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LA ESTRUCTURA EN SUELOS DE TIERRA FINA

ORELLANA, Jorge de !

RESUMEN

Se presenta una revision actualizada del concepto de estructura edafica, pasando revista a los
elementos bioticos y abidticos que la componen, describiendo los mecanismos naturales de agrega-
ciény sus procesos degradantes. Luego se propone el control idoneo de la calidad estructural midien-
do variables estratégicas (algunas tradicionales y otras originales) cuyas técnicas se sugieren y descri-
ben someramente. Finalmente se considera la factibilidad de regenerar la estructura.
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SUMMARY

Edaphic structure in fine earth soils.

This paper is an updated revision of the soil structure concept. The biotic and abiotic components
of soil structure are described as well as the aggregates generation by natural process and their
mechanisms of degradation. Next a suitable control of the structure quality by measuring strategic
traditional and new variables is proposed, and the technique is shortly explained. Finally, the viability
of the structure regeneration is discussed.
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1.INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

La estructura edéafica es un tema conti-
nuamente tratado en innumerables publica-
ciones, desde trabajos de investigacion en
revistas altamente especializadas a capitu-
los enteros en libros de distinto nivel. Tan
profusa presencia habla de su permanente
actualidad, de su importancia para la vida y
de la necesidad de avanzar ain mas en el
diagnéstico y tratamiento de sus problemas,
que varian de una region a otra 'y con el uso
dado al suelo.

Con el tiempo se fue ampliando el con-
cepto agronémico de suelo: desde simple
sostén mecanico y proveedor de nutrimentos
a la vegetacion hasta la configuracion de un
subsistema ecolégico integrado por un me-
dio abidtico, estructurado, con fases sélida,
liquiday gaseosa, y una biota particular, todo
en equilibrio dindmico. La calidad de la es-
tructura edéfica esta ligada al manejo soste-
nible de cada agroecosistema. Luego, para
acceder a sistemas de AGRICULTURA SOS-
TENIBLE conviene que la estructura del sue-
lo sea adecuada y perdurable (Orellanaet al,
1997, Orellana & Pilatti, 1999).

Con tal orientacién se redine aqui informa-
cidn util para comprender el funcionamiento
de los suelos y manejarlos criteriosamen-te. A
la foranea se suma la de suelos pam- peanos,
en especial la derivada de trabajos desarrolla-
dosen laFCA (UNL) . Esto permitira consta-
tar en el terreno los fenémenos descritos, re-
petir o continuar algunas de las experiencias
citadas o adaptarlas a situaciones parecidas.

1.2. DEL USO AL ABUSO

El uso agricola intensivo de las tierras
pampeanas causo el deterioro de gran parte
de sus suelos, insinuado por la merma de
rendimientos y constatada por productores
y técnicos.
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Numerosas investigaciones sefialaron
entre los principales responsables de la de-
gradacion edafica al excesivo laboreo, dando
lugar a la adopcién de labranzas conservacio-
nistas. Pilatti et al. (1988), ademas de consta-
tar los efectos degradantes de las labranzas
tradicionales, demostraron que esa degrada-
cion afecta simultaneamente al estado fisico,
al equilibrio quimico y a la biota del suelo.

Tras afios ensayando distintas labranzas
conservacionistas, se impuso la Siembra Di-
recta, cuya adopcidn se generaliz6 con soja
como principal cultivo. El auge de la soja alen-
t6 la deforestacién y la sustitucion de gana-
deria por agricultura, lo cual ahora recibe nue-
vo impulso con el fomento de la produccién
de biocombustibles. Al desmejorar el estado
fisico de los suelos, éstos pierden su rol de
amortiguador de la irregularidad pluvial
(Orellana, 1988a), favorecen anegamientos e
inundaciones y se acentlian las sequias.

Urge prevenir, controlar y revertir el dete-
rioro de los suelos. Para ello es preciso cono-
cer detalladamente los procesos que rigen la
formacidn, estabilidad y degradacién de la
estructura edéfica, a fin de elaborar tecnolo-
gia ad-hoc. Este texto presenta informacion
estratégica para tal finalidad.

2. ¢ QUE ES ESTRUCTURA
DEL SUELQO?

2.1. CONCEPTO Y DEFINICION DE

ESTRUCTURA EDAFICA

Puede asombrar que a esta altura de los
tiempos salgamos a redefinir la estructura del
suelo. Sin embargo, no es casual que ello
ocurra, cuando otros autores también lo ha-
cen-Lal (1991), Gonzélez Carcedo (2007)- in-
satisfechos con definiciones clasicas de la
estructura, como: "Los mismos fragmentos o
terrones en que el suelo se desintegra™ (Zha-
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karov, 1927, segin Baver et al., 1973); "Agre-
gacion de particulas primarias separadas de
agregados adyacentes por superficies débi-
les" (USDA, Soil Survey Staff, 1951) 0 "La
manera en que estan asociadas las particu-
las primarias" (Hénin et al., 1958). Aunque
todas expresan hechos reales, ninguna es
funcional al uso agronoémico del suelo.

Muchos consideran a la estructura del
suelo como una propiedad. Otros, como un
estado, una forma de presentarse, equipa-
rando el concepto a los estados del agua:
solido, liquido y gaseoso.

Se puede definir a la estructura como la
configuracién fisica del suelo. En tal caso,
homologando el perfil del suelo a un edifi-
cio, con tantos pisos como horizontes tiene
el suelo, el conjunto de columnas, losas, ci-
mientos y afines constituye su estructura; y
cada losa, cada columna, es un elemento de

HORMIGOMN ARMADO

(5) Am. F L wrigth

ella (Fig. 1) Por analogia, cada horizonte
edafico tendra una estructura cuyos elemen-
tos seran sus unidades estructurales (UEs):
prismas, columnas, bloques, etc.

Elresto - 1a fase fluida - ocupada por liqui-
dos (solucion del suelo) y gases (atmosfera
edafica) es la "trama porosa" del suelo,
habitat de la biota edafica, esencial para el
crecimiento y desarrollo radical de las plan-
tas superiores y via de penetracion, circula-
cion y retencion de agua y aire. Como la con-
figuracion de la fase sélida determina la de la
trama porosa, gran parte del interés en estu-
diar la primera obedece a que ella condiciona
a la segunda.

Volviendo a la analogia anterior: al dise-
nar un edificio decidimos donde iran los
muros, su espesor y qué aberturas tendran;
elegimos los materiales con los cuales seran
hechos; los colores, dimensiones y ubica-

Fig. 1: Estructuras de edificios (Neufert, 1979).
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cion de puertas, ventanas, pisos, paredes y
techos. Pero nadie vivird en las paredes, en
las ventanas ni en el techo, sino en los espa-
cios que ellos delimitan. El confort y la salu-
bridad de la vivienda dependeran de la
aislacion térmica de sus muros y de la lumi-
nosidad y ventilacion que las aberturas per-
mitan. Luego, interesa la fase solida del sue-
lo, aunque raices y otros organismos habiten
en huecos, grietas y conductos de la trama
porosa, cuya aptitud como habitat depende
de su configuracion, condicionada por la de
la fase solida. La agricultura es un fendmeno
bioldgico, y la aptitud agricola de un suelo
se vincula con la calidad de su trama porosa.
Por eso Hamblin (1985) homologa la estruc-
tura edafica a la trama porosa.

Como la definicion clasica de la estructu-
ra se reduce a la forma y tamaiio de las UEs,
obviando la trama porosa consecuente, Lal
(1991) laredefini6 haciendo énfasis en la tra-
ma porosa: "Estructura es el tamaio, la for-
ma, distribucion espacial y continuidad de poros
y huecos, su capacidad para retener y transferir
fluidos y sustancias orgénicas e inorgdnicas y su
aptitud para permitir un vigoroso desarrollo y cre-
cimiento de las raices".

Podemos analizar esa definicion divi-
diéndola en dos partes. La primera es descrip-
tiva (obsérvese que "tamafio, forma, distribu-
cion espacial de poros y huecos" explicita la
configuracion de la trama porosa) y la segun-
da (el resto) es funcional. En cierto modo, eso
coincide con Kay & Angers (2000) cuya defi-
nicion de estructura adoptamos: “estructura
es la configuracion de las fases solida y fluida
existentes en un suelo en un momento dado”.

2.2.LOS COMPONENTES

DE LA ESTRUCTURA

El suelo puede ser considerado como un
subsistema dentro del ecosistema al cual
pertenece. Desde ese punto de vista esta
integrado por un habitat (el medio fisico) y
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su biota. Eso hace la diferencia entre un sue-
lo y una roca sin vida. "La tierra es el habitat
de gran cantidad y variedad de organismos
vivientes y sostén de su diversidad genética.
El sostén de la biodiversidad es una funcion
ecologica esencial de las tierras. A su vez, la
actividad bioloégica sobre tierras y suelos
contribuye a sus propiedades y caracteristi-
cas, que son esenciales para su funcion pro-
ductiva" (FAO, 2007).

2.2.1. Labiota. Pese a la importancia que
la actividad biologica tiene en el suelo, su
papel recién cobro interés mundial entre 1940
y 1950. Luego aparecieron importantes obras
de base, como las de Murphy (1962),
Bachellier (1963; 1978) y Phillipson (1971),
esta ultima sobre metodologia para acceder
a los diferentes grupos biologicos del suelo.
Por comodidad para su estudio se los agru-
pa por el tamaifio de sus individuos (Bache-
llier, 1963, 1978; Odum, 1971). Ejemplos::

Microbiota (< 0,2 mm): algas, bacterias,
hongos, protozoos y nematodos;

Mesobiota (0,2 a 4 mm): nematodos, pe-
quefios oligoquetos (enquitreidos), peque-
fias larvas de insectos y microartropodos (en
especial acaros y colémbolos);

Macrobiota (4 a 80 mm): raices de plantas,
grandes oligoquetos (lombrices) e insectos.

Megabiota (> 80 mm): raices, animales
excavadores, etc.

Lamayoria de esos seres participa -direc-
ta o indirectamente- en la elaboracion de la
estructura, sobre todo en horizontes super-
ficiales, donde su actividad es mas intensa.
Preferente atencion tienen, por su influencia
directa, raices y lombrices. Son escasos, en
nuestro pais, los estudios que vinculan a la
biota con el manejo del suelo en el que se la
describe. Pilatti et al. (1988), publicaron un
estudio integral (fisico, quimico y biotico) de
la degradacion edafica por manejo inadecuado.
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2.2.2. El habitat. El habitat es, en prin-
cipio, la fase fluida, condicionada por la
configuracion de la fase solida, de cuya
estabilidad depende. Para comprender y des-
cribir los procesos que originan, sostienen y
destruyen a las UEs, se vera qué elementos
-or-ganicos y minerales- las constituyen.

La parte organica se compone de secrecio-
nes y excreciones de la biota, restos vege-
tales y animales (pelos radicales, hojarasca,
semillas, etc.) frescos o en proceso de biode-
gradacion, cuyo punto final es el humus, de
propiedades coloidales.

La fraccion mineral estd integrada por
particulas de diverso tamaiio. Las mayores
(limo y arena) de actividad fisico-quimica
casi nula; las menores (minerales de arcilla,
oxihidro-xidos de hierro y aluminio) con
propiedades coloidales. También puede
haber sales poco solubles -carbonato y sul-
fato de calcio (yeso)- y otras mas solubles:
cloruros, nitratos, otros sulfatos, etc.

Las particulas pueden ser elementales
-de un solo material (Fig. 2)- o compuestas
(2 6 mas particulas unidas) y su tamafio
y cohesidn interna regulan la dindmica y
retencion de fluidos. Interesa en especial la

tierra fina (particulas de 0 a 2 mm) cuyos
componentes minerales se clasifican por
tamafio en arcilla, limo y arena, segun la
escala utilizada (Fig. 3).

La Sociedad Internacional de la Ciencia
del Suelo adopto la escala propuesta en 1912
por Atterberg (Baver et al., 1973); como
ambas escalas solo coinciden en el tamafio de
la fraccion arcilla, muchos las combinan: a la
del USDA, le dividen el limo en fino (2-20
um) y grueso (20-50 um). Las propiedades
de las arenas fina y muy fina se parecen a las
del limo, hecho a tener en cuenta al evaluar
el comportamiento fisico del suelo.

Las combinaciones porcentuales de arci-
lla, limo y arena forman 12 clases de textura
-expresas en un grafico triangular (Fig. 3)-
reconocibles “al tacto”. La distribucion por
tamafio de esas particulas se determina por
analisis granulométrico elemental, tras eli-
minar materiales ligantes -materia organica,
oxihidréxidos, sales poco solubles (carbona-
to y sulfato de calcio) y solubles (cloruros,
carbonatos y otros sulfatos), y dispersar los
coloides. Luego, las particulas decantan por
orden de tamafio.

La fraccion arcilla, por sus propiedades

ARENA

100 p

Fig. 2: Tamario relativo de arena, limo y arcilla (muy aumentado) (Buckman &

Brady, 1966)
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coloidales, es la mas importante para gene-
rar estructura, pero no se debe confundir su
denominacion con los minerales de arcilla,
compuestos cristalinos, aunque la mayor par-
te de estos se halla dentro de tal fraccion. A
igualdad de proporciones arcilla-limo-arena,
dominan las propiedades de la arcilla, dada
su gran superficie especifica y las cargas
eléctricas de sus cristales, variables seglin
el tipo de arcilla.

Los horizontes con altos porcentajes de
arcilla se hinchan al humectarse y se tornan
poco permeables. Al secarse se agrietan y
generan vias preferenciales de infiltracion.
Pueden contener mas agua que los de textura
gruesa, pero la retienen con mayor inten-

sidad. Adsorben iones en forma intercam-
biable, afianzando la fertilidad quimica. La
expansion radical suele verse dificultada.

Los suelos arenosos son muy permeables
pero retienen poca agua. No captan bases
intercambiables y son pobres en nutrimen-
tos. En cambio, las raices los exploran con
facilidad

Los horizontes limosos reunen defectos
de los anteriores y pocas de sus virtudes. Se
compactan con facilidad naturalmente, por
pisoteo o por paso de vehiculos. En super-
ficie y desnudos tienden a formar costras
(93.5,95.4,95.5.2) que afectan la emergencia
de plantulas y el ingreso de aire y agua al
perfil.

Franco - ar
Ao

WA RVAVAVAVAVAV. v'\:f\w

= ARENA T

Fig. 3: Triangulo textural (USDA)

Cuadro 1. Escalas mas usadas en para calificar las particulas elementales del suelo

Escalas | IVedidas (pm)
[} R P 200 2600
Infernacional | pnilla | Limo I Arera fing | Arena grueca
S Atenas
USD—_"’- SLEE™ | preilla Lima | Muy fina | Fina | Madn Gruesa Muy gruesa
Modidas fum) 0 2 50 100 150 i 2000

(*) United States Department of Agriculture. Soil Survey Staff ( 1951)
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2.3. CARACTERIZACION DE LA
FASE SOLIDA DE LA ESTRUCTURA

La estructura se caracteriza por tres pro-
piedades, morfologia, consistencia y estabi-
lidad.

2.3.1. Morfologia: Distingue, con cierta
precision, las UEs segun 3 parametros:

* Eltipo: la forma de las UEs: prismatica,
bloquiforme, granular, etc.

* La clase: el tamafio de cada UE: grueso,
fina, media, muy fina, muy gruesa.

* El grado de estructuracion: hasta qué
punto el material se halla agregado o suelto:
fuerte: Pocas particulas sueltas, la mayoria
estd agregada; débil: lo inverso. Moderado:
intermedio.

2.3.2. Clasificacion morfoldgica: La es-
tructura es objeto de diferentes clasificacio-
nes, seglin otros tantos criterios. La mas di-
fundida -de uso oficial en nuestra cartografia
de suelos- es la clasificacion morfoldgica del
USDA (Cuadro 2). Como los suelos estan
sometidos a variaciones mas o menos cicli-
cas, la descripcion de su estructura debe efec-
tuarse en condiciones estandarizadas. Si un
horizonte estd formado solo por particulas
elementales -sueltas o compactadas- para el

USDA no hay estructura y las llama grano
simple (particulas sueltas, sin cohesion) y
masiva o maciza si hay cohesion entre ellas,
sin lineas naturales de ruptura. Duchaufour
(1960, 1987) denomind E. particular a la pri-
mera y E. continua a la segunda, que es fre-
cuente en suelos cultivados, bajo el espesor
arado o explorado por la mayoria de las rai-
ces, y en suelos compactados por pisoteo o
paso de maquinaria; Gonzalez Carcedo (2007)
propone llamar E. texturales a las de grano
simple.

La E. de grano simple es tipica de arena-
les, desiertos y caminos polvorientos por el
limo suelto. La falta de cohesion se debe a
ausencia o déficit de materiales ligantes (hu-
mus, arcilla) y de humedad. La E. masiva se
genera con textura favorable (mucho limo,
poca arcilla), o compactada por vehiculos 'y
arados, por pisoteo de animales en suelo muy
htmedo.

Las estructuras fragmentarias poliédricas
(Prismas, Columnas, Bloques) se denominan
asi por sus formas semejantes a esos cuer-
pos geométricos. Resultan del cambio de
volumen que experimentan arcillas expan-
sivas ante la iteracion alternada de periodos
humedos y secos, cuya consecuencia es la
sucesion de hinchamientos y contracciones,

Fig. 4: Estructuras: prismdtica, semi-columnar (archivos propios) y columnar (Stephens, 1954)
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Cuadro 2: Morfologia de la estructura (Tipos o formas).

Denominacion

CARACTERISTICAS

Denominacion

subangulares)

(USDA, SSS) Internacional
Maci_za 0 Compacta, coherente, Continua o masiva
masiva sin grietas
Grano simole Particulas elementales Particular o

P sueltas, particulada

sin cohesion

Granular Dg@'t&} plf)zziiimensional, redondeada, poco Granosa
Migajosa rf;r]lzjidimensional, muy porosa (< 5 Grumosa
Bloquiforme _w Equidimensional, caras planas,
(Bloques aristas redondeadas(< 5 mm) Poliédrica

subangulosa

Equidimensional, caras planas, aristas agudas. Variantes:

Fibras (raices o similares)

(Bls!?gt;JLIerzrme 1) irregular; 2) regular; 3) aplanada;4) cuneiforme.
angulares) =2 % o e AC Poliédrica angulosa
0P s e A

g L0 T 4
Prismatica 1)P. Simplev,.irregtltlares; 2§JP. Simples, regularels; 3)P.
(Eje vertical Compuestos, irregulares; 4)P. Compuestos, regulares. o

. Prismética
mas largo
que los
horizontales)
Columnar . /——W‘ N} pra— ol
Eje vertical mas i 1 A1l olumnar
largo que los Y™ Iefr ”D_."fé PSR
horizontales) columnar semi-columnar
Laminar Laminar hojosa (muy delgada);
ey L. escamosa (se curva al secarse
(<10 mm) Léminas delgadas por contraccién de la arcilla)
Platiforme D G
*
(> 10 mm) o = e X . En Placas (*)
Ldminas gruesas

Fibrosa \% Fibrosa (Variante:

“En copos” o floculos)

(*) Las clasificaciones europeas reconocen también las estructuras “miga de pan”, “vesicular’ y
“esponjosa”, variantes de Maciza y Platiforme con abundantes vacuolas como panal de abejas, generadas
por burbujas de gases atrapados en lapsos de hidromorfismo. Indican anegamientos prolongados y aparecen
en algunos horizontes E de suelos pampeanos. Ver fotografias en Gaucher (1971) y Hénin et al. (1972).
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respectivamente. Esos movimientos compac-
tan a las UESs asi formadas, pero si se las deja
en la superficie, libres de presiones laterales,
se fragmentan. Son tipicas de horizontes ri-
cos en arcilla y pobres en humus, como los
Bt de los Argiudoles. La forma de las UEs
depende de la calidad del material y del am-
biente edafico.

La actividad biologica (raices, lombrices,
etc.) determina la aparicién de estructuras
bioconstruidas esferoidales denominadas
granular (poco porosa) y migajosa (muy po-
rosa). La primera se forma por efecto princi-
pal de las raices y sus exudados. La migajosa,
en cambio, esta asociada a la actividad de la
fauna edafica, en especial a las lombrices.
Dado su origen estas estructuras se encuen-
tran siempre en la superficie o cerca de ella.

Existen otras clases de estructura que no
figuran en el Cuadro 2. Son las E. precipita-
das, generadas por precipitacion quimica de
sustancias que estaban disueltas. Al hacer-
lo, forman floculos (E. floculada) o concre-
ciones (E. concrecionaria). Un ejemplo muy
conocido y comun es el de las "toscas"
calcareas. Estas se originan cuando en la
solucion del suelo reaccionan el agua, el CO,
que expiran las raices y microorganismos y
el Ca disuelto, formando (CO,H), Ca, sal muy
soluble. Al ser esta arrastrada por el agua y
llegar a profundidades mayores, donde el pH
es mas elevado, la soluciéon mas concentra-
da u otras causas, el bicarbonato precipita
como CO,Ca, sal poco soluble.

2.3.3. Consistencia. Expresa la resisten-
cia de los agregados a deformarse o romper-
se ante fuerzas exteriores. En el terreno se la
evalua en tres estados: seco, himedo y mo-
jado. En los dos primeros casos se aprecia la
resistencia a la presion ejercida -sobre el agre-
gado- por los dedos indice y pulgar. En el
tercero se amasa una pasta de tierra y agua
para evaluar su plasticidad y adhesividad.

La consistencia se debe a la suma de dos
tipos de fuerzas: cohesion (sélido-so6lido) y
adhesion (so6lido-liquido). Esas fuerzas va-
rian con la naturaleza y tamafio de las parti-
culas y con su contenido hidrico; hacen que
un terrén o un agregado muy hiimedo se de-
forme (plasticidad) o adhiera (adhesividad) y
con poca humedad se parta o desgrane
(friabilidad). En laboratorio se evaltia midien-
do con aparatos el esfuerzo de corte, la resis-
tencia a la penetracion (RP) y otras variables.

2.3.4. Estabilidad: La ESTABILIDAD ES-
TRUCTURAL (EE) es la capacidad de per-
durar de las Ues ante condiciones adversas.
Son mads estables cuando entre sus particu-
las hay altas cohesion y adhesion, sea por
union directa o mediante sustancias ligantes.

2.4. CLASIFICACION GENETICA

Si bien la clasificacion morfologica es la
mas conocida y utilizada por ser indispensa-
ble para clasificacion y cartografia de sue-
los, la formacion de UEs es parte de los pro-
cesos de formacién y evolucion edaficos.
Gonzalez Carcedo (2007) la denomina estruc-
turacion, coincidiendo en que es parte del
proceso edafégeno general.

Como la morfologia de las UEs esta inti-
mamente ligada a los procesos edafogenos
que las originan, Duchaufour (1960) opind
que debia subordinarse a ellos. Abogando
por una clasificacion "genética" de la estruc-
tura, sintetizo propuestas de varios autores,
incluyendo a Kubiena (1938), autor de la pri-
mera de ese género, y propuso 4 tipos prin-
cipales de estructura, que aqui llevamos a 5.

1. Particuladas: a) Sin cohesion: GRANO
SIMPLE; b) Coherente: MASIVA o0 MACI-
ZA.

2. Fragmentarias: Por division de unida-
des mayores: PRISMAS, BLOQUES, CO-
LUMNAS.

3. Bioconstruidas: incluye a las denomi-
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nadas GRANULAR y MIGAJOSA del
USDA.

4. a) Concrecionarias (o precipitadas): (no
incluidas como UEs en el esquema morfolo-
gico del USDA): a) aisladas: Toscas y con-
creciones de hierro y manganeso. b)
Mantiformes: Losas o mantos de carbonato
de calcio (caliche) o de hierro y manganeso.

5. Sedimentarias: LAMINARES y PLATI-
FORMES.

3. PROCESOS EDAFICOS QUE
GENERAN ESTRUCTURA

La estructuracion es una parte del proce-
so edafogeno general. Se desarrolla median-
te ciertos mecanismos (floculacion, cemen-
tacion, adhesion, puentes cationicos, enlaces
de hidrogeno, fuerzas de Van der Walls) con
la intervencion de los componentes vivos
(biota edafica) o no (arena, limo, humus y
oxihidréxidos coloides) dando al suelo su
configuracion fisica.

3.1.LOS COMPONENTES

Los principales elementos minerales de un
suelo son:

* Minerales de arcilla

* Oxihidréxidos: Oxidos de hierro y alumi-
nio en distinto grado de hidratacion y sus
hidroxidos.

* Sales solubles (Cloruros, nitratos, algu-
nos carbonatos y sulfatos, bicarbonatos,
etc.), iones.

* Sales poco solubles, especialmente car-
bonato de calcio, sulfato de calcio (yeso).

* Particulas (limos y arenas) de distinta
naturaleza segun los materiales de origen de
cada suelo.

Los componentes orgénicos estan cons-
tituidos por:

* Restos vegetales (hojarasca, raices, se-
millas, etc.) frescos o en proceso de biodegra-
dacion;
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* Fauna edafica, en especial mesofaunay
lombrices; microflora (algas, hongos, bacte-
rias, etc.).

* Humus (materia organica biodegradada
y convertida en productos mas estables).
subdivision

Se destacan, por su rol en la agregacion,
arcillas y humus. Ambos se unen entre si y
con los oxihidroxidos, directamente o por
medio de iones, constituyendo el "plasma",
que actua como adhesivo entre particulas
inertes (arena, limo), funcién que también
suele desempefiar el carbonato de calcio. La
Fig, 5 esquematiza los procesos (13.2,73.3)
que, mediante agentes de tipo fisico, quimi-
co o biolédgico, y favorecidos por ciclos de
humectacion-secado, movilizan particulas,
agregandolas en variadas formas o desagre-
gandolas. Esos procesos (a, b, ¢, d, ¢, f) es-
tan tipificados al pie de la Fig. 5, en tanto
que la Fig. 6 clasifica a las sustancias ligantes
segun su perdurabilidad.

3.2. AGREGACION
(BIOCONSTRUCCION)

Las particulas del suelo tienden a agru-
parse espontaneamente (Norero, 1975) a
partir de la floculacién de coloides (humus,
arcilla) o mediante sustancias adhesivas mi-
nerales (silice, oxihidroxidos, calcareo) y or-
ganicas (humus, secreciones y excreciones
biodticas). El fenomeno se conoce como agre-
gacion, y las particulas formadas, agregados.
Las particulas inertes (arena, limo) secas ca-
recen de cohesion; mojadas adquieren una
débil adherencia que pierden al secarse. Se
unen entre si mediante plasma (arcilla, hu-
mus, gel de oxhidréxidos) y forman MICRO-
AGREGADOS (uag) que pueden adherirse
formando MACROAGREGADOS (Mag).

LaFig. 7 esboza las uniones posibles entre
componentes de un agregado primario a par-
tir de la agregacion entre arena, limo y plasma,
segun sus varias posiciones de adherencia.
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Fig. 5: Relaciones entre naturaleza de particulas primarias del suelo, agentes, procesos
de agregacion o desintegracion y formas estructurales (Norero, 1975).

Figura 5. Relaciones entre naturaleza de particulas primarias del sirelo, agentes, procesos
de agregacion o desintegracion y formas estructerales (Norero. 1975)
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DIFERENTES TIPQS DE AGENTES LIGANTES
(Hm1is et al, 1966)

Agentes cementantes
]

Inorginicos

* Carbonatos
*Sesquidxidoes

* Ahmainosilicatos y
dlicatos deshidratados

-1
Persistentes |

*Sustancias Inmuicas
*Complejos
organo-minerales
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Fig. 6: Clasifica-
cion de ligantes por

* Raices
* Hifas de hongos

* Polisacaridos
* Subproductos
microbianos

* Subproductos

*Materiales himicos

microbiomos

durabilidad (Harris et

_*cfl"l'idl.““d“ ) al., 1966, segun Lal &
omplej. de lnonus y
sesquioxidos Shukla, 2004.

Fig. 7: Microagregado
de arena unidas por ar-
cilla y humus. H: arena-
humus-arena; B: arena-
humus-tactoide; C:
tactoide-hmus-tactoide.
Las arcillas se unen

en Cl: cara-cara; C2:
borde-cara; C3: borde-
borde; G: borde-borde;
G: tactoide-tactoide,
cara-cara (Emerson,
1959, Norero, 1975).

Revista FAVE - Ciencias Agrarias 8 (2) 2009 | 71



Orellana, Jorge de

A medida que crece la proporcion de ma-
terial coloidal, que actiia como pegamento,
sus particulas se unen entre siy con las iner-
tes, formando agregados primarios. La unién
entre arcilla y humus, y de arcillas entre si
(Fig.8) considera que las cadenas organicas
de humus (1) tienen cargas positivas (+) y
negativas (-) y que las arcillas, que en gene-
ral poseen cargas (-) en sus bordes, también
pueden tenerlas (+) en sus caras externas.

En los ejemplos de la Fig. 8 la accion de
cada enlace depende de la composicion del
humus, del pH del medio y del tipo de arcilla,
todo subordinado al proceso edafogeno que
alli se desarrolla.

Las cargas de arcillas y humus les permi-
ten unirse directamente o mediante cationes,
aunque la mayoria de los agregados granula-
res resultan de la accion biologica. Asi, en la
formacion de Mag por union de pag (Fig. 9)
hay filamentos de hongos y actinomicetos,

que proliferan durante la biodegradacion de
rastrojos y otros restos organicos (Monnier,
1965).

La unién de pag para formar Mag fue
objetada por Oades (1984) para quien las
particulas elementales se unen primero for-
mando Mag, que luego se dividen en pag. Es
posible que ambos mecanismos coexistan.

En general, los agregados de un suelo
presentan una jerarquia por tamafo, como la
textura. Mientras disminuye el tamafio au-
menta la cohesion entre ellos. Inversamente,
la cohesion decrece y aumenta la porosidad
al unirse agregados menores y formar otros
mayores. (Cuadro 3).

La formacion de UEs es favorecida por
los siguientes mecanismos:

a) Floculacion y coagulacion de los co-
loides, uniéndolos.

b) Dilatacion axial de las raices, que com-
primen su entorno y cohesiona particulas

Fig. 8: Posibles formas de union entre arcillas y humus (Thompson, 1962).

Referencias: 1. Enlace quimico de humus (-) con cargas (+) de las arcillas. 2. Enlaces quimicos (-)

de ambos coloides por un puente catiénico de calcio, hierro o hidrogeno. 3. Enlace quimico (+) de

humus con cargas (-) de arcillas. 4. Enlace arcilla (-) y arcilla (-) mediante cationes entre molécu-

las de agua polarizadas: las particulas se hallan en medio acuoso y se acercan al secarse el suelo

(Russell, 1950); 5. Superposicion de laminas de arcilla en medio himedo, orientan sus cargas al

secarse lentamente (Page, 1955) y generan estructura laminar.
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¢) Secreciones y excreciones de la biota,
que actian como pegamento.

d) Alternancia de lapsos humectacion-
secado (dilatacion-contraccion).

e) Aporte de materiales adherentes (cal-
careo, cemento, polimeros, ciertos efluen-
tes, etc.).

3.3. FRAGMENTACION

Consiste en la subdivision o fractura de
UEs mayores en otras menores. En este
mecanismo juegan un papel preponderante
la expansion (al humectarse) y la contraccion
(al secarse) de los materiales. Como esa es
una cualidad de las particulas coloidales, la
fragmentacion es propia de horizontes que

ze— MACROAGREGADO —>

contienen arcillas expansivas y es practica-
mente inexistente en suelos arenosos o con
poca arcilla.

El detalle intimo del mecanismo sigue
caminos distintos, segin el medio quimico
genere floculacion o dispersion de las parti-
culas coloidales, en este caso la arcilla.

Si la arcilla coagula al humectarse, sus
laminillas forman floculos mas o menos
sueltos, resultantes de uniones aleatorias
y desordenadas de sus cristales (Norero,
1975), con agua intercalada entre ellas. Al
secarse gradualmente las laminas se aproxi-
man y reorientan y el floculo se compacta.
En cambio, si al embeberse se dispersa, sus
laminillas tienden a repelerse y formar un gel

Fig. 9: Macroagregado integrado por microagregados, a su vez formados agregados

primarios, y estos por particulas primarias (Norero, 1975).

Cuadro 3. Organizacion jerarquica de agregados segun tamario y composicion (*)

Tamaiio de las Denominacion Componentes usuales
UEs

0,02 pum Laminas de arcilla
0.05 wum Cristales de arcilla Minerales de arcilla
1-5pm Dorminios o tactoides
=50 pm Floculos (Clusters) arcilla, limo
50 — 250 pum Microagregados (1dg) arcilla, humvs, limo, arena: (a, h, I, A)
> 250 pm Macroagregados microagregados, a, I, A
= 1.000 um (1 cm) Limite superior de agregados granulares microagregados, a, I, A, Mat. Org. Fresca

(*)Fuentes: Monnier (1965), Tri (1968), Tisdall & Oades (1982), Quirk (1994).
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en lugar de floculos. Luego, al deshidratarse,
las particulas se reorientan y acomodan pa-
ralelamente por la repulsion de sus cargas.
En el primer caso (floculacion) aparecen
numerosas lineas de ruptura y se generan
agregados pequefios con aristas redondeadas
(Ej.: bloques subangulares). Esto es favoreci-
do por la abundancia de calcio y se observa
en la parte inferior de muchos horizontes
iluviales cuyo complejo de intercambio
estd saturado con calcio (Btk); en el segun-
do (dispersion) aparecen grietas verticales
alejadas y paralelas delimitando prismas o
columnas, éstas ultimas en horizontes con
abundante sodio y/o magnesio. Cuando
secas, las UEs se separan formando grietas
que se convierten en vias de flujo preferen-
cial; pero al embeberse se hinchan y cierran
totalmente, dificultando el avenamiento in-
terno, que disminuye hasta hacerse escaso o
nulo. Como éstas UEs requieren estructuras
arcillosas expansivas, en la region pampeana
se encuentran en los horizontes Bt (Fig. 4),
donde su presencia suele constituir una ba-
rrera para la penetracion radical (Orellana,
1990; Pilatti & Grenon, 1995).

3.4. CEMENTACION

Agregacion y fragmentacion son pro-
cesos reversibles si las condiciones am-
bientales lo favorecen. De lo contrario, la
fragmentacion continua puede desembocar
en degradacion del suelo. En cambio, la
cementacion seria un caso particular de
agregacion irreversible. Pero el meca-
nismo de este proceso es muy distinto,
ya que se trata de una precipitacion en el
sentido quimico del término. El fenémeno
se produce cuando un agente cementante
muy estable (6xidos de hierro, aluminio,
silicio 0 manganeso) une particulas, cons-
tituyendo concreciones muy resistentes e
irreversibles en las condiciones edaficas
en las que se formaron.

Concreciones comunes son las de carbo-
nato de calcio, generadas por reaccion del
anhidrido carbdnico de la respiracion de la
biota edafica con aguay calcio del suelo. Sui
estan floculadas son fragiles, algo solubles,
reactivas e interactiian con las raices. Cuando
se combinan con silice son duras e insolu-
bles. Se presentan como: a) Nodulos aislados
(toscas, tosquillas, muiiecas) llenando hue-
cos dejados por la biota muerta, en especial
raices; b) Mantos continuos, impermeables
al aire, al agua y a las raices. En el origen de
estos mantos calcareos suele participar agua
subterranea alcalina sddica.

3.5. SEDIMENTACION

Al llover sobre un suelo desnudo, el
agua destruye terrones y arrastra particulas
finas (limo, arcilla). Si por alguna causa se
estanca, el suelo se encharca y el material
suspendido sedimenta. Las particulas de-
cantan lentamente: las mas gruesas primero
y finalmente las mas finas, formando estruc-
turas laminares, llamadas sello -cuando estan
htmedas- y costras al secarse. Al decantar,
se orientan y acoplan de modo tan cerrado
que “sellan” los primeros milimetros de la
costra, lo cual obstaculiza la emergencia de
plantulas e impide el ingreso de agua -inclu-
so de aire- al perfil, restringiendo su recarga
hidrica. Como éste fendémeno es propio de
la superficie, el hallazgo de estructura la-
minar en un horizonte profundo indica que
ese horizonte fue alguna vez superficial y
luego cubierto por material erosionado en
otro sitio.

4. LA FASE FLUIDA

Se dijo en el apartado «Concepto y defini-
cion de estructura edafica» que gran parte del
interés en estudiar la fase solida conllevaba
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la idea de garantizar la existencia de una
trama porosa adecuada para el crecimiento
y desarrollo de los cultivos. Y en gran parte
lo es, ya que la estabilidad de la fase solida
se vincula con la persistencia de la configu-
racion de la fase fluida; pero no la caracteriza
cualitativa ni cuantitativamente.

4.1. POROSIDAD (Po)

Obviamente, un componente tan impor-
tante no pas6 inadvertido y desde antafio
existen técnicas para medirla, bajo el nombre
de POROSIDAD (Po). La técnica mas difun-
dida consiste en pesar un volumen conocido
de suelo seco (Ps), llenar totalmente su tra-
ma porosa con un liquido (agua, mercurio,
kerosén, etc.) y volver a pesarlo “humedo”
(Ph); la diferencia (Ph - Ps) se debe al peso
del fluido introducido en la muestra, el cual,
relacionado con su densidad, equivale al
volumen de poros o huecos (Vh).

Para calcular la POROSIDAD TOTAL
(Pot) se aplica la formula: Pot = (Vh /
V’s).100, donde Pot es la porosidad total (%);
Vh= volumen de huecos; Vs= volumen de
suelo.

Aunque, Pot varia (35% en suelos com-
pactos y 60% en capas superficiales sueltas)
en suelos santafesinos esta variacion es poco
importante y Pot oscila alrededor del 50% de
Vs. Pero, dentro de la porosidad misma hay
variaciones de calidad que influyen en mu-
chos fendmenos edaficos, como circulacion
de fluidos, penetracion de raices, actividad
de la fauna edafica, etc.

Sin embargo, pese a la simplicidad y al
uso muy difundido de su medicion, existen
fuentes de inexactitud que cabe considerar si
se requiere cierta precision. Por ejemplo, al
usar agua como fluido, se dilata la muestra
(si no esta confinada), haciendo que el vo-
lumen del suelo seco difiera del que tiene en
humedo. Con muestras confinadas no varia el
volumen, pero la porosidad medida es menor

que la del suelo seco, lo cual no coincide con
la receptividad hidrica del suelo natural. Para
evitarlo puede usarse otro fluido; pero atn
admitiendo la utilidad de esta medicién, que-
da por averiguar qué volumen de agua puede
retener el suelo y - sobre todo- qué porcion
de esa agua es utilizable por las plantas.

4.2, CONFORMACION DE LA

TRAMA POROSA

Los agregados y las particulas elemen-
tales no son estrictamente regulares ni
coincidentes; entre ellos quedan huecos que
eventualmente son ocupados por aire, agua o
ambos. La Fig. 10 dauna idea de las variadas
formas y tamafios que pueden presentar.

En la practica, interesan dos tipos de
poros o huecos:

* Los muy estrechos, de orden aproxi-
madamente capilar, retienen agua; ésta solo
puede circular entre puntos con distinta
energia de retencion hidrica (3 y 4 en la
Fig. 10) y dentro de los agregados. Esa
parte de la trama porosa se conoce como
MICROPORO-SIDAD (pPo).

* Los de mayor grosor -MACRO-PORO-
SIDAD (MPo)- incapaces de retener agua.,
son vias preferenciales del avenamiento
interno y de recarga rapida de horizontes
profundos (Fig. 10: 1, 2, 5, 6). Los hay de
distinto origen: desde grietas, generadas al
secarse los horizontes con arcillas expansi-
vas, hasta bioporos, resultantes de la activi-
dad biologica (raices, lombrices, etc.).

Monnier et al. (1973) y Stengel (1979)
diferenciaron dos fases de la trama porosa:
extraporosidad e intraporosidad, segun los
espacios se sitiien fuera o dentro de los
agregados, respectivamente. Aunque no se
corresponden exactamente, suelen ser com-
parables con MPo 'y pPo.

Green & Ampt (1911) segin Hamblin
(1985), y Six et al. (2004) resaltaron la
importancia de evaluar la extraporosidad
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(formas y dimensiones de la trama porosa)
antes que las dimensiones de los agregados.
Hamblin (1985) y Six et a/ (2004), tras un
exhaustivo y detallado estudio de los poros,
los clasifican seglin el potencial capilar que
pueden ejercer sobre el agua, y a los bioporos
segun sus dimensiones y qué miembros de la
biota los generan. La MPo -y en especial los
bioporos- constituyen la principal opcion de
avenamiento interno de los suelos, de suma
importancia en la recarga hidrica profunda,
y son estimados hoy como via especifica del
denominado flujo (hidrico) preferencial.

4.3. COMO CUANTIFICAR

LA TRAMA POROSA

Desde la primera mitad del siglo XX°
se fue desarrollando el conocimiento de la
relacion entre POROSIDAD (trama porosa
total) y sus contenidos hidrico y de aire.
El Cuadro 4 resume los principales puntos
criticos del agua edafica sugeridos por dife-
rentes autores.

En 1927, Veihmeyer denominé Agua util
a la contenida entre CC' y PMP (Cerana,
1959, Wild, 1992); esto tuvo gran aceptacion
y su uso se generaliz6. Alin hoy muchos
autores lo usan.

Fig. 10: Componentes de la porosidad del suelo. Se ve, en perspectiva, un plano horizontal (A y

B) y caras verticales (C, D, y E) de una porcion de suelo, donde. 1) Grieta gruesa. 2) Grietas

menores que delimitan unidades estructurales (Ues). 3) Fisuras finas, que determinan subestruc-

turas. 4) Canali-culos de muy pequerio diametro, en 3). 5) Huecos grandes (Ex-raices o cuevas)

que atraviesan agregados Ej.: de la cara A hasta la cara D, y de la B a la opuesta). 6) Galeria

tubular abierta por una lombriz, con salidas sobre las caras By C. 7) Hueco aislado, sin comu-

nicacion con los planos de separacion de los agregados, salvo por medio de finos canaliculos

del tipo 4. (Nota: las dimensiones relativas se alteraron para no exagerar las proporciones de la

figura: las dimensiones de 1, 2 y 6, fueron reducidas; las de agregados de la subestructura (3 y 4)

estan algo aumentadas. Segun Gaucher (1971) modificado.
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Cuadro 4. Estados hidricos detectados por diferentes autores.

) ) Denominaciones Poros llenos Tensiones equivalentes
Calificacion
% | @ um) | pF cm Atm. kPa
Excedente hidrico Agun gravitaconsl 0| =50 |17 60 | 006 6
con desagiie ripido
Capacidad de campo (CC) 50 50 2 100 0,1 10
Agua 03-06) | (33-60)
. Agua gl‘a\.'.itacional Indefinida, con valores intermedios entre CC'y CR
Agua | Facilmente de desagiie lento
. Capacidad de retencion (CR) 8 2,54 346 0,6 59
Unl | Utilizable Humedad equivalente 3 1.000 1.0 98,1
Ruptura del lazo capilar (RLC) 3
Utilizable | pytos de | Temporaria (PMT) 10 9.8
con dificul- Marchitez
tad creciente “ Permanente (PMP) | 25 0.2 4,18 | 15.000 15 14,7
Hidroscopicidad 15 0,06 4,48 | 30.600 50 49
Agua no utilizable Agua de constitucion (limite incierto: agua de hidratacion de las moléculas minerales)

El agua edafica es retenida con tension
creciente a medida que su volumen declina.
Incluso varia el valor de CC de cada suelo,
segln su textura y estructura. Por eso otros
autores propusieron mas puntos criticos,
como CR (Capacidad de retencion) ademas
de CCy otros. Varios de ellos estan en des-
uso y solo se incluyen aqui para ilustrar la
relacion entre distintas categorias de poros
y la dindmica hidrica.

Asi, el “Agua gravitacional de desagiie
rapido” engloba a poros incapaces de
retener agua que, en caso de saturacion
tempo-raria, la evacuan rapidamente salvo
impedimentos de drenaje. En ese renglon
se ubica la MACROPOROSIDAD (MPo),
que normalmente contiene aire (1,2, 5y 6
en la Fig. 10).

Las tres categorias siguientes denuncian
la dificultad que implica medir el maximo
de agua util para las plantas. Una vez eva-
cuada la MPo, aparece el agua facilmente
utilizable (AFU) por las plantas. Pero en
suelos de textura fina, mas que un punto
aparece el intervalo CAPACIDAD DE
CAMPO-CAPACIDAD DE RETENCION,

tipificado como AGUA GRAVITACIONAL
DE DRENAJE LENTO, retenida en poros
intermedios entre MPo y puPo. Ese interva-
lo, de dimension indefinida y casi nulo en
suelos arenosos, resalta la dificultad para
determinar el limite superior del agua 1til
-en suelos de textura fina, donde el tiempo
necesario para vaciar esos poros varia entre 1
y 2 dias. Esto permite que parte de esa agua
pueda ser utilizada por la plantas.

El punto denominado HUMEDAD EQUI-
VALENTE DE CAMPANA (Field Capacity)
ratifico esa imprecision al sustituir CC por
una medida de laboratorio, centrifugando
muestras molidas y saturadas, a 1.000 veces
la aceleracion de la gravedad. Al destruir la
trama porosa original, el dato obtenido se
vincula con la textura y no con la estructu-
ra, por lo cual su uso generalizado decay6.
Hoy se prefiere evaluar CC sobre muestras
inalteradas sometidas a una succion de 10
kPa. (Silva et al., 1994).

A medida que el suelo drena, van cre-
ciendo las fuerzas de retencion hidrica vy,
tras superar el RLC -propuesto por autores
rusos y de uso escaso- se llega a los puntos
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de MARCHITAMIENTO TEMPORARIO
(Cerana, 1959) y PERMANENTE (PMT y
PMP, respectivamente).

El PMP es bastante preciso. Su medicién
directa es dificil, pero se puede calcular con
funciones de edafotransferencia: Pilatti
(1989) lo hizo a partir del tenor de arcilla.
Pero el impreciso PMT varia para cada si-
tuacion suelo-planta-clima. Pilatti & Grenon
(1995) lo sustituyeron por LIAFU (LIMITE
INFERIOR DELAGUAFACILMENTE UTI-
LIZABLE) que incluye la influencia de esas
variables.

Entre PMT (o LIAFU) y PMP, el agua es
utilizable con dificultad creciente, por lo que
no cabe incluir ese tramo en el agua facil-
mente utilizable, en suelos de textura fina.

A partir de PMP, el suelo retiene agua
con tensiones que impiden su uso por los
cultivos.

SUELO
SATURADO

Occoba

Poa = ;

CAPACIDAD
DE CAMPO

EL INTERVALO HIDRICO OPTIMO
(IHO)

En el item anterior recurrimos a las fuer-
zas de retencion hidrica para diferenciar los
tipos de porosidad, con la ventaja de hacer-
los coincidir con uno de sus principalisimos
motivos de estudio.

Llamamos Intervalo Hidrico Optimo (IHO)
al contenido hidrico del suelo tal que las
raices de las plantas superiores puedan res-
pirar, absorber agua y expandirse sin restric-
ciones que afecten su crecimiento. Concre-
tamente, es un tramo del contenido hidrico
del suelo dentro del cual:

* el agua es facilmente utilizable por el
cultivo,

* la masa solida del suelo es horadable por
las raices sin ofrecer mayores resistencias, y

* la aeracion no es limitante para la respi-
racion radical.

MARCHITAMIENTO
PERMANENTE

6 prip
|

k—AGUA UTIL —

Fig. 11: Estados hidricos y puntos criticos del IHO (Modificacion de Buckman & Brady, 1966:
171). En suelo saturado todos los poros estan ocupados por agua y no queda aire. Entre ese
estado y CC, la porosidad aérea (Poa) va creciendo. EI IHO comienza a partir de CC siempre y
cuando Poa ?15 %; si no, el limite superior del IHO ocurre cuando se asegura una adecuada
aeracion (a). El limite inferior del IHO esta determinado por ?FU o ?RP (el que ocurra primero).
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Obsérvese que el /HO integra tres varia-
bles: MACROPOROSIDAD (MPo), AGUA
FACILMENTE UTILIZABLE (4FU) y
RESISTENCIA MECANICA A LA PENE-
TRACION RADICAL (RP), de modo que
durante dicho intervalo las raices no hallan
mayores dificultades para ocupar volimenes
crecientes de suelo ni para absorber agua y
disponer de oxigeno suficiente.

4.5.- EL MODERNO CONCEPTO
DE IHO

Con la idea de elaborar una variable inte-
gradora, que reflejara la influencia del agua
edafica sobre el desarrollo de los cultivos,
Letey (1985) propuso, hipotéticamente, la
nocion de NLWR (Non Limiting Water Ran-
ge), que limita el agua disponible entre CC
y PMP a contenidos hidricos en los cuales
la resistencia mecanica del suelo a la pene-
tracion radical (RP) y la aeracion no afectan
significativamente el crecimiento vegetal.

Pilatti & Orellana (1993) llevaron a la
practica dicho concepto, denominandolo
IHO vy sustituyendo el antiguo intervalo de
Agua Util CC-PMT de Veihmeyer, por el
Intervalo de Agua Facilmente Utilizable
(IAFU) configurado por Norero (1980).
Simultanea e independientemente, Silva
et al. (1994) desarrollaron la propuesta de
Letey como “Least Limiting Water Range”
(LLWR). IHOy LLWR apuntan a un objetivo
comun, difieren en sus limites -superior e
inferior- y con ello en sus dimensiones. Pero,
pese a las diferencias en el calculo, ambos
poseen la misma base tedrica, de modo que
el IHO existe configurado desde 1993 siendo
usado en varios paises (Pilatti et al., 2007).

LaFig. 12 expresa graficamente al /HO en
el horizonte 4 franco limoso de un Argiudol
acuico tipico del centro de Santa Fe. La curva
superior muestra la relacion entre RP y el
contenido hidrico del suelo (0); la otra es la
curva de retencion hidrica: ¥, = f{0), siendo

¥ el potencial métrico. En este caso el THO
es el agua edafica contenida entre 0y 0,
(contenido hidrico del LIAFU).

Las variables que delimitan el /HO son:

06kPa: volumen de agua retenida con una
tension de 6 kPa y reemplazaa CC. En la Fig.
11 no aparece por ser superior a 0.

6a: Volumen de porosidad aérea al alcan-
zar CC. En la Fig. 12 el minimo aceptable
para a fue 10% del volumen de poros. Hoy
se exige como limitante a 15% (Pilatti &
Orellana, 2008).

0,,: Contenido hidrico por debajo del
cual las raices no pueden horadar el suelo
En la figura, RP = 6MPa, valor critico para
la técnica usada (Orellana, 1989; Orellana
et al., 1995).

0., Limite Inferior del Agua Utilizable
(LIAFU). Por debajo comienza el estrés
hidrico: el agua ya no esta facilmente dispo-
nible, las plantas no pueden mantener la tasa
de evapotranspiracion potencial y comienzan
a cerrar estomas. El valor del LIAFU cambia
con cada cultivo, suelo y situacion climati-
ca. Norero (1980) elabord un protocolo de
calculo utilizando datos meteoroldgicos,
edaficos y especificos del cultivo en cuestion.
Pilatti & Grenoén (1995) desarrollaron un
software para su calculo automatico.

Luego, /HO es el volumen de agua edafica
retenido entre 6kPa 6 6 a (el valor menor) y
RP 60, (el valor mayor) y caracteriza a la
fraccion de la trama porosa mas util para los
cultivos. En la Fig. 12 queda acotado entre
0,38 y 0,22 cm™ . cm? (0,16 cm?. cm™). El
IHO varia entre horizontes de un mismo
suelo, y en cada horizonte si cambia su tra-
ma porosa o la consistencia (compactacion
u otra causa).

Dada la intima relacion entre /HO, es-
tructura y “Calidad” del suelo (Pilatti et
al, 2008) se han elaborado ecuaciones de
edafotransferencia que permiten establecer
el /HO a partir de la densidad del suelo (Silva
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etal., 1997), como ilustra la Fig. 13, tomada 5. DEGRADACION DE LA

de Tormena et al. (1999). Pilatti et al., (2008) ESTRUCTURA

al valerse del JHO como instrumento para

diagnosticar niveles de “calidad del suelo” 5.1. IMPORTANCIA

utilizaron ese grafico, modificado, para La degradacion edafica abarca varios
mostrar la relacion entre el IHO y dichos aspectos, entre los cuales se destaca el fi-
niveles de calidad. sico, que condiciona el habitat de la biota,

RP
{MPa)

6
[l ¥ N
8pp ontenido|hidrico
n__Resisienciq 0.2 , Intervalo '“'4[: 3 3
Mecanica o sin limitaciones Pobre {cmp”.cni”)
" : Def?t:ll.ancla o IHO * aeracion
i hidrica gy a 8¢
0
0.1
-0.5—
Potenc
Hidrico
{MPa)
-1.0—
-1.5 | I
0 0.2 Contenido hidrico g4 (cmi.cni?)

Fig. 12: Grdfica del IHO y sus limites (RP: resistencia a la penetracion, s saturacion, a limite
supe-rior (mas humedo) del IHO, RP inicio limitacion por impedancia; FU: el agua deja de

estar facilmen-te disponible: limite inferior (menos humedo).
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la circulacién de agua y nutrimentos y -en
definitiva- el crecimiento y desarrollo de las
plantas, afectando asi el rendimiento de los
cultivos, manifestacién indirecta de la
degra- dacion edéfica. Se oye hablar de "sue-
los cansados™.

5.2. MANIFESTACION

¢Como se manifiesta esa degradacion?
Puede ser observando la estructura y eva-
luando su calidad (morfologia, estabilidad
(EE), consistencia de las UES). Pero la mor-
fologia es un rasgo cualitativo y no siempre
evoluciona con rapidez; aunque puede ex-
presar etapas de degradacion. El Cuadro 5
describe la estructura del horizonte A de tres
lotes, de un mismo suelo, con distinta inten-
sidad de uso. Se observa cémo esos hori-
zontes pierden su fuerte estructura granular
original hasta llegar a compactarse (estruc-
tura masiva). Los agregados, fuertemente
organizados al principio, se tornan débiles

(baja cohesion) y en la serie Esperanza has-
ta aparece limo suelto como muestra de dis-
gregacion.

En tales casos, la descripcion del PER-
FIL CULTURAL (Hénin et al., 1972, De
Battista et al., 1993) enumera otros rasgos
edaficos propios de la degradacion fisica,
entre los cuales se destaca la interrelacion
entre suelo y sistemas radicales (Manichon,
H., 1987; Tardieu, 1984; De Battista, 1993).

Una forma indirecta de apreciar EE es si-
guiendo la evolucion de la tasa de infiltra-
cién (lcum) por lluvia sobre una cama de
agregados. Pilatti et al. (2003) aplicaron para
ello latécnica de Nacci &. Pla Sentis (1989),
en ensayos que permitieron distinguir la
magnitud de los mecanismos de golpeteo y
estallido, por separado y conjuntamente
(16.2.4). LaFig. 16 muestra la evolucion de
Icum durante una hora en dos muestras de
un mismo suelo: una protegida con una cu-
bierta de paja y la otra desnuda.

Cuadro 5: Cambios morfol6gicos en la estructura por intensidad de uso (Orellana et al., 1997) *

Suelo Uso

Estructura (Morfologia)

Nunca cultivado

Granular media, fuertemente estructurado

Argiudol tipico,

serie Reconquista

13 afios de agricultura convencional

Granular media, débilmente estructurado

15 afios de agricultura convencional

Bloques subangulares débiles

30 afios de agricultura convencional

Masiva

Argiudol tipico,
serie Esperanza

Nunca cultivado

Granular media, fuertemente estructurado

10 afios agric. convencional, 3 pastura

Granular media, moderadamente

estructurado

10 afios de agricultura convencional

Bloques subangulares finos, débiles

18 afios de agricultura convencional

Masiva + grano simple (limo)

Argiudol tipico,
serie Murphy

Nunca cultivado

Granular media, fuertemente estructurado

7 afios agric. convencional, 4 pastura

13 afios agric. convenc., 7 s6lo cincel

4 afios pastura, 7 agric. convencional

Granular media, moderada + bloques
subangul.

Bloques subangulares finos, débiles.

Masiva

* Las descripciones corresponden -en cada caso- al final del dltimo periodo nombrado.
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5.3. CAUSAS, MECANISMOS Y

CONSECUENCIAS

La susceptibilidad a la degradacion es
inherente a cada suelo. No depende del ma-
nejo (Lal, 1993), aunque el mal manejo es lo
que provoca o acentda dicha degradacion.
Esta abarca fenémenos de distinta naturale-
za e intensidad. Casi siempre los estudios
se refieren a la degradacion de la estructura
superficial, cuyas principales causas pue-
den ser:

a) Percusion hidrica: golpeteo de la lluvia
sobre el suelo desnudo.

b) Dilatacion diferencial: Al mojarse, agre-
gados heterogéneos se dilatan mas en algu-
nas partes que en otras y el desfasaje pro-
voca su ruptura.

c) Dispersion por riego con aguas
bicarbonatadas sodicas.

d) Contaminacion con efluentes indus-
triales.

e) Compactacién: por compresion, debi-
da a pisoteo animal, paso de maquinaria, 0
disgregacion previa de la estructura segun
el item anterior (encostramiento, masifica-
cion).

f) Uso inadecuado: sobrepastoreo, labran-
zaexcesiva, monocultivo, etc. (Cuadro 6).

En los 2 primeros casos, el agua es agen-
te exclusivo de la desagregacion. En c) y d)
participa asociada a otros agentes. El
golpeteo de a) puede romperlos, sobre todo
cuando ya los mojé, pues cuando los terro-
nes se humectan absorben agua por capila-
ridad y se intercala agua entre las particu-
las, atenuando las fuerzas de cohesion y
adhesién que las unian.

Ademas, cuando un agregado se sumer-
ge, a las fuerzas de cohesidn entre particu-
las se opone una presion interior, o capilar
(Pc) -ejercida por el aire ocluido- que tiende
aromperlo. Si hay conductos suficientemen-
te grandes (macroporos) que dejen salir el
aire, favoreciendo la estabilidad de los agre-
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gados; de lo contrario, el agregado "esta-
I1a". Yoder (1936) ided esa hipétesis, verifi-
cada por Hénin (1948; 1976), quien propuso
laecuacion EE = C - Pc, seguin la cual existe
estabilidad estructural (EE) si las fuerzas de
cohesion (C) superan a la presion capilar
(Pc).

Otros factores coadyuvan a la desagre-
gacion. Uno es el riego con aguas bicarbo-
natadas sodicas, que dispersan los coloides
y éstos sueltan las particulas unidas por
ellos. Lo mismo sucede cuando se vierten
efluentes que contienen esas u otras sus-
tancias dispersantes.

Algunas industrias (como la lactea) sue-
len verter aguas residuales con cloruro de
sodio que, en principio, no es dispersante
sino floculante, pero aumenta la presion
osmatica de las soluciones del suelo, res-
tringiendo la absorcion de agua por las plan-
tas y afecta a la biota edéfica. Su elimina-
cién es cara y dificil, derivando en sodifi-
cacion, salvo que se trate de suelos areno-
sos y profundos.

La compactacion (e) se ve favorecida
cuanto mas himedo esta el suelo, lo que
facilita su apelmazamiento. De alli que se
desaconseje el pastoreo directo y el paso
de maquinaria en lotes muy himedos. En
estos casos, lo que disminuye drasticamente
es la interporosidad -en general MACROPO-
ROSIDAD- permaneciendo poco alterada la
intraporosidad (MICROPOROSIDAD).

En cuanto al manejo irracional (f) induce
compactacion (por pisoteo) o biodegra-
dacion del humus si favorece su excesiva
oxigenacion, e incide negativamente sobre
la biodiversidad edéafica. Todo eso desem-
boca en degradacion de la estructura.

Cuando un agregado se moja, puede rom-
perse por estallido, por hinchamiento y dis-
persién, por dilatacion diferencial y por
golpeteo. Con tierra seca y humectacion
brusca predomina el mecanismo de estalli-
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do, pero si la humectacion es lenta 'y permite
la expulsion gradual del aire contenido en
los agregados, ese fenémeno pierde inten-
sidad y adquirieren importancia los demas.

5.4. CONSECUENCIAS

En 15.3-a, el estado consecuente es el
"planchado” del suelo, formando costras de
estructura laminar (ver 13.4), mientras que
en 15.3-b la masificacion puede ser también
subsuperficial. Es comun en la region
pampeana la degradacion originada por rie-
go con aguas subterraneas bicarbonatadas-
sodicas (15.3-c), que provocan la dispersién
de los coloides que mantienen unidas a las
particulas (Fig. 6), disminuyendo asi su co-
hesiény disgregandolas. Las particulas dis-
persas dan origen a costras en superficie y
masificacion de los horizontes afectados,
incluso subsuperficiales. El efecto de la apli-
cacion de efluentes debe ser tratado parti-
cularmente en cada caso. Existen ensayos
regionales de aplicacion de suero lacteo,
donde debe controlarse la salinidad y el pH,
entre otros parametros. Los efluentes sani-
tarios urbanos (tratados) son utilizados en
otros paises, destacandose en la Argentina
lo realizado en San Carlos de Bariloche, Mar
del Platay Corrientes (Constantino, 2005)

Cabe destacar que, aparte de los casos
especificos sefialados en 5.3-c, la compac-
tacion es casi siempre el estado final del
suelo superficial cuando su textura es limosa
y la falta de pendiente impide la pérdida de
suelo por erosion.

5.5.EFECTOS DE ALGUNAS

PRACTICAS AGRICOLAS

Cultivos. Los cultivos -como toda vege-
tacion- interactan con el suelo. Las plan-
tas nativas aportan hojarasca y los cultivos
rastrojos, enriqueciendo al suelo en materia
organica y fomentando su actividad biolo-
gica interna. Esos aportes dependen de la

dimension de la canopia, cuya biomasa va-
ria para cada cultivo; por ejemplo, sorgo y
maiz aportan mucho méas que trigo o soja,
cuyos rastrojos son menores vy, si el clima
favorece la biodegradacidn, pueden dejar al
suelo descubierto. Si el follaje es denso pro-
tege al suelo del golpeteo pluvial. Ademas,
durante el desarrollo se genera -entre plan-
tas- un microclima distinto del de la atmds-
fera externa. Las raices, por su parte, explo-
ran el suelo, se internan entre los agregados,
por grietas y -si la consistencia lo permite-
horadan la fase solida, generando macro-
poros de gran importancia para la biotay la
dindmica de los fluidos. En la rizosfera, las
secreciones radicales, la microfloray la fau-
na edaficas inducen la agregacion de parti-
culas solidas. A su vez, el suelo sostiene
fisicamente a la planta y la nutre a través de
sus soluciones. Pero si la estructura es des-
favorable y su consistencia impide la
expansion radical, dificulta el crecimiento y
desarrollo del cultivo. Este fenomeno es
particularmente restrictivo en horizontes
subsuperficiales, como los pisos de arado y
los Bt de algunos Argiudoles.

Numerosos trabajos prueban que la per-
manencia de la vegetacién -natural, o culti-
vada con labranzas convencionales- favo-
rece al estado fisico del suelo, generalmente
enel siguiente orden: SUELO VIRGEN CON
VEGETACION NATIVA > PRADERAPER-
MANENTE CON GRAMINEAS > PRADE-
RAS CON LEGUMINOSAS > CULTIVOS
ANUALES DE GRAMINEAS > OTROS
CULTIVOSANUALES >MONOCULTIVO
(degradante).

Tallarico et al. (1973) valoraron EE en 22
lotes de un Argiudol de la region pampeana,
durante 3 ciclos de cultivo: a) bajo alambra-
do, b) con pasturas permanentes y ¢) con
cultivos anuales (maiz), hallando que EE
decaia en el orden: a>b>c. Brandinelli de
Sardi etal. (1978) en experiencia similar, eva-
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Cuadro 6: Estabilidad de agregados del horizonte A bajo diferentes sistemas radicales (*)

. Agregados M o
Sistemas . acroporos (%)
radicales Cultivo y edad estables

(%) A BA | Bt
Alfalfa (Medicago sativa) 3 afios 22 20 15 4
Raices -
pivotantes | Lotus(Lotus comiculatus) 5 afios 25 20 19 12
Soja perenne (Glicine javanica) 7 afios 28 17 14 5
Promedio ? 25 19 | 16 7
Falaris (Phalaris tuberosa) 2,5 afios 35 27 11 7
Raices .
fascicu- Grama Rhodes (Chloris gayana) 3,5 aflos 28 18 16 10
ladas Cebadilla chaguefia (Bromus auleticus) 6 afios 31 18 17 13
Promedio ? 31 21| 15 10
Testigos | Sinvegetacion ni remocion; 7 afios 9 13 8 4
Promedio ? 8,5 105 | 75 3

(*) Pilatti et al, 1987

luaron EE decreciente en: pastura mixta de-
gradada, invadida por Cynodon sp., no
pastoreada en 15 afios > pastura de cebadilla
hibrida de 10 afios, degradada y enmalezada,
no pastoreada > monocultivo de maiz 7 afios,
incorporando rastrojos, no pastoreado >
barbecho desnudo.

Pilatti et al. (1987) evaluaron cambios in-
ducidos en un Argiudol por sistemas radi-
cales de plantas forrajeras. EI Cuadro 6
extracta lo referente a MACROPOROSIDAD
en los 3 primeros horizontes y EE del hori-
zonte A. Se cotejan 3 forrajeras con raices
pivotantes y 3 con fasciculadas, contra 2
testigos: una parcela desnuda sin remocién
y otra con verdeos y 2 remociones anuales.

Se observa que las raices fasciculadas
generan mas agregados estables que las
pivotantes y que ambas superan holgada-
mente a los testigos, cuya estructura se ha
degradado.

Aceptando que debajo del 5 % la
MACROPOROSIDAD es totalmente
limitante, y semilimitante entre 5y 10 %, se
comprob6 que casi todas las raices fascicu-
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ladas eliminaban esa limitacion en los 3 ho-
rizontes, mientras que las pivotantes s6lo
mejoraron la porosidad, respecto de los tes-
tigos, en el A (aunque menos que las
fasciculadas) y en el BA.

Si bien muchas experiencias como las ci-
tadas muestran qué cultivos son mas favo-
rables que otros para la estructura, no es
conveniente extrapolar tal informacion a ca-
sos puntuales -sobre todo en lo cuantitati-
vo- pues los valores obtenidos dependen,
para cada sistema planta-clima-suelo, de la
duracién del ensayo, de la toma de muestras
(nimero de extracciones que la componen,
espesor de suelo abarcado, época del afio,
etc.) y de la técnica usada para evaluar EE.

Labranzas. El arado es considerado como
un hito histérico en el desarrollo de la civili-
zacion ¢ Por qué ahora muchos estigmatizan
o rechazan su uso? Por la misma razon que
un medicamento, beneficioso en dosis ade-
cuadas, se torna nocivo si se abusa de él.
En la primera mitad del s. XX hubo muchos
ensayos para establecer fehacientemente
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Agregados estab

les segun uso del

suelo (Margarita)
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Fig. 14: Degradacion de un suelo desmontado y degradado por uso inadecuado

(Orellana & Pilatti, 1994).

qué beneficios produce arar: S6lo quedo en
pie la eliminacion temporal de malezas, com-
petidoras del cultivo por agua y nutrimentos
(Papadakis, 1954).

Un ejemplo de la degradacion por la-
branza se muestra en la Fig. 14. elaborada
con datos obtenidos en 3 lotes de un mismo
suelo en Margarita, en el NE santafesino.

La merma de rendimientos llevo a aplicar
labranzas conservacionistas, de las cuales
la siembra directa desplazé a la mayoria de
las demas. Hay otras alternativas para recu-
perar calidad edéafica, como implantar prade-
ras; asi lo muestran ensayos que las inclu-
yen en rotacion, pero eso implica reorientar
la explotacién incluyendo ganaderia, en des-
medro de la alta rentabilidad aparente de
otros cultivos. Aparente cuando no inclu-
ye, como costo, la pérdida de calidad y pro-
ductividad del suelo, reposicién de
nutrimentos y reparacion de la degradacion
fisica producida

Las labranzas convencionales activan la
oxigenacion de la materia organicay conello
su biodegradacion; baja el tenor de humus,
se emite mas CO, a la atmosfera y se altera

Revis

cuantitativa y cualitativamente la trama po-
rosa. En el Dep. Las Colonias (Santa Fe) el
tenor organico se redujo un 30 % en 50 afios
(Orellanaetal., 1988a, 1988b) y crecid la fra-
gilidad del suelo. En las pendientes se pro-
dujo o agravo la erosion hidrica y en sitios
Ilanos la lluvia sobre suelos desnudos ge-
nerg costras superficiales cuyo sellado limi-
t6 el ingreso de agua al perfil y el intercam-
bio gaseoso suelo-atmosfera.

También afectan a la agregacion y a la
estabilidad de agregados, rompen la conti-
nuidad de los macroporos, reducen la
biodiversidad edafica y la actividad de la
macrofauna. Esa alteracion modifica el ba-
lance hidrico y los ciclos del agua, del car-
bono y de los nutrimentos principales. El
suelo se torna propenso a la compactacion
y susceptible a la erosion, queda sujeto a
desequilibrios nutrientes por déficit de al-
gunos y exceso de otros y se extreman los
regimenes térmico e hidrico. Si embargo,
usada criteriosamente, combinada con otras
medidas de restauracién, la labranza puede
ayudar a revertir esas tendencias y a pro-
mover la recuperacion del suelo (Lal, 1993).
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6. CONTROL DE LA
ESTRUCTURA
De lo hasta aqui desarrollado se des-
prende la necesidad de controlar perio-
dicamente la estructura. Pero ;Qué es lo
que se debe y puede controlar? ;Coémo y
cuando hacerlo?

6.1. ; QUE EVALUAR?

Las unidades estructurales se caracterizan
por 3 parametros: morfologia, estabilidad y
consistencia (92.3). La configuracion gene-
ral de cada horizonte incluye, ademas, a la
trama porosa.

La descripcion morfologica expresa el
estado fisico de la fase so6lida en un momen-
to dado. Pero la evaluacion es cualitativa
para el tipo (forma) y semicuantitativa para
la clase (tamafio) y la consistencia. Esta,
descripta habitualmente in situ, depende
ademas de la sensibilidad del operador y del
tenor de humedad del suelo en ese instante.
Ademas, cambios tan drasticos como los del
Cuadro 4 se perciben tras varios afios, lo que
no permite un control eficaz mas frecuente,
mediante este rasgo.

En cambio, la estabilidad de los agrega-
dos y su consistencia pueden ser evaluadas
mas objetivamente mediante ensayos de
laboratorio.

6.2. ESTABILIDAD DE AGREGA-
DOS

Esta es una de las propiedades edificas
mas controvertidas y -por ende- mas estu-
diada. Como se dijo en /.1, para acceder a
una produccion sostenible el suelo no sélo
debe poseer una estructura adecuada, sino
que ella debe ser perdurable (estable).

La estabilidad de agregados plantea,
“prima facie”, dos interrogantes:

a) (A que llamamos estabilidad de agre-
gados?

b) (De qué clase de agregados se trata?

Dada la anarquia existente en la practica
-en cuanto a criterio y metodologia- es nece-
sario tratar ambas cuestiones, pues la técnica
idonea para cada caso depende del tipo de
suelo en cuestion.

6.2. ; QUE ES ESTABILIDAD?

Repasando las causas de degradacion
enunciadas (95.3) se observa que el agua
actiia como agente del proceso en las 6: en
las 4 primeras como requisito indispensable
y en las demas complementando a otros fac-
tores. Luego, la inmersion de los agregados
en agua parece adecuada y la mayoria de
los métodos la aplica. Asi, se dice que un
agregado es estable si no se disgrega al ser
sumergido en agua o cuando ésta lo golpea
en forma de lluvia (Golpeteo o percusion).

6.2.1. ; De qué agregados se trata? Cabe
recordar (§2.1)que “estructura de un suelo es
la configuracion de sus fases solida y fluida”
(Kay & Angers, 2000) y que de la calidad de
la fase fluida dependen:

* la capacidad del suelo para captar,
retener agua y aire, asi como permitir su
circulacion;

* la posible expansion del sistema radical
de los cultivos;

* la aptitud del suelo como habitat para
su biota.

Pero esa calidad depende de la configu-
racion de la fase solida, cuyos agregados
le dan forma y dimension. Entonces ;Qué
agregados pueden generar poros que cum-
plan con aquellas funciones? En la superficie
del suelo, al menos, agregados granulares.
Estos son esferoidales y la porosidad entre
ellos depende de su tamafio y disposicion
espacial ;Qué diametro conviene a los poros
situados entre los agregados? Calculos y
experiencias sugieren que, para que los poros
puedan retener agua a 60 kPa (equivalente a
capacidad de campo) su grosor debe ser de
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60-70 pum (Orellana & Pilatti, 1994) para
lo cual el diametro critico de los agregados
que los generan, rondaria los 0,2 mm. Poros
mayores permiten la circulacion hidrica y
contienen aire, y menores retienen agua.
Luego, la estabilidad de los Mag 0,2 mm es
la que interesa. Es favorable un alto tenor
de esos Mag, ya que particulas menores
(uag, arenas finas, limo, arcilla dispersa) se
intercalan entre ellos y reducen la MACRO-
POROSIDAD (Fig. 15), afectando al flujo
liquido en favor de su retencion.

No obstante, otros autores (Amézketa,
1999) valoran agregados de 0,5-1 mm, 1-2
mm, <2 mm, 2-2,8 mm, 2-4 mm, 3-4 mm, <4
mm, 1-8 mm, 5-8 mm. Le Bissonnais (1996)
y Amézketa (1999) separan agregados de
varios tamafios y luego calculan, como refe-
rente, el Diametro Medio Ponderado (DMP)
segun el peso de cada fraccion (De Leehneer
& De Boodt, 1958).

Otros evalian también uag y particulas
dispersas < 200 pm. Hénin et al. (1958) los
integraron como factor negativo en una for-
mula con los Mag estables. Emerson (1967)
aplico sucesivos tratamientos para dispersar
y aislar particulas segun su grado de cohe-
sion y tamafio; Le Bissonnais y Améz-keta
(op. cit) valoran en una sola técnica varios
mecanismos: percusion, estallido, hincha-
miento y dispersion.

Tisdall & Oades (1982) disgregaron
muestras de suelos y clasificaron las frac-
ciones resultantes por tamafio (0,2-2 pum,
2-20 um, 20-250 pm), detectando distintos
agentes ligantes en cada grupo. Por otro lado,
Parton et al. (1987) diferenciaron fracciones
de humus seglin su perdurabilidad (sema-
nas, meses, afos, décadas, siglos); de ellas,
solo las dos primeras, presentes en Mag >
250 pm se vinculan en lo inmediato con el
manejo, por lo que se propuso distinguir dos
clases principales de agregados:

* Macroagregados (Mag) > 250 um, for-
mados por otros mas pequefios unidos por
agentes organicos temporarios (hifas de hon-
gos y raices) y transitorios (principalmente
polisacaridos), lo que los hace dependientes
del manejo del suelo.

* Microagregados (uag), < 250 pm,
ligados por agentes organicos persistentes
(compuestos aromaticos resistentes, aso-
ciados con cationes metalicos polivalentes
y polimeros fuertemente absorbidos). Eso
los haria caracteristicos de cada suelo e
independientes del manejo.

Elliot & Coleman (1988) y Six et al.
(2004), a partir de los trabajos citados,
establecieron una escala jerarquica de la
porosidad edafica segin sus dimensiones,
ligada estrechamente a la de agregados, y
asignaron a cada nivel la funcion de albergar

Fig. 15. Particulas finas ocupando macroporos (Hénin, 1976)
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componentes especificos de la biota edafica:
microartropodos en Macroporos; nemato-
dos en huecos entre Mag; protozoos, peque-
flos nematodos y hongos en espacios entre
unag y bacterias dentro de los uag. Ademas,
el humus de cada nivel de dicha escala jerar-
quica posee una composicion particular. Este
grado de detalle muestra la importancia que
tiene cada nivel de estructura como habitat
y ayuda a comprender como es afectada la
actividad bidtica al degradarse la estructura,
en especial cuando se aplican agroquimicos,
efluentes u otros productos.

Como se ve, hay una relacion entre los
distintos componentes organicos y los tipos
de agregados. Esa relacion fue intuida mucho
antes, como surge de trabajos que separan la
materia organica del suelo en dos fracciones
denominadas: liviana, libre o joven -la mas
labil- y pesada, ligada o vieja, 1a mas estable
(Hénin y Turc, 1949, Monnier et al., 1962,
Andriulo ef al., 1991).

Pero como la composicion de los agre-
gados no cambia bruscamente a partir de un
diametro dado, los resultados obtenidos con
distintas mallas difieren, razon por la cual,
para poder comparar datos nuevos con otros
anteriores, cada laboratorio debe mantener
su técnica sin variantes.

De aqui la importancia que tiene, para
la dindmica de los fluidos edaficos, que
un suelo posea toda una escala jerarquica
de agregados, de dimensiones especificas,
segun las funciones que cumplen: los Mag
garantizan la dinamica de los fluidos; los
uag la retencion hidrica. Para eso conviene
determinar el ESTADO DE AGREGACION,
segun se vera luego.

6.2.3. Tenor y Estado de agregacion (Tag
y E‘ag) El procedimiento corriente para
evaluar EE consiste en tomar una muestra
de suelo seco al aire, de peso inicial (Pi) y
someterla al tratamiento correspondiente; el

peso seco final (Pf) de los Mag incolumes,
relacionado con el inicial y referido a 100 se
toma como porcentaje de agregados estables:
EE (%) =100 Pi / Pf.

Pero, si se parte de una muestra de suelo
completa, no se sabré si, ademas de los
agregados considerados estables, el resto es
material desagregado, agregados labiles o
una mezcla de ambos en cierta proporcion,
cuya variacion puede tener importancia, por
afectar a la dinamica de los fluidos.

En cambio, si antes de evaluar estabilidad
de los Mag se los separa de las particulas
menores (nag y material desagregado),
refiriendo el peso seco de lo retenido en el
tamiz al de la muestra total, se tiene la te-
nor de agregacion” (7ag), dato importante,
lamentablemente poco utilizado.

Tag = Peso de los Mag / Peso de la
muestra

Hay discrepancias sobre qué técnica
elegir: unas efectuan tamizados en seco,
otras en agua; otras en liquidos no polares.
También difieren las aberturas de malla de
los tamices empleados. Esas discordancias
dificultan la comparacion de resultados
entre técnicas distintas. En muchos trabajos
se omite el dato y soélo se informa el por-
centaje de agregados estables contenidos
en el total de la muestra, desconociéndose
de cuanto material agregado se partio. Si,
como Monnier (1965), apartamos el material
desagregado y se procesan (previa pesada)
los agregados restantes, se podra calcular
Tagy EE.

Si se desea mayor informacion sobre el
material agregado, bastara reemplazar el
tamiz de 200 o 250 pm por una bateria de
tamices de distintas aberturas y se tendra
el “estado de agregacion” (E‘ag) o “distri-
bucion granulométrica de los agregados”,
separados como en el analisis granulométri-
co elemental, pero en este caso sin agregar
un dispersante para destruir los agregados.
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(Tri, 1968).

La idea de conocer el estado de agrega-
cidn no es nueva. En 1926, en una reunion
en Rothamsted (Inglaterra), se establecié un
método llamado “Analisis granulométrico
B” en el cual se separaban las particulas
por suspension en agua, sin pretratamiento
quimico; y en 1930, Gollan disefid y usé un
aparato que separaba particulas por levi-
gacion, suspendidas en contracorriente de
agua (Demolon, 1960); ese tipo de ensayo
se aplicd en los primeros estudios de suelos
santafesinos (Gollan & Lachaga, 1939);
luego cayo6 en desuso porque mientras el
material permanece en suspension algunos
agregados se rompen, alterando la escala
natural que se queria conocer.

Aun disponiendo de una técnica aceptable
para evaluar el E°ag, que exprese la distri-
bucion granulométrica de los agregados, eso
no bastaria para calcular valores criticos de

retencion ni de flujo hidrico, que dependen
también de la disposicion espacial de las
particulas, como muestra la Fig. 15.

Para superar esa dificultad habria que
efectuar mediciones paralelas de infiltracion
y retencion de agua y vincular matematica-
mente los resultados mediante funciones de
edafotransferencia.

Asi como valorar la estabilidad de los
Mag (que son sensibles al manejo) permite
un control rapido de su estado de conserva-
cion, la evaluacion de su distribucion por
tamafio puede ampliar esa informacion, en
especial cuando se comparan los resultados
obtenidos por dos técnicas de distinta agre-
sividad: una baja y otra alta. Por eso De
Leenheer y De Boodt (1958) propusieron
separar agregados de varios didmetros, con
una bateria de tamices (7.2).

6.2.4. EEY TASA
DE INFILTRACION (ICUM)

Para evaluar la tasa de infiltracion a través

an
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Fig.16. Infiltracion a través de un sello superficial: Con cubierta protectora de paja (tra-zo grue-
so) y descubierto (trazo fino), en un Argiudol con labranza convencional. Icum = agua infiltrada

en 60 min.
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del "sello" superficial de un suelo se coloca,
en un simulador de lluvia, una cama de
agregados (de entre 2y 4 mm), de 2 cm de
espesor y provocar una precipitacion de 8
cm ht, Debido al tamafio de los agregados,
la trama porosa es amplia 'y permite, durante
un tiempo, el paso de toda la lluvia caida
(Fig. 15, trazo superior): la tasa de infiltra-
cién permanece constante e igual a 8 cm.h'.
Entretanto, en la curva inferior, los agrega-
dos -desprotegidos- son destruidos por
golpeteo y estallido. Las particulas desagre-
gadas obturan gradualmente la trama poro-
sa, formando un sello superficial; la tasa de
infiltracion disminuye y la curva, decrecien-
te, toma una forma tipica. Las mediciones
agua infiltrada se toman:

(1) Cuando se observa acumulacion de
agua en superficie (encharcamiento);

(2) Cuando el agua encharcada comienza
aescurrir;

(3) Alos 20 minutos y

(4) Al cabo de una hora.

Al evaluar Isello se destacan 2 mecanis-

© Estado
friable

Estado
cementado

Cohesion

mos de ruptura de agregados: estallido y
golpeteo. En la Figura 16, la curva superior
refleja la pérdida de infiltracion ante la des-
truccion de agregados solo por estallido, ya
que la cubierta protege del golpeteo. En cam-
bio, la inferior integra ambos mecanismos
destructivos. Se puede apreciar la magnitud
relativa de cada uno aceptando que son
aditivos y relacionando los valores de lcum
en cada curva.

6.3. CONSISTENCIA

La consistencia se evalta, midiendo di-
ferentes propiedades, segln la finalidad del
estudio. Atterberg habia establecido, a prin-
cipios del siglo XX ciertos puntos criticos
que aln hoy se conocen como "limites de
Atterberg"y son utilizados en ingenieria civil
al estudiar las fundaciones de obras.

Estado
pléstico

Estado
liquido

1
|
i
1
|
1
!
]

Cohesién laminar
en suelo enfangado
1

Cohesién laminar
entre agregados
S

Contenido de
humedad creciente

Limite de Limite Lirmnite
contraceion inferior de superior de
plasticidad plasticidad

Fig. 17: Variacién de la cohesién con el contenido de humedad (Adaptado de Spoor, G,
Soil Physical Conditions and Crop Production, MAFF Tech. Bull., N° 29, 128, HMSO,

1975). Wild, 1992.
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LaFig. 17 representa los cambios de esta-
do de un suelo en funcién de su contenido
hidrico. Partiendo de un suelo seco y sélido
(estado cementado, en la figura) se llega a
un punto critico denominado LIMITE DE
CONTRACCION, que se determina secando
una muestra previamente embebida y corres-
ponde a la contraccion del volumen de una
masa de suelo por pérdida de agua.

A partir de alli comienza la zona de
friabilidad o fragilidad, durante la cual, al ejer-
cer presion creciente sobre un agregado, éste
se rompe bruscamente. Esto es frecuente en
agregados granulares, y especialmente en los
migajosos, de suelos pampeanos bien pro-
vistos de humus.

Incrementando el contenido hidrico se
alcanzael LIMITE INFERIOR DE PLASTI-
CIDAD (LIMITE PLASTICO de Atterberg),
a partir del cual el material, en vez de romper-
se cuando se lo presiona, se deforma y hasta
puede ser amasado.

Finalmente, si aumenta el agua retenida,
sellegaal LIMITE SUPERIOR DE PLASTI-
CIDAD (LIMITE LIQUIDO de Atterberg), a
partir del cual el material se torna fluido. En
las pendientes, marca el tenor a partir del cual
hay erosion por flujo del suelo superficial y
hasta aludes de barro.

Normalmente, el estado hidrico apto para
labranzas se halla entre los limites superior e
inferior de plasticidad, en tanto que la dife-
rencia entre ambos es el INDICE DE PLAS-
TICIDAD, de uso habitual en obras civiles.

Pero la consistencia también es evaluada,
a través de otras variables inherentes a ella,
como:

* LaRESISTENCIAALAPENETRACION
(RP) 0 IMPEDANCIA MECANICA (Arkin
& Taylor, 1983), intimamente ligada a la posi-
bilidad de expansion radical y de emergencia
de las plantulas;

* La TENSION DE TRACCION, o el IN-
DICE DE CONTRACCION, vy la

FRIABILIDAD (F), que evaltian la cohesion
interna de agregados secos y la presion
maxima que pueden soportar;

* El INDICE DE COMPACTACION, que
pondera efectos del contenido hidrico, la
presion y lacomposicion mineral y organica
sobre la susceptibilidad a la compactacion
de diferentes suelos;

*EICOEFICIENTE DE EXTENSIBILIDAD
LINEAL (COEL), que cuantifica la capacidad
de dilatacion de horizontes. Se aplica espe-
cialmente a horizontes arcillosos;

* EL INDICE DE CONTRACCION, opues-
to al COEL, también importante en horizon-
tes con alto contenido de arcilla;

* El ESFUERZO DE CORTE (y otros de
usados en ingenieria civil): no se trata en
este texto.

6.3.1. Resistencia a la penetracion (RP).
La resistencia (de un suelo) a la penetracién
radical, es la fuerza que éste opone a un vas-
tago de punta conica que lo penetra. Su va-
lor es un indice integrado de las siguientes
variables edaficas: compactacion (densidad),
estado hidrico, textura, tipo de arcilla, conte-
nido organico y estructura, todas las cuales
se vinculan con la consistencia.

RP se mide con penetrémetros, de los cua-
les existen variados modelos. Los hay de
campo (Bradford, 1986) y de laboratorio; los
primeros son manuales, menos precisos y
generalmente se limitan a medir la impedan-
cia en el estado de humedad que tiene de
cada horizonte edéafico en el momento de la
medicion. Pero dan medidas rapidas y permi-
ten comparar lecturas contemporaneas en un
mismo suelo. Los de laboratorio, que son mas
precisos, permiten efectuar mediciones en
diferentes estados hidricos y asi conocer
mejor el comportamiento del sistema suelo-
raices.

Pfeffer (1893) fue el primero en medir con
éxito la presion ejercida por las raices en un
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mismo suelo. Los de laboratorio, que son
mas precisos, permiten efectuar mediciones
en diferentes estados hidricos y asi conocer
mejor el comportamiento del sistema suelo-
raices.suelo. A tal punto que el tema fue
practicamente abandonado hasta que Veih-
meyer & Hendrickson (1948) demostraron
que RP podia reducir el crecimiento radical
y con ello afectar el normal desarrollo de las
plantas. El tema fue nuevamente abordado y
hubo considerables progresos entre 1960 y
1970. La medicion de RP fue recomendada
por Arkin & Taylor (1981), Bowen (1981)
y otros.

RP se aplica en el calculo del limite infe-
rior del JHO (item 4.4), cuando la consisten-
cia para el contenido hidrico correspondiente
(RP) yano permite o restringe la expansion
radical.

6.3.2. Coeficiente de extensibilidad lineal
(COEL). Se utiliza para cuantificar fendme-
nos de contraccion y dilatacion en suelos.
Es un elemento de diagndstico para detectar
horizontes “vérticos”, cuya elevado indice de
expansion-contraccion provoca el llamado
“self mulching” o auto-labranza, propio de
los Vertisoles. Orellana (1989) y Orellana
& Pilatti (1990) lo emplearon para comparar
horizontes Bt con altos valores de COEL, en
su estado natural y tratados con enmiendas
calcicas, comprobando que éstas reducian
significativamente el COEL.

6.3.3. Tension de traccion (TS) y Fria-
bilidad (F). La TENSION DE TRACCION
(TS) y la FRIABILIDAD (F) -energia de
rotura de agregados- se calculan por com-
presion axil (o axial) de agregados secos, en
medio no confinado, hasta su ruptura.

Asi como los valores de EE dependen de
la cohesion de los agregados al mojarse, 7S
y F, que caracterizan la cohesion en seco,
son validas para ser relacionadas con cargas

mecanicas, como el pisoteo animal y el paso
de maquinaria. Ademas, Watts & Dexter
(1998) opinan que la friabilidad es una im-
portante propiedad en suelos agricolas por
ser un rasgo deseable para que la labranza
establezca una cama de siembra adecuada
(Imhoff et al., 2002).

Asi como las labranzas afectan la aptitud
productiva del suelo, el crecimiento de cul-
tivos ha sido relacionado con la cohesion de
los agregados (Imhoff et al., 2002). Se halld
que valores altos TS y bajos de F concor-
daban con bajos rendimientos (Ley et al.
(1993) segun Imhoff et al. (2002)).

6.3.4. Indice de compactacion. Como se
dijo, los suelos secos son poco reactivos al
pisoteo. Pero en himedo se compactan, por
lo que, ademas de la cohesion es 1til conocer
la susceptibilidad edafica a la compactacion,
lo cual se consigue mediante el calculo de
un indice de compactacion. Este se mide
aplicando una carga axial sobre una muestra
de suelo confinada lateralmente, saturada
de agua.

7. ASPECTOS METODOLOGI-
COSs
Haremos aqui breves comentarios sobre
métodos y técnicas usuales, sin entrar en
detalles, para los cuales convendra acudir a
los respectivos protocolos citados.

7.1. TOMA DE MUESTRAS

Ante todo son muy importantes, aunque
no siempre debidamente considerados, la
toma de muestras y su acondicionamiento
previo a los ensayos en si. Cabe recordar el
proverbio “El analisis no puede ser mejor
que lamuestra” Jackson (1982) y aceptar que
es fundamental tomar en cada lote muestras
compuestas por un alto nimero de extrac-
ciones. La técnica recomendada para estos
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ensayos, se describe en Orellana (1982) y
Pilatti & Orellana (1987, 1994).

En el caso de la EE es muy importante
tener en cuenta la época de muestreo res-
pecto del clima y del manejo del lote, la
profundidad y espesor de muestreo (Hofman,
1975) y el estado hidrico del suelo. Todos
esos factores condicionaran el resultado de
los ensayos.

Como ejemplo de la variabilidad de la EE
se presenta la Fig. 18, en la cual se aprecia un
brusco aumento de Mag > 0,2 mm al incor-
porar enmiendas organicas; éstas reactivan
la microflora edafica, con proliferacion de
hongos cuyas hifas unen pag para formar
Mag.

Pasado el periodo de maxima actividad
microbioldgica (semanas o meses, segun
la naturaleza de la enmienda), comienza a
decaer el nimero de Mag persistentes, que
tiende a estabilizarse cuando la materia
organica se ha biodegradado y queda el hu-
mus estable. El tiempo que dura cada etapa
depende de la calidad del material incorpo-
rado y del ambiente edafico (temperatura,
humedad, composicion del suelo, etc.). Todo

eso debe tenerse en cuenta para estandarizar
mues-treos y al interpretar resultados.

7.2. ESTABILIDAD ESTRUCTU-
RAL (EE) O DE AGREGADOS

El agua puede destruir agregados por
percusion, hinchamiento y dispersion, o
por estallido. Los ensayos de percusion se
aplican a casos de suelos desnudos; si estan
cubiertos no actia la percusion y los ensayos
procuran provocar los otros mecanismos
(EE) o reducirlos al minimo (7ag). Es el
caso de manejos que mantienen siempre
al suelo protegido con vegetacion, viva o
muerta. (Fig. 15)

La eleccion de una técnica adecuada
depende del suelo en cuestion. En suelos
arenosos o pedregosos carece de sentido
separar agregados con un tamiz de 200 o
250 um, ya que la granulometria elemental
esta formada por particulas mayores que la
abertura de malla del tamiz y casi todo el
material, incluyendo particulas elementales,
sera retenido.

Algunos someten a tratamientos previos
a las muestras, antes de tamizarlas en agua.

Cuerpos microbianos

—

Faja bienen-
terrada

Humus estable

Estabilidad estructural —e— .

Estiércol bien
fermentado

1

Semanas

Meses ARos

Tiempo despues de la incorporacion

Fig. 18: Evolucion en el tiempo del porcentaje de agregados estables de un suelo al incor-

porar enmiendas organicas (Monnier, 1965, segun Eaver et al., 1973)
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Hénin et al. (1958; 1972) fraccionaron la
muestra en tres partes: a una le agregaban
alcohol, a otra nada y a la tercera, benceno.
Luego se adiciona agua a las tres, se agitan
y se tamizan en agua. El alcohol elimina el
estallido, el agua lo produce y el benceno lo
acentlia, salvo en agregados bien provistos
de humus, en cuyo caso el benceno (hoy
descartado por razones sanitarias) actua
como protector.

El ensayo propiamente dicho -analisis de
agregados- se basa (en la mayoria de los au-
tores) sobre el tamizado en agua del material
tratado, variando la energia de agitacion, el
numero de tamices utilizados y sus aberturas.
De resultas de esto la muestra queda dividida
en dos o mas fracciones (segin el nimero
de tamices utilizados): los agregados que
quedan retenidos (estables) y el material que
los atraviesa, compuesto por pag y material
disperso.

Los agregados retenidos son secados y
pesados. En algunos casos el ensayo termina
aqui, y se relaciona matematicamente esa
pesada con el peso inicial de la muestra. En
otros, el material fino que atraveso el tamiz
es evaluado y se integra a la formula con los
datos anteriores (Hénin ef al., 1958). Emer-
son (1967), en cambio, efectia dispersiones
sucesivas del material, aplicando energia
creciente en cada una, y estima la resisten-
cia a la dispersion. Otros autores evalian la
arcilla dispersable como indicador de ines-
tabilidad (Abu-Sharar et al., 1987a, 1987b,
Shanmuganathan, & Oades, 1983).

De Leenher & De Boodt (1958) separan,
por tamizado en seco, todos los Mag -1abiles
y estables- fraccionados por tamafio, pesan
cada fraccion y calculan el diametro medio
ponderado (DMP), repiten la operacion ta-
mizando en agua y relacionan ambos DMP
(en seco y bajo agua). Esta técnica, muy
difundida, detecta la ruptura de Mag mayores
en otros mas pequeiios, alertando sobre la

existencia de un proceso de desagregacion
(ver E‘ag). Pero mientras esos Mag superen
el diametro critico (200-250 pm) no alteran
sustancialmente propiedades importantes
como la dindmica hidrica.

Hénin et al (1972) evaluaron EFE indirec-
tamente, midiendo velocidad de infiltracion
(Vi) de una muestra perturbada, en embudo
cilindrico (se debe prestar esmero al llenar
el embudo, pues eso incide fuertemente en el
resultado del ensayo). En ¢l se hace percolar
agua durante un lapso y se mide Vi. Durante
el ensayo, los mecanismos de hinchamiento
y dispersion, hacen que Vi disminuya, segin
el grado de dispersion de la muestra, en
relacion con la inestabilidad. Pero a veces,
al comparar la Vi de un suelo virgen con
la de otro degradado, se dan valores con-
tradictorios. Para superar esa dificultad es
recomendable calcular EE relacionando la
velocidad final de infiltracion (Vif) con la
inicial (Vi ) de modo que EE = Vif/ Vi, O
también, Inestabilidad Estructural: /E =100
(Vi,- Vif) / Vi.

Cualquiera sea la técnica empleada, los
resultados obtenidos en suelos diferentes no
son comparables sin un referente. Por eso,
Orellana & Pilatti (1994) calculan Er (Esta-
bilidad relativa) refiriendo la EE de un lote
cultivado a la del mismo suelo sin cultivar, lo
que permite cuantificar el deterioro del lote
estudiado y comparar niveles de degradacion
de suelos diferentes, segun la formula:

Er (%) =100 x EE del suelo cultivado /
EFE del mismo suelo en estado pristino.

El calculo de la Er media de una region,
con datos procedentes de numerosos lotes
con distinto manejo, permitid establecer
una escala con tres niveles de degradacion,
limitados por valores criticos de Er, a saber:
Er<19 %: Suelos con estructura degradada;
Er entre 19 y 54 %: Valores de transicion;
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Er>54%: Deterioro admisible. Aunque esa
escala carece de rigor por la variabilidad de
los datos tratados, permite detectar tenden-
cias degradantes de uso del suelo.

También es posible evaluar en laboratorio
la resistencia a la degradacion superficial.
Para ello, Pilatti et al (2003) realizaron
ensayos de Infiltracion del sello, sometien-
do camas de agregados a Iluvia simulada.
Hallaron grandes diferencias de infiltracion
(causada por el colapso de agregados) entre
suelos del norte, centro y sur de Santa Fe con
distinta intensidad de uso; también estimaron
la influencia relativa de dos mecanismos de
ruptura: golpeteo y estallido (Cuadro 6).

7.3. TENOR Y ESTADO

DE AGREGACION (TAG Y E°AG)

Como se explico en § 6.2.3, determinar la
Tag implica separar de la muestra los Mag
estables y los labiles conjuntamente sin rom-
perlos, y referir el peso seco de todos los Mag
al total de la muestra. La mayor dificultad
reside en separar los agregados unitarios
de la muestra mediante un método idoneo,
sencillo y no muy oneroso. Algunos autores
efectlian un tamizado en seco, (Buschiazzo et
al., 1994) otros en alcohol (Tri, 1968). Este
autor compar¢ diversas técnicas y hallé los
mejores resultados saturando las muestras
previamente en alcohol de 95° y tamizan-
dolas luego en el mismo liquido.

Ademas, Tri determind el ESTADO DE
AGREGACION (E‘ag) - una granulometria
de agregados - clasificados mediante una
bateria de tamices, segun la siguiente escala
(enmm): >3;3a2;2a0,5;0,52a0,2; <0,2.
Obsérvese que los resultados se aproximan
a los pretendidos por el antiguo método B de
analisis mecanico citado en 9 6.2.3. Aunque
el método de Tri parece ser eficiente para
conocer E°Ag, carece de practicidad para
su empleo como rutina. Por eso seria util
corre-lacionar la informacion que aporta con

otras propiedades y componentes edaficos en
ecuaciones de edafotransferencia.

Aunque parezca obvio destacarlo, siempre
es decisivo el modo de tomar muestras en el
terreno. Orellana (1982) y Pilatti & Orellana
(1987, 1994) lo trataron para distintos tipos
de analisis y ensayos.

7.4. RESISTENCIA

A LA PENETRACION (RP)

La introduccion de un vastago metalico
rigido en el suelo halla una resistencia 2 o
mas veces superior a la que puede encontrar
una raiz de dimensiones similares. Ello se
debe a la diferencia entre sus mecanismos de
penetracion y a causas ligadas a la fisiologia
de las raices (Cerana, 1978). No obstante, es
posible correlacionar ambos fenémenos y
prever asi el comportamiento de un sistema
radical en un suelo dado.

Existen varios tipos de penetrometros.
Los hay de campo y de laboratorio. Estos, a
su vez, se dividen en: estaticos (aplican una
fuerza creciente a un vastago apoyado sobre
la muestra, hasta penetrarla) y dinamicos (el
vastago se mueve a velocidad constante y
presiona en forma creciente hasta penetrar).
En ambos casos, lo que interesa es la presion
que quiebra la resistencia (RP).

Orellana et al. (1995) presentaron un mo-
delo estatico sencillo cuyas caracteristicas
funcionales homologan sus mediciones a las
de Whiteley et al (1981) que se relacionaban
con impedancias reales de cultivos. Con ese
modelo se midi6 RP en tres horizontes de
un Argiudol acuico (Fig. 19).

Esa figura relaciona RP (en ordenadas)
con el contenido hidrico de dichos horizontes
(0, en abcisas): RP disminuye al crecer 6.
Ademas, las curvas muestran la influencia
de la textura y de la estructura, ya que esta
ultima prevalece sobre aquella en el caso del
horizonte BA estudiado.
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Fig. 19: RP en funcion del tenor hidrico en distintos horizontes (Orellana et

al., 1995)

Los horizontes son: un A2 (segunda parte
del A); franco limoso, masivo, situado bajo
un Ap de igual textura pero con estructura
granular); un B4 (franco arcillo limoso,
con estructura de bloques finos, friables) y
un Bt (arcillo limoso, con fuerte estructura
de prismas gruesos). Se observa que el
Bt, a igual tenor hidrico, siempre presenta
mayores valores de RP que los demas. En
cambio, llama la atencion que el B4 sea mas
facilmente penetrable que el 42; ello se debe
a que su textura, mas equilibrada, genera una
estructura fragmentaria, con mas poros que
el A2, cuyo limo no logra ser agregado por la
arcilla ni por el humus, de menor tenor que el
Ap. Lalinea trazada a nivel de 6 MPa marca
el limite critico para la expansion radical, ya
que 6 MPa del penetrometro equivalen a 2
6 3 MPa para raices, segiin Whiteley ef al.,
(1981) quienes estiman. que los penetrome-
tros dan lecturas 2 a 8 veces mayores que las
raices. Como segun Pfeiffer (1893) la pre-
sion radical no supera /,5 MPa, y tomando

arbitrariamente el factor 4, se tiene: 1, 5MPa
x 4= 6 MPa.

7.5. TENSION DE TRACCION (T) Y
FUERZA DE ROTURA DE
AGREGADOS (F)

Otra de las propiedades medibles, vincu-
lada con la consistencia de los agregados, es
la Fuerza de rotura (F) o Tension de traccion
de los agregados. Esta variable es util para
evaluar la resistencia mecanica a la ruptura
por compresion, debida al pisoteo animal y al
paso de maquinaria. Es aplicable a agregados
superficiales de suelos desnudos y mas secos
que el limite superior de plasticidad., que se
rompen (Fig. 20 cuando la carga (7) supera a
las fuerzas de cohesion en el lugar de la falla.
Para ello es muy utilizada una técnica que
la determina a partir de la fuerza necesaria
para romper un agregado individual entre
2 placas paralelas (Dexter, 1975, Braunack
et al. 1979, Dexter & Kroes-bergen 1985),
mediante la ecuacion:

Y=c*F d-2
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Donde Y=T; F es la fuerza polar de rup-
tura; d=diametro de la particula esférica. El
coeficiente ¢ es una constante que depende
de la relacion entre el esfuerzo de compre-
sion y el de traccion en el centro del agregado
estudiado y en la practica se considera igual
a 0,576. (Dexter, 1975). Si el agregado fue-
ra esférico, esa relacion podria modelarse
en funcion de 2 parametros: el modulo de
Poisson (desplazamiento horizontal / des-
plazamiento vertical) y el angulo 6, entre
el pla-no de fractura y el eje de compresion
(Fig. 19). La determinacion de Y mediante
la ecuacion (1) se basa sobre la hipdtesis
de agregados esféricos, tension de rotura y
razon estrés / esfuerzo similares (Modulo de
Young) en ensayos de compresion indirecta.,
aunque los agregados naturales no sean per-
fectamente esféricos; pues Utomo & Dexter
(1981) afirman que la tension de rotura es
su modalidad de rotura, ain por encima del
limite plastico, cuando se rompen agregados
individuales entre placas paralelas.

7.6. CASOS DE SUELOS
SANTAFESINOS

En estos suelos, salvo los arenosos del
albardon costero del Parand y del extremo

Fig. 20: Falla o rotura a la trac-
cion por compresion diametral.
«T» es la fuerza de traccion que
se opone a la cohesion y, cuando
la supera, provoca la rotura del
agregado; F es la fuerza aplica-
da; 0 es el angulo formado entre
el plano de fractura y el eje «y»
(Munkholm, 2002)

Falla

sudoeste, los horizontes A tienen la compo-
sicion indicada en 9 5.2, a). El alto tenor de
limos y arenas fina y muy fina los torna sen-
sibles a la degradacion en cuanto disminuya
el contenido de materia organica por debajo
de su nivel critico, lo que sucede cuando se
los cultiva con labranzas convencionales.
Ademas, esa similitud textural, que excede
los limites provinciales y abarca gran parte
de la region pampeana, (Pecorari et al.,
1990) permite generalizar su tendencia a
degradarse. De alli que el Cuadro 7 muestre
respuestas parecidas -a manejos degradan-
tes- en suelos de toda la Provincia.

En cada lugar, los lotes fueron muestrea-
dos simultaneamente. Se observa la brusca
degradacion de la estructura comparando,
en la columna Er, el estado pristino con el
hallado en lotes vecinos, con mas afios de
uso o diferente manejo. Los porcentajes de
carbono organico guardan cierto paralelismo
con la estabilidad de agregados, ratificando
la fundamental importancia de ese compo-
nente para el estado fisico del suelo. Todos
los estudios realizados, en numerosos luga-
res de la Provincia, dieron resultados com-
patibles con lo expuesto a modo de ejemplo
en el Cuadro 7.
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Cuadro 7: Estabilidad de agregados de suelos santafesinos segun intensidad de uso (*)

LOCALIDAD Uso Co/? (%/S ER
Bajo alambrado 1,7 42 100

Reconquista 13 afios de agricultura 1,3 12 29
15 afios de agricultura (maiz/algodén) 10 11 26

30 afios de agricultura 0,7 5 12

Monte virgen 19 75 100

Margarita Desmonte, 2 afios después 14 49 65
Idem, 10 afios después 1,2 11 23
Bajo alambrado 1,7 73 100

Humboldt Agricultura + 3 afios de pastura de gramineas 15 33 45
10 afios de agricultura 1,2 11 15

18 afios de agricultura 11 7 10
Bajo alambrado 2,2 55 100

Godeken Rotacion: 4 afios pradera/ 4 afios agric., saliendo de pradera 17 43 78
15 afios agricultura convencional + 7 a.fios cincel 1.4 29 53

Rotacién: 4 afios pradera/ 4 afios agric., saliendo de agric. 12 22 40

(*) Fuentes: Orellana et al. (1988b); Orellana & Pilatti, 1994. Referencias: C.O.: Carbono Organi-
co; EE: Estabilidad de agregados; ER: Estabilidad relativa.
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A. Estabilidad estructural del horizonte ,‘\], en relacion
con sus contenidos de limo y arcilla.
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1: Riesgo muy clevado 184
2: Riesgo elevado a medio 154 : N
3: Riesgo medio a bajo 12 Y ) o
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B. Riesgo de asfixia radicular producida por el horizonte A,
en relacién con sus contenidos en limo y arcilla.

Fig. 21. Girard (1970; 1983) La textura ejerce importante influencia sobre las propiedades eda-
ficas. Tenores de limo similares al los de muchos suelos pampeanos caen en las clases 4y 5 (A), y
mantienen su agregacion mientras estan bien dotados de Mat. organica (CO ? 1,7%, segun Ore-
llana & Pilatti, 1994). Lo mismo sucede con el peligro de anegamiento por lluvia (Clase 1, en B).
De alli la importancia de lograr y mantener un buen estado estructural.
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la granulometria con la EE (Fig. 21A) y con
el riesgo de anaerobiosis (Fig. 21B). Se ob-
serva que tenores de limo similares a los de
horizontes A de la Regién Pampeana con-
cuerdan con una baja EE. Cabe destacar que
esas graficas no incluyen a la Mat. organica,
cuya presencia eleva notablemente la EE.

8. REGENERACION
DE LA ESTRUCTURA

Este es un aspecto esencial en la recupe-
racion de suelos degradados. La mayoria de
los estudios sobre el tema se centré en hori-
zontes superficiales, ya sea porque los mas
profundos mantienen su estatus o porque
su modificacion es mas dificil y onerosa. Se
distinguen 2 escenarios diferentes.

* Casos de erosion, en los cuales hay pér-
dida irreversible de material edéfico. Esta es
una situacion extremay replantea incluso el
uso del suelo, adaptandolo a las posibilida-
des del lugar. A veces hay que recomenzar el
proceso evolutivo del suelo en cuestion.

* No habiendo erosion, se presume que
un suelo esta degradado cuando merman los
rendimientos sin razon aparente (clima, pla-
gas u otra causa visible). Las posibilidades
de recuperacion dependen aqui de la resi-
liencia del suelo en cuestion.

8.1. RESILIENCIA EDAFICA

Si tensamos un elastico y lo soltamos,
vuelve a su formato original siempre que nin-
guna de las fibras que lo componen se haya
dafiado o roto. EI fendmeno es conocido
como resiliencia. Por analogia, resiliencia (del
latin resilio: volver atras) es la propiedad o
aptitud de un sistema para recuperarse des-
pués de ser modificado (automejoramiento).
Originariamente ese término fue utilizado en
ingenierias y hoy esta incorporado a otras
ciencias, incluyendo a las sociales. En
Ecologia se refiere a la recuperacion de

ecosistemas y subsistemas (como el suelo)
alterados.

La capacidad de recuperacion de un sue-
lo -incluyendo la de su estructura- s6lo es
posible siempre que el uso no haya modifi-
cado en exceso alguna variable critica du-
rante un lapso prolongado (caso de la ero-
sion). Al exceder umbrales criticos, los
procesos vitales se dafian y pierden su ca-
pacidad de resiliencia. Por eso urge detener
la degradacion antes que sea irreversible.
Ademas, el proceso de recuperacion es mas
lento que el de degradacion.

8.2. LOS CAMINOS DE LA

RECUPERACION

El item 3.3 mostré como se unen las par-
ticulas, formando agregados. Para que eso
suceda deben cumplirse necesariamente -
previa eliminacién de las causas de la degra-
dacién- los siguientes requisitos: a) Asegu-
rar la presencia de los componentes indis-
pensables (humus, arcilla, oxihidroxidos,
agua, ciertos cationes) en cantidad y pro-
porcion suficientes; b) Crear condiciones
ambientales favorables: pH, ciclos de humec-
tacion y secado, manejo cuidadoso, etc. c)
Fomentar la actividad bioldgica; d) (Opcio-
nal) Adicionar sustancias adhesivas.

8.3. REGENERACIONO

MODIFICACION DE LA ESTRUCTURA

Para algunos, bastaria 15 % de arcilla para
generar UEs mediante procesos fisicos y
biolégicos. Pero esa tesis no puede ser
extrapolada, pues la facultad de formar agre-
gados no depende sélo de la cantidad arci-
Ila, sino también de su calidad, del tenor de
humus, de la presencia de oxihidrdxidos, de
los tenores de limo y arena, y de las caracte-
risticas fisicas y quimicas del medio (ciclos
térmicos y de humedad, pH, composicién del
complejo de intercambio, solutos, etc.)
Pecorari et al, (1990) juzgan insuficiente el
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tenor de arcilla de los suelos pampeanos -
predominantemente ilitica (Stephan et al.,
1977)- para agregar su alto contenido de limo
y arenas finas (50 a 75 %) y existen ensayos
que avalan ese concepto (Orellana, 1988b).
Para corregir la textura superficial, cuan-
do debajo hay un horizonte arcilloso, diver-
sos autores recurrieron a la mezcla de hori-
zontes. Ensayos realizados con material de
un Argiudol del centro santafesino mostra-
ron que, para lograr una agregacion adecua-
da, se requeriria mas de 30 % de arcilla
(Orellana, 1988b), mientras en esa region el
horizonte A s6lo contiene entre 15y 22 %.

8.3.1. Componentes indispensables: El
horizonte A de los suelos pampeanos es, en
general, franco limoso. En Santa Fe tiene de
18 a22 % de arcillas iliticas, 60 a 70 % de limo
y 5 a10 % de arena, casi toda fina y muy fina.
Cuando virgen, posee 1,6 a 1,7 % de carbo-
no y su pH es de 6,5 a 6,7. Sin calcareo, sus
bases de cambio son, aproximadamente: cal-
cio (50 %), magnesio (13 %), potasio (7 %),
sodio (1 %), y 30 % su acidez de cambio.

Tras medio siglo de cultivo, la acidez de
cambio descendid al 50 %, el pH esté entre 5
y 6, la materia orgéanica bajo un 30 %y la es-
tructura pasé de "granular fuerte" a masiva,
con algunos agregados débiles (Cuadro 4).

Como la textura no vario en ese lapso, la
degradacion debe vincularse con el princi-
pal coloide reducido: el humus. Orellana
(1988b) ensayo en laboratorio el comporta-
miento de muestras con distintos tenores de
arcillay, tras 20 ciclos de humectacion-seca-
do, hall6 que la cantidad de arcilla era insufi-
ciente para agregar el alto tenor de limo pre-
sente. En cambio, la agregacion fue notoria a
partir de 30 % de arcilla. Considerando que
el contenido orgénico de las muestras ensa-
yadas era bajo (0,6 a 1,5 %), que el ensayo
carecio de la actividad biologica propia del
medio natural y que un suelo como ese, con
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igual textura y mas humus se halla bien es-
tructurado (Cuadro 4, serie Esperanza), se
concluyd que la principal causa de degrada-
cion residia en la disminucion del tenor de
humus.

Aunque la materia organica en general
es mas o menos labil y la arcilla persistente,
el humus posee (seglin su composicion) 2 a
4 veces mas poder de agregacion que la ar-
cilla, es mas facil de obtener e incorporar.
No sucede lo mismo con la arcilla, cuya adi-
cion al horizonte superficial no siempre es
factible, en especial cuando no abunda en
el lugar o se halla acumulada a cierta pro-
fundidad.

Luego, el aporte de materia organica al
suelo es recomendable. Ademas de su efec-
to adhesivo, intensifica la actividad biologi-
ca, que genera agregados granulares ;Hasta
cuando conviene adicionarla? Hay una ten-
dencia natural al equilibrio, segiin cada cli-
ma -entre acumulacion y biodegradacion de
la materia orgénica- resultando antiecono-
mico enriquecer el suelo por encima del pun-
to de equilibrio, cuyo valor deberia aproxi-
marse al de un suelo virgen del lugar. En el
caso del centro de Santa Fe, un 3 % de mate-
ria organica con relacion C/N~ 10 (1,57 % de
carbono organico)

El aporte de materia organica puede efec-
tuarse mediante la incorporacion de rastrojos
y estiéreol (Ej.:deyecciones de los vacunos
que se excretan directamente en los lotes:
nocheros, o se obtienen de corrales de encie-
rro y se aplican al campo), efluentes cloacales
tratados y otros residuos organicos.

8.3.2.- Condiciones ambientales: Las
condiciones que impone el clima pampeano
son, en general, favorables para la vida ve-
getal y animal, aunque con irregularidad (en
especial la pluvial). Si bien la alternancia de
ascensos y descensos térmicos e hidricos
en el suelo favorece la biodiversidad, con-
viene evitar cambios extremos, manteniendo
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un microclima moderador mediante una apro-
piada cubierta vegetal. Esta conserva el agua
-que llega en forma intermitente en cada llu-
via- al atenuar la evaporacion directa. Si esto
no bastara, cabria incorporar riego suplemen-
tario, siempre que la calidad del agua dispo-
nible lo permitiera (Marano et al., 2000).

Otro factor a considerar, para favorecer la
actividad bioldgica interna del suelo, es su
composicion quimica, parte de la cual se ex-
presa a través del pH, ligado a la composicion
del complejo de intercambio. Este debe po-
seer poco sodio y, para que el pH se acerque
a la neutralidad, en estos suelos deberia tener
un 70 u 80 % de calcio. Un pH de tal calidad
genera humus favorable para la agregacion.

Logrado ese ambiente edéfico, es desea-
ble elevar el tenor de humus mediante el apor-
te de materia organica y luego ejercer un
manejo cuidadoso para sostener un conte-
nido equilibrado. Ese manejo debe contem-
plar un balance equilibrado entre aptitud pro-
ductiva del suelo, demandas del mercado,
infraestructura del predio, cuestiones
logisticas y empresariales, etc. La opcion
debe tender a mantener el estado estructural
en condiciones Optimas.

8.3.3. Fomento de la actividad biolégi-
ca: Esto implica alentar su proliferacion -se-
gun lo expresado en a) y b), manteniendo la
biodiversidad. Es recomendable evitar el mo-
nocultivo, el exceso de labranzas (Pilatti et
al 1988), el aporte de biocidas al suelo e in-
cluir en la rotacion plantas con sistemas ra-
dicales que favorezcan la agregacion (Pilatti
etal., 1987).

La probada accion positiva de las lombri-
ces es un recurso aun no bien explotado.
Para ello existen 2 caminos: el incremento de
la poblacion autdctona y la introduccion de
especies aldctonas.

Ljungstrom etal (1973) identificaron los
oligoquetos existentes en Santa Fe y los sue-
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los en los cuales se los hall6. Las especies
dominantes (Allobophora trapezooides,
Eukerria eiseniana, Pheretima californca)
no mejoran sustancialmente la estructura por
razones especificas de esas especies, cabien-
do contemplar la introduccion de especies
mejoradoras. Aunque Clapperton & Lee
(1998) no aconsejan la introduccion de nue-
vas especies en Canada por falta de conoci-
miento cientifico sobre la ecologia de las no
menos de 25 especies locales, Bouché (1972)
alienta a introducir alguna especie, habida
cuenta que las lombrices no migran (hay prue-
bas geoldgicas de eso) y que son tan sensi-
bles a los agroquimicos que en caso de re-
sultar perjudiciales se las puede exterminar
facilmente. Por ejemplo, Lumbricus terrestris
es capaz de llevar a la superficie arcilla de
horizontes profundos, lo cual mejoraria la
agregacion de horizontes limosos, de modo
que, si fuera factible, la introduccion de L.
terrestris u otra especie de actividad similar,
podria ser beneficiosa. En tal caso se debe
contemplar el ambiente edafico local y
equipararlo con el de origen de la especia a
introducir.

En tanto, una medida al alcance del pro-
ductor es incluir cultivos plurianuales en la
rotacion. Clapperton & Lee (1998) aseguran
que cultivando oleaginosas (particularmen-
te lino y canola) y leguminosas en siembra
directa aumentaria la poblacion y el tamafio
de las lombrices.

8.3.4. Adicion de adhesivos y aglome-
rantes: Para que los coloides formen agre-
gados, la composicion idnica debe favore-
cer su floculacion. Pero por si sola, es
insuficiente: "granulacion es floculacion y
algo mas" (Bradfield, 1936). En efecto, la
floculacion aglomera a las particulas, pero
algo debe mantenerlas unidas de ahi en mas:
cationes polivalentes, carbonato de calcio,
hidroxidos de hierro, productos de la activi-
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dad bidtica (raices, hifas de hongos, poli-
sacaridos, acidos poliurdnicos, complejos
organo-minerales, alumino-silicatos, etc.
asociados al accionar e la biota edafica, en
especial: lombrices, hongos y bacterias. (Fig.
6) En suma: para revertir la degradacion fi-
sica habria que llevar al 6ptimo el contenido
organico (incorporando materiales como
rastrojos, abonos verdes, residuos indus-
triales aptos, barros depurados de efluentes
cloacales, etc.).

Para mantener un habitat propicio con-
viene adecuar el pH corrigiendo el complejo
de intercambio con CO,Ca. (Carbonato de
calcio) u otra enmienda de efectos similares;
luego aplicar un manejo conservacionista,
incluyendo en la rotacion cultivos cuyas
raices favorezcan la agregacion (Pilatti et
al., 1987, Orellana et al. (1988b) y reducir
al minimo las labranzas. El encalado con
CO,Ca finamente molido (debe pasar por
tamiz de 50 um) introduce calcio en el com-
plejo de intercambio y eleva el pH actuando
como fijador de los floculos. También cabe
aplicar dolomita o yeso. Este -en dosis bajas-
es de uso frecuente en el norte pampeano;
después de aplicarlo se ha observado menor
resistencia mecanica subsuperficial durante
un tiempo . El yeso aporta azufre, a menudo
deficiente en la region, pero es recomendable
controlar el pH del suelo, que en general ya
es acido, porque el yeso también lo es. Si
disminuyera demasiado, habria que neutra-
lizar con CO Ca.

El aporte de aglomerantes sintéticos es
conocido, pero no utilizada en el pais. Al-
gunos de ellos son:

- VAMA (del nombre en inglés: Vinil-
Acetato, Maleico Anhidrido), polimero de
acetato de vinilo y anhidrido maleico que se
usa mezclado con hidroxido de calcio;

- HPAN (Hidrolizado de PoliAcriloNi-
trilo) cuyo nombre comercial es “Krilium”;
Es el mas usado, pero muy caro. Su uso

esta restringido a suelos con cultivos de alta
rentabilidad.

- PVA (Alcohol PoliVinilico) componente
de pinturas “al latex”, cola para madera,
etc.

Si bien estos productos favorecen la agre-
gacion, sus efectos son variados y a veces
contradictorios, segiin la composicion de
cada suelo. En general son caros y su apli-
cacion debe repetirse tras cada remocion,
que rompe irreversiblemente esas uniones
entre particulas. Algunos se aplican como
acrosoles, en bajas dosis, pero impermea-
bilizan los agregados, dificultando el ingreso
de agua al perfil.

9. ¢ EXISTE UNA
“ESTRUCTURA IDEAL”?

Siendo la estructura edafica la configu-
racion fisica conjunta de las fases solida y
fluida de un suelo (Y2./) y como aqui nos
referimos a suelos cultivados, cabe al fin de-
finir qué “calidad de estructura” es propicia
para el normal crecimiento y desarrollo de
los cultivos.

No es posible definir una “estructura
ideal” valida para todos los escenarios
clima-planta-suelo. Sin embargo, contem-
plando las exigencias ambientales comunes
a la mayoria de los cultivos habituales en el
Norte de la Region Pampeana, en una llanura
con pendientes inferiores al 1%, es posible
delinear -a grandes rasgos un concepto de
estructura idonea que podra luego ajustarse
segun la especie y variedad cultivada.

Para ello adoptamos las variables fisicas
pertinentes del SUELO IDEAL, sugeridas
y evaluadas por Orellana & Pilatti (1999),
Pilatti & Orellana (2000) y Pilatti et al.
(2003). La propuesta de un SUELO IDEAL
abarca las propiedades citadas en el Cuadro
8 y otras, también ligadas a las funciones
que el suelo debe cumplir para satisfacer
necesidades de las plantas cultivadas.
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Cuadro 8. Caracterizacion de una estructura eddfica ideal (*)

aeracién suficiente | Sello superficial (potencial) (1[3.5)

Para... Mediciones sugeridas Limites criticos propuestos
a) Brindar un Brofu_r:jdl(cjladc‘ielenrallzable 60 a 150 cm. Variable segun cultivo.
adlecuado espesor Re”.s't aoioelSs o | tracion (| 1,382 142 segiin contenido de arcilla
il : :)SIS encia mecanica a la penetracion &MPa (Eeneatrc‘ametro), 2MPa (raices)
Intervalo hicrico 6ptimo (HO) (4.4) QitdEmicin
b) Permitir Macroporos, en especial bioporos. (4.2) 0,15 cni'fem’

rriin

2 cmvh post 20™; encharcamiento post 10

c) Amortiguar in-
termitencia e
irregularicad del
contenido de agua

Intervalo hidrico optimo (HO) (Y4.4)
Tasa de infiltracion (16.2.4)
Cobertura vegetal (viva y muerta)

Capacidad de almacenamiento de agua

0,1 lomifem’

2cmih

40 %

=90 mm en el espesor enraizable.

degradacion fisica

ﬂﬁ:tPafa los Lamina de agua facilmente utilizable Varia segun cultivo y demanda atmosférica.
cultivos

Idem a), b), ¢) Costra superficial y emergencia (16..3.1) 6 MPa (penetrémetro), 2 MPa (raices)

c)) Resistirla

Estabilidad de agregados (Ea; En (16.2)

Er = 0,54.(Orellana & Filatti, 1993;1994)

(*) Fuente: Pilatti et al, 2003(Modificado); Capitulo que trata el tema. Para los demas, ver bibliografia

citada.

La columna “Para...” del Cuadro 8 des-
cribe las funciones edéaficas respecto de los
cultivos; “Mediciones sugeridas” enumera
medidas que las evaluan y finalmente se dan
sus valores criticos, a los cuales conviene
acercarse para establecer una 6ptima relacion
suelo-planta.

Un suelo que retna los requisitos cita-
dos, con unidades estructurales penetrables
por raices y cuya intraporosidad (§4.2) sea
capaz de retener agua, garantizar la respira-
cion radical y el flujo hidrico preferencial,
sera habitat adecuado para las raices y la
mesofauna edafica. Esas propiedades lo
aproximan a un estado ideal, deseable para
el normal desarrollo de los cultivos.

10. CONCLUSION

El enfoque del tema estructura, seglin aqui
se trata, refleja la experiencia del autor y su
equipo tras mas de 40 aflos de reconocimien-
tos e investigaciones en suelos santafesinos,
en pos de resolver problemas agrondémicos

Revista

de origen edafico. Eso implicé investigar sus
causas y elaborar nuevos conceptos (/HO,
Suelo Ideal, modelos de cultivos, etc.) visi-
bles en las citas bibliograficas

El tratamiento de los temas elegidos no
es de ningiin modo exhaustivo. Algunos
topicos merecieron capitulos o parrafos mas
extensos porque existe abundante informa-
cion sobre ellos. Otros, en cambio, fueron
incluidos para difundir su conocimiento y
probable adopcidn, ya que son de uso escaso
en la region pampeana..

Para un empleo util de las variables eda-
ficas expuestas, conviene primero identificar
qué problemas presenta cada suelo y en
qué medida afectan a los cultivos. Una vez
conocidos y jerarquizados, cabe determinar
qué variables los caracterizan y adoptar las
técnicas que mejor expresen su magnitud.

Como se vio, la estructura edafica no es
un tema aislado. Aunque fundamental, ya
que afecta a la respiracion, nutricion y otras
funciones vitales de las plantas, debe ser con-
siderado en relacion con las demas variables
del sistema planta-clima-suelo.
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