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RESUMEN 

Los suelos de la provincia de Santa Fe presentan diversos grados de degradación físi-

co-química lo que genera la necesidad de estudiar alternativas para lograr la regenera-

ción estructural de suelos cultivados en siembra directa con contenidos de carbono y 

textura contrastante. El objetivo general de esta tesis fue evaluar la influencia del cre-

cimiento de plantas y residuos de cosecha sobre la regeneración estructural por medio 

de propiedades físico-químicas que afectan el crecimiento de plantas. Para ello se llevó 

a cabo un ensayo experimental sobre un suelo franco y franco-limoso en condiciones 

controladas con los siguientes tratamientos: (i) con y sin crecimiento de plantas de tri-

go y (ii) con y sin adición de residuos de cosecha (diferente calidad, dosis y ubicación). 

Se midió: carbono orgánico total y particulado, fracciones de carbohidratos y glomali-

na, estabilidad de agregados, resistencia ténsil y estrés efectivo. El crecimiento de plan-

tas y la adición de residuos de cosecha incrementaron la presencia de los agentes de 

agregación, especialmente en el suelo franco. La reducción de los mecanismos de des-

agregación estuvo relacionada al crecimiento de plantas y la adición de residuos de co-

secha, principalmente en el suelo limoso y hubo dependencia entre la estabilidad es-

tructural y los agentes de agregación en ambos suelos. La resistencia ténsil de los agre-

gados fue afectada por la textura del suelo y por el crecimiento de plantas, con lo cual 

las raíces generaron una mayor estabilidad del sistema poroso y una mejor condición 

física del suelo. El crecimiento de las plantas tuvo mayor efecto que los residuos de co-

secha sobre el estrés efectivo y, en contenidos de humedad adecuados, la matriz del 

suelo de ambos suelos no opone restricciones en la retención y liberación de agua para 

las plantas. La dinámica de la estabilidad de agregados y agentes de agregación en el 

corto plazo fue dependiente de la presencia de plantas y adición de residuos de cose-

cha. Estos resultados demuestran que las prácticas de manejo tienen un fuerte impacto 

sobre las posibilidades de recuperación de la estructura del suelo.  

Palabras clave: raíces activas, residuos de cosecha, glomalina, carbohidratos, estabili-

dad de agregados.  
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ABSTRACT 

The soils of Santa Fe Province have diverse physical and chemical degradation degrees 

which creates the need to explore alternatives to achieve the structural regeneration in 

soils with different carbon contents and textures cultivated under no-till. The objective 

of this research was to evaluate the influence of plant growth and crop residues on 

structural regeneration through physical and chemical properties that affect plant 

growth. An experimental trial was conducted on a loamy soil (Typic Hapludoll) and a 

silty soil (Typic Argiudoll) under controlled conditions with the following treatments: 

(i) with and without wheat plant growth and (ii) with and without wheat residues addi-

tion. Particulate and total organic carbon, glomalin and carbohydrate fractions, struc-

tural stability, tensile strength and effective stress were assessed. The presence of plant 

and the residues addition increased the presence of aggregation agents especially in the 

loam soil. Reducing breakdown mechanisms were related to plant growth and the addi-

tion of residues mainly in the silty soil and there is dependence between the structural 

stability and aggregation agents in both soils. Tensile strength of the aggregates was af-

fected by soil texture and plant growth, therefore the roots generated great stability of 

the porous system and improved soil physical conditions. The plants of the growth had 

greater effect than crop residues on the effective stress and, in appropriate moisture 

content, the soil matrix of both soils have not restrictions on the retention and release 

of water to the plants. The dynamics stability of aggregates and aggregating agents in 

the short term was dependent on the presence of plants and residues addition. These re-

sults confirm that management practices have a strong impact on the recovery of soil 

structure.  

Keywords: active roots, crop residues, glomalin, carbohydrates, aggregate stability.   
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÓN 

ESTRUCTURA DEL SUELO 

La estructura del suelo ha sido definida como la heterogeneidad espacial de los diferentes 

componentes o propiedades del suelo (Dexter, 1988). Otros autores la describen como el arre-

glo espacial de los complejos órgano-mineral (agregados) y el espacio poroso (Oades, 1993; 

Carter, 2006). La disposición de las partículas del suelo en un momento dado es el resultado 

de interacciones físicas, químicas, mineralógicas y biológicas, por ello esta organización es 

compleja y dinámica (Bronick y Lal, 2005). El resultado de esas interacciones condiciona di-

versos aspectos químicos, físicos y biológicos del suelo, tales como la disponibilidad y movi-

miento de oxígeno, agua, la resistencia a la penetración de las raíces, el movimiento de solutos 

y la actividad biológica (Amézketa, 1999; Díaz Zorita et al., 2002; Six et al., 2004).  

Mecanismos de desagregación del suelo  

La estabilidad estructural es la capacidad del suelo para mantener la arquitectura de la frac-

ción sólida y la organización del espacio poroso cuando es expuesto a diferentes tipos de 

estrés (Kay, 1990). La pérdida de carbono orgánico del suelo (COS) provoca inestabilidad de 

los agregados (Elliott, 1986; Kay, 1998). Además la estructura está sometida a constantes mo-

dificaciones producidas por las gotas de lluvia y el laboreo. Diversos autores (Emerson, 1967; 

Le Bissonnais, 1996; Amézketa, 1999) han identificado cuatro mecanismos principales de 

desagregación: (i) disgregación por compresión del aire ocluido que origina ruptura por efecto 

del estallido, (ii) desagregación mecánica debida al impacto de las gotas de lluvia, (iii) micro-
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fisuración por hinchamiento diferencial y (iv) dispersión físico química (Figura 1.1). Estos 

mecanismos de desagregación se diferencian entre sí por la naturaleza de los enlaces entre 

partículas, por la energía necesaria para provocar la ruptura de las unidades estructurales, por 

las condiciones físico-químicas necesarias para que se activen los mismos, por la cinética del 

proceso, por las propiedades del suelo y por la naturaleza y tamaño de las partículas que se 

originan como consecuencia de la desagregación (Le Bissonnais, 1996). 

El estallido se origina por la compresión del aire ocluido en el interior de los agregados du-

rante la humectación. La presión interna creada por el aire atrapado produce la ruptura del 

agregado si supera la cohesión interna del mismo. El efecto del aire atrapado depende del vo-

lumen de aire en el interior de los agregados, de la velocidad de humectación y de la cohesión 

interna de los agregados. Este fenómeno disminuye al aumentar la humedad inicial de los 

agregados y el contenido de arcilla (Le Bissonnais, 1996). El estallido produce principalmente 

microagregados y su tamaño aumenta con el contenido de arcilla. Este mecanismo es particu-

larmente importante en los suelos limosos (Cosentino et al., 2006; Pilatti et al., 2006).  

La ruptura mecánica de los agregados se produce por la energía cinética de las gotas de llu-

via que dispersan mecánicamente las partículas del suelo. Este mecanismo es importante, es-

pecialmente, cuando el suelo está húmedo ya que los agregados tienen una débil cohesión in-

terna. Los fragmentos resultantes son microagregados o partículas elementales. Este efecto 

pone de manifiesto el papel que cumple la cubierta vegetal superficial en proteger la superficie 

del suelo contra el impacto de las gotas de lluvia (Le Bissonnais, 1996). 

Los fenómenos de contracción y expansión que se producen como consecuencia de los ci-

clos de humedecimiento–secado originan la microfisuración de los agregados del suelo. Este 

proceso depende de los mismos factores que la ruptura por estallido y produce microagregados 

similares en tamaño a los resultantes en el estallido de suelos inicialmente húmedos (Cosenti-

no, 2006). Sin embargo, es importante la distinción entre estos dos mecanismos ya que la res-

puesta a la desagregación de suelos con diferente contenido de arcilla es diferente. De acuerdo 
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con Chan y Mullins (1994) la ruptura por estallido disminuye al aumentar el contenido de arci-

lla de un suelo, mientras que el efecto de los fenómenos de contracción y expansión diferen-

cial, aumenta en función del contenido de arcillas.  

La dispersión físico-química resulta de la reducción de las fuerzas de atracción entre las 

partículas coloidales durante el humedecimiento (Emerson, 1967). La dispersión de los coloi-

des del suelo está controlada por la naturaleza y distribución de los cationes de cambio que 

contrarrestan a las cargas permanentes y/o variables en las partículas coloidales, especialmente 

arcilla y humus. Los cationes monovalentes causan la dispersión físico-química debido al 

estrés osmótico y resulta el mecanismo más destructivo ya que genera partículas elementales. 

 

Fig. 1.1. Mecanismos de desagregación causados por el efecto del agua. Fuente: Chenu y Co-

sentino (2007). 
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Mecanismos involucrados en la agregación del suelo  

La agregación es un proceso por el cual las partículas de suelo son unidas a través de dife-

rentes materiales orgánicos e inorgánicos (Tisdall y Oades, 1982; Amezketa, 1999). La poten-

cialidad de un suelo para formar y estabilizar agregados depende de la interacción de diversos 

factores que incluyen: factores abióticos (tipo y cantidad de arcilla, sesquióxidos, cationes 

intercambiables), bióticos (cantidad y calidad del COS, actividad de las raíces de las plantas, 

fauna y microorganismos del suelo) y ambientales (temperatura, humedad, ciclos de humecta-

ción-secado) (Kay, 1998; Six et al., 2004) (Figura 1.2). Estos factores en conjunto condicionan 

la dinámica del proceso de agregación, que consta principalmente de tres fases: la formación 

de agregados naturales, su estabilización y ruptura (Tisdall y Oades, 1982). Los procesos bi-

óticos y abióticos están involucrados en la formación de la estructura, mientras que los proce-

sos bióticos son particularmente importantes en la estabilización de la estructura del suelo 

(Chan y Heenan, 1996). 

 

 

 

 

 

Fig. 1.2. Esquema de las interacciones entre los factores que intervienen en la agregación del 

suelo. Fuente: Six et al. (2004). 
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Existen distintas teorías y modelos de agregación. Inicialmente, Edwards y Bremner (1967) 

sugirieron que los macroagregados consisten de complejos de minerales de arcilla-materia 

orgánica humificada-cationes polivalentes, donde la arcilla es unida a la materia orgánica 

humificada a través de los metales polivalentes. También postularon que la declinación del 

COS favorecía la destrucción de los agregados. Tisdall y Oades (1982) propusieron un modelo 

conceptual para la jerarquía de agregación que describe como las partículas minerales prima-

rias por la combinación con substancias orgánicas e inorgánicas forman agregados. Esta teoría 

ha sido utilizada por numerosos autores para explicar correlaciones entre la reducción de la 

agregación y la pérdida del COS (Six et al., 2000, 2004). Oades & Waters (1991) concluyeron 

que esta teoría sólo es aplicable a suelos dominados por arcillas de tipo 2:1, en los cuales el 

COS es el principal agente estabilizante. Este concepto reconoce tres niveles de organización 

estructural (pequeños microagregados ˂20 μm, grandes microgregados 20-250 μm y macroa-

gregados >250 μm) y clasifica los agentes de agregación en tres grupos basados en el tiempo 

de degradación de la materia orgánica: transitorios (polisacáridos microbianos y derivados de 

plantas), temporarios (raíces e hifas de hongos) y persistentes (materia orgánica humificada y 

cationes polivalentes). De acuerdo con estos autores, los agentes de agregación actúan en los 

diferentes estados jerárquicos. Las partículas primarias libres y los agregados del tamaño del 

limo (<20 µm) forman microagregados y su estabilización involucra agentes permanentes. Los 

macroagregados están formados por microagregados estables y son estabilizados por agentes 

de agregación transitorios y temporarios, siendo estos últimos los más importantes en este ni-

vel (Tisdall y Oades, 1982). Los microagregados, en especial los inferiores a ˂20 μm, son muy 

estables durante largos períodos de tiempo y por lo tanto no están influenciados por cambios 

en el manejo. En cambio, la macroagregación resulta más dinámica y sensible a las prácticas 

de labranzas, secuencias y rotación de cultivos, aplicación de fertilizantes debido a la naturale-

za lábil de los agentes de agregación temporarios y transitorios (Elliott, 1986; Six et al., 2004).  

Oades (1984) propuso un nuevo modelo de formación de agregados en el cual los 

microagregados serían inicialmente formados dentro de los macroagregados del suelo. 

Recientes estudios de Angers et al. (1997), Beare et al. (1994) y Six et al. (2000) corroboran 



6 

 

el modelo propuesto por Oades (1984). Beare et al. (1994) sugirieron que los macroagregados 

pueden formarse alrededor del carbono orgánico particulado (COP), proceso que permite 

protegerlo del ataque microbiano al quedar ocluido dentro de los agregados del suelo. Sin 

embargo, las teorías sobre la mecánica de formación de agregados en el suelo indican que 

además de ese rol, el COP desempeñan un papel fundamental en la formación de 

microagregados (Golchin et al., 1994). Con ello habrá COP con distinto grado de protección 

física lo que determina su exposición al ataque microbiano, y su dinámica (Six et al., 2004).  

El COS mejora la agregación al aumentar la cohesión de los agregados debido a que los 

polímeros orgánicos forman uniones químicas muy estables con las partículas minerales 

(Tisdall y Oades, 1982; Chenu y Guerif, 1991), y al disminuir la humectabilidad de los 

agregados (Chenu et al., 2000). Estas acciones se deben a la acción física de las hifas fúngicas  

y de las raíces finas que permiten unir las partículas (Degens et al., 1997), al incremento en la 

repelencia entre agregados por la producción de sustancias hidrofóbicas (Hallet y Young, 

1999), y a los polisacáridos extracelulares exudados por bacterias y hongos que unen las 

partículas (Monnier, 1965; Tisdall y Oades, 1982; Chenu y Guerif, 1991).  

Las raíces de las plantas y los residuos orgánicos frescos (e.i. residuos de cosecha) 

constituyen una de las principales fuentes del COS que permiten a través de diferentes 

mecanismos la formación y estabilización de agregados (Tisdall y Oades, 1979). El aporte de 

residuos orgánicos influye directamente sobre la producción de sustancias hidrofóbicas, 

polisacáridos y estimula el crecimiento de hifas fúngicas. Indirectamente, favorece el 

crecimiento de la biomasa microbiana (e.i. hongos y bacterias). Las raíces de las plantas 

favorecen la agregación a través del entramado de agregados y proveen una fuente de residuos 

orgánicos que estimula y mantiene las poblaciones microbiales (Tisdall y Oades, 1982; Miller 

y Jastrow, 1990; Jastrow et al., 1998).  
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Influencia de las plantas y sistemas radiculares sobre la agregación del suelo  

La importancia de las plantas y de los sistemas radicales sobre la agregación ha sido 

reportada por numerosos autores (Materechera et al., 1994; Degens, 1997; Angers y Caron, 

1998; Six et al., 2004; Bronick y Lal, 2005). El efecto de las plantas sobre la estabilidad de los 

agregados está influenciado por la cantidad y la composición bioquímica de residuos que 

retornan al suelo y por la cantidad y el tipo de materiales orgánicos liberados al suelo (Tisdall 

y Oades, 1982; Lynch y Bragg, 1985). Las raíces de las plantas modifican la estructura del 

suelo a través de diversos mecanismos que incluyen: penetración de raíces, cambios en el 

régimen hídrico, producción de exudados radiculares, entramado de agregados por las raíces y 

descomposición radicular (Jastrow et al., 1998; Gale et al., 2000; Six et al., 2004).  

Las investigaciones han puesto de manifiesto que los sistemas radicales incorporan materia 

orgánica lábil que actúa como núcleo en la formación de macroagregados (Six et al., 2000) y 

que el entramado físico de las partículas, la producción de agentes de unión orgánicos (i.e 

exudados radiculares) y la estimulación de la biomasa microbiana favorecen la formación de 

agregados estables al agua (Tisdall y Oades, 1979; Jastrow et al., 1998). Por otra parte, las 

raíces, al penetrar el suelo, crean zonas de fallas que contribuyen a fragmentar el suelo y 

forman agregados más pequeños (Angers y Caron, 1998). Este fenómeno es incrementado por 

los ciclos de secado y humedecimiento asociados con el crecimiento de las plantas que pueden 

producir grietas e inducir la ruptura de los agregados (Dexter, 1991). La magnitud de los 

efectos de los sistemas radicales está fuertemente relacionada con la arquitectura y biomasa 

radicular y con el tipo de sustancias exudadas (Chan y Heenan, 1996; Degens, 1997).  

Denef et al. (2002) encontraron cambios en la agregación asociados con el crecimiento 

radicular de trigo en suelos con diferentes mineralogías. Otros estudios demostraron, en suelos 

de textura franco limosa, que la descomposición del carbono derivado de la actividad radicular 

fue más importante que la fase vegetativa en promover la agregación del suelo (Gale et al., 

2000; Puget y Drinkwater, 2001). Por otra parte, Materechera et al. (1994) encontraron que la 
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actividad radical de las plantas disminuía la proporción de agregados estables. En general, la 

mejora en la agregación del suelo ha sido atribuida al crecimiento de raíces activas, ciclos de 

humedecimiento y secado, producción de polisacáridos en la rizósfera, y desarrollo de 

poblaciones fúngicas (Degens et al., 1997; Haynes y Beare, 1997; Angers y Caron, 1998; 

Jastrow et al., 1998; Rillig et al., 2002; Six et al., 2004; Denef y Six, 2005).  

Los microorganismos presentes en el suelo desempeñan un rol fundamental en la 

agregación del suelo (Degens, 1997). Los hongos micorríticos arbusculares (HMA) forman 

asociaciones simbióticas con la mayoría de las plantas. Diversos estudios han sido 

desarrollados para explicar la contribución de HMA y la asociación raíces-hifas en la 

agregación del suelo (Miller y Jastrow, 1990; Angers y Caron, 1998; Jastrow et al., 1998). Los 

hongos, junto a las raíces, influencian la agregación a través de procesos biofísicos, biológicos 

y bioquímicos que están fuertemente interrelacionados (Rillig y Mummey, 2006). Los efectos 

físicos de las hifas, de manera similar a las raíces aunque en menor escala, incluyen el 

entramado y entrelazado de partículas primarias, COS y pequeños agregados; reorientación de 

partículas de arcilla adyacentes a las hifas y la unión con el COS y la modificación del estado 

hídrico que contribuye a la unión de los exudados radiculares y fúngicos con las partículas. 

Desde el punto de vista biológico, los productos de rizodeposición de los HMA influencian las 

comunidades microbianas y las redes alimentarias del suelo. Los mecanismos bioquímicos 

incluyen la liberación de mucílagos, polisacáridos y otros compuestos extracelulares, y la 

producción de proteínas como la glomalina.  

Influencia de los residuos de cosecha sobre la agregación del suelo 

El COS es el principal factor que afecta la agregación y debido a su abundancia y 

características puede ser modificado por las prácticas de manejo (Abiven et al., 2009). La 

reducción de la intensidad de labranza mostró cambios en la distribución del COS, 

caracterizados por una estratificación cerca o sobre la superficie del suelo y un bajo contenido 

orgánico en profundidad (Ball et al., 1996; Franzluebbers, 2002). Las prácticas que permitan 
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incrementar el retorno de residuos orgánicos, i.e. residuos de cosecha, se convierten en una 

alternativa para la mantención de la fertilidad de los suelos y para la recuperación de 

situaciones degradadas. La rotación de cultivos es una práctica de manejo que permite, a 

través de exudados radicales y residuos de cosecha, incrementar el COS, aumentar la biomasa 

y actividad microbiana y, consecuentemente, mejorar diversas propiedades edáficas, entre 

ellas la agregación (Wright et al., 1999; Bronick y Lal, 2005).  

Varios investigadores han reportado que la adición de residuos orgánicos frescos (ej. 

residuos de cosecha) provee COP que estimula el crecimiento de hongos y otros microbios de 

suelo y la producción de diversos elementos de unión, como hifas fúngicas, polisacáridos 

extracelulares y lípidos (Chenu y Guérif, 1991; Jastrow, 1996; Cosentino et al., 2006; Abiven 

et al., 2007) que favorecen la unión de las partículas del suelo.  

La importancia que tienen los residuos de cosecha como mecanismo agregante y la 

incidencia en el aumento de la estabilidad estructural de los suelos está relacionada con la 

liberación de carbohidratos solubles desde los residuos (Ball et al., 1996), con el COP (Gale et 

al., 2000), y con la actividad de hongos (Wright et al., 1999; Bossuyt et al., 2001) u otros 

microbios. La magnitud de los efectos sobre la estabilidad estructural depende no sólo de la 

cantidad, sino también de la calidad de los residuos que ingresan al suelo (Tisdall y Oades, 

1982; Lynch y Bragg, 1985; Abiven et al., 2009). Existe una alta correlación entre la 

composición bioquímica de los residuos y la estabilidad de los agregados (Martens, 2000). Los 

residuos de maíz presentan una alta concentración de fenoles e incrementaron la agregación 

del suelo en comparación con otros cultivos. Por el contrario, la baja agregación de suelos 

cultivados con soja es atribuida a la baja concentración de fenoles y al bajo retorno de residuos 

en el suelo (Martens, 2000). 

Lui et al. (2005) encontraron que la inclusión de cultivos de cobertura mejoró la estabilidad 

de los agregados, y esa mejora se relaciona con la cantidad de materiales orgánicos que se 

incorporen al suelo y con la producción de agentes de agregación como polisacáridos. 
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Similarmente, aunque para suelos tropicales, Martins et al. (2009) reportaron que la influencia 

de las secuencias de cultivos sobre la agregación se debe al mayor retorno de residuos y a la 

mayor cantidad de polisacáridos que ingresan al suelo.  

Además de la cantidad y calidad de residuos, la ubicación de los residuos en el suelo es otro 

factor que influencia la agregación del suelo. En este sentido, Mulumba y Lal (2008) 

encontraron que la mayor presencia de residuos de maíz sobre la superficie del suelo 

contribuyó positivamente en la estabilidad de los agregados del suelo. En un estudio sobre 

manejo de residuos de trigo, Blanco-Canqui y Lal (2007) demostraron que la falta de 

incorporación de residuos causa una estratificación del COS cerca de la superficie del suelo e 

incrementa la estabilidad estructural en los primeros centímetros del suelo. Estos autores 

concluyen que esta mejora corrobora la importancia de mantener residuos sobre la superficie 

del suelo para mejorar la calidad del suelo y favorecer el secuestro de carbono. Rubio et al. 

(2012) encontraron en suelos franco arenosos que la mayor biomasa de residuos que 

permanece sobre la superficie del suelo, debido a la incorporación de cultivos de cobertura en 

la rotación, incrementaron la estabilidad estructural. Otros estudios demostraron que la 

remoción de los residuos de cosecha reduce el ingreso de agentes de agregación esenciales 

para la formación y la estabilización de los agregados, favorece la formación de costras y la 

compactación. Además afecta negativamente la presencia de macro y micronutrientes que 

derivan de la descomposición de los residuos (Singh y Malhi, 2006; Blanco-Canqui et al., 

2007; Blanco-Canqui y Lal, 2009).   

Agentes de agregación  

El COP es una fracción lábil constituida principalmente por residuos de plantas en distintos 

estados de descomposición, semillas y restos microbiales (Bronick y Lal, 2005). Esta 

comprendido por partículas de materia orgánica que varían entre 50 y 2000 μm que pueden 

encontrarse fuera de los agregados (COP libre) u ocluido dentro de los agregados (COP intra-

agregado) (Cambardella y Elliott, 1992; Plante y Mc Gill, 2002).  
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El material vegetal fresco (residuos de cosecha y raíces) que ingresa al suelo induce la 

formación de macroagregados debido a que estimula la producción de agentes de agregación 

derivado de la actividad microbial y constituye una fuente directa de carbono para el 

desarrollo de los microorganismos del suelo (Golchin et al., 1994; Jastrow, 1996; Gale y 

Cambardella, 2000). Diversos modelos conceptuales han sido desarrollados para proponer el 

rol que desempeña el COP en la formación de microagregados dentro de los macroagregados 

(Jastrow, 1996; Angers et al., 1997; Six et al., 1998; Gale et al., 2000). Six et al. (2000) 

establecieron que si los macroagregados del suelo no son perturbados por la labranza o por 

factores ambientales, esos residuos frescos o el COP comienzan a descomponerse y 

gradualmente se produce la incrustación con partículas de arcilla y productos microbianos 

formando microagregados dentro de los macroagregados. Cuando los macroagregados se 

desestabilizan se produce la liberación de microagregados que se transforman en componentes 

básicos para el próximo ciclo de formación de macroagregados (Tisdall y Oades, 1982).  

En este modelo, la tasa de formación, la estabilización y la degradación de macro y 

microagregados está directamente relacionada con la dinámica de COP. Puget et al. (2000) y 

Denef et al. (2001), respaldaron este modelo al mostrar que los macroagregados estables 

estuvieron enriquecidos en COP por incorporaciones de materia orgánica joven proveniente de 

residuos vegetales. Similarmente, Bossuyt et al. (2004) señalaron que la macroagregación es 

resultado de un enriquecimiento con materia orgánica fresca, la cual constituye un núcleo 

alrededor de la cual se adhieren las partículas minerales y que la alteración de los 

macroagregados genera la aparición de microagregados estables.  

Existen diversas metodologías para la separación de la fracción lábil del carbono del suelo. 

Los métodos de fraccionamiento físico, sean por densidad o por tamaño de partículas, son 

simples, rápidos, sensibles y menos destructivos que los métodos de fraccionamientos 

químicos (Galantini, 2008). Este fraccionamiento recupera la fracción ligera y los productos 

orgánicos parcialmente descompuestos, lo que permite establecer el papel de los minerales 

edáficos dentro de la estabilización y el ciclado del COS. Cambardella y Elliott (1992), 
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sugirieron que el COP puede ser separado por métodos de fraccionamiento físicos y genera 

información sobre cambios en el corto plazo debido al uso del suelo y prácticas de manejo.  

Los carbohidratos del suelo pueden representar entre un 5-20% del COS y constituyen una 

mezcla de mono y polisacáridos, derivados principalmente de plantas y microorganismos del 

suelo (Cheshire, 1979; Gregorich et al., 1994). Estos compuestos representan la principal 

fuente de energía y nutrientes para la microflora del suelo, e intervienen en la agregación del 

suelo (Cheshire, 1979 Tisdall y Oades, 1982); sin embargo, su importancia en la agregación 

del suelo está relacionada a su origen (Bronick y Lal, 2005). Además, al estar involucrados en 

reacciones bioquímicas y órgano-minerales y formar una parte importante del carbono 

orgánico lábil del suelo son utilizados como indicador temprano y sensible de cambios del 

COS ya que tales cambios no son detectados por fracciones menos lábiles o recalcitrantes 

(Gregorich et al., 1994; Jolivet et al., 2006). 

Los carbohidratos extraíbles en agua caliente y en ácido diluído han sido identificados 

como fracciones del COS que responden rápidamente al ingreso de carbono por los residuos 

de cosecha, actividad de las raíces y microorganismos asociados (Tisdall y Oades, 1982; 

Haynes y Swift, 1990). La evaluación de estas fracciones resulta útil para explicar incrementos 

en la estabilidad de agregados ya que actúan como agentes activos en la agregación en cortos 

períodos de tiempo (Tisdall y Oades, 1982; Lui et al., 2005; Jolivet et al., 2006). 

Diversos enfoques han sido desarrollados para determinar el contenido de carbohidratos en 

los suelos. La mayoría de los métodos involucran una hidrólisis ácida y la determinación de 

los azúcares hidrolizados (Lowe, 1993). El ácido sulfúrico es generalmente utilizado para 

producir la ruptura de los polisacáridos en monosacáridos, los cuales se pueden cuantificar por 

métodos colorimétricos o por cromatografía líquida o gaseosa. Este último método permite 

evaluar la contribución relativa de carbohidratos derivados de plantas y microbios (Puget et 

al., 1999). La cantidad de carbohidratos extraída se incrementa con la concentración del ácido 

y la temperatura de la hidrólisis (Puget et al., 1999). El ácido sulfúrico concentrado hidroliza 
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la totalidad de los polisacáridos incluyendo la celulosa y refleja el contenido total de 

carbohidratos. La hidrólisis con ácido sulfúrico diluído y agua caliente no logran solubilizar 

los carbohidratos estructurales de las plantas (Cheshire, 1979), por lo tanto estas fracciones 

están enriquecidas con carbohidratos no estructurales de plantas y carbohidratos de origen 

microbial. Cheshire (1979) indica la utilidad de hidrólisis parcial en el estudio de la naturaleza 

de carbohidratos. En relación a la cuantificación, los métodos colorimétricos más ampliamente 

utilizados son el método ácido sulfúrico-antrona y el fenol-sulfúrico (Dubois et al., 1956). 

La glomalina es una glicoproteína producida en cantidades variables y de manera específica 

por los HMA, por lo cual puede ser un importante contribuyente del total de proteínas del 

suelo y del COS (Wright y Upadhyaya, 1996; Lovelock et al., 2004a). Esta proteína llega al 

suelo por la secreción desde la hifa o por la liberación después de la muerte de la hifa (Wright 

y Upadhyaya, 1996). A pesar de las investigaciones realizadas a partir del descubrimiento 

(Wright y Upadhyaya, 1996; Wright et al., 1999; Rillig et al., 2002), su estructura y 

bioquímica no es conocida totalmente (Rillig, 2005). Distintos estudios señalan que el 

contenido de carbono de la glomalina fluctúa entre 30 y 40%, el porcentaje de nitrógeno varía 

entre un 3 y un 5% y el contenido de hidrógeno entre un 4,1 a 4,5 % (Lovelock et al., 2004a). 

Es considerada importante en la agregación del suelo por su baja tasa de descomposición (7-42 

años en suelos inalterados) y alta concentración en los suelos (típicamente entre 2-15 hasta > 

60 mg g
-1

) (Wright y Upadhyaya, 1998; Rillig y Mummey, 2006). Diversos estudios han 

propuesto que actúa como un pegamento de las partículas del suelo y ha sido positivamente 

correlacionada con la estabilidad en agua de los agregados en diversos suelos (Wright y 

Upadhyaya, 1996, 1998; Wright et al., 1999; Rillig, 2004; Spohn y Giani, 2011). La 

acumulación en el suelo depende de las propiedades físicoquímicas de los suelos y puede 

representar, en el largo plazo, un almacenamiento de carbono y nitrógeno en la materia 

orgánica (Lovelock et al., 2004a). La glomalina puede ser utiliza como índice de la biomasa 

de los HMA dada la laboriosidad y las limitaciones de los métodos para la medición de la 

abundancia de los HMA (Lovelock et al., 2004b).  
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La glomalina ha sido operacionalmente definida como protein glomalin related soil (Rillig, 

2004). Cada fracción de glomalina es definida en términos operativos por procedimientos de 

extracción, obteniéndose proteínas del suelo relacionadas con la glomalina (PSRG) la cual 

corresponde a la fracción de mayor cantidad de glomalina que puede ser extraída y 

corresponde a la proteína fuertemente unida a las partículas del suelo (Wright y Upadhyaya, 

1998; Lovelock et al., 2004a). Las proteínas del suelo relacionadas con la glomalina 

fácilmente extraíble (PSRG-FE), son consideradas como un material de reciente deposición en 

el suelo y de naturaleza muy lábil.  

METODOLOGÍAS DE EVALUACIÓN DE LA ESTRUCTURA DEL 

SUELO   

Una adecuada estructura debería proveer a las plantas cantidades adecuadas de aire y agua, 

y al mismo tiempo favorecer un correcto contacto raíz/suelo para asegurar la absorción de 

agua y nutrientes, y presentar baja resistencia mecánica para que las raíces puedan explorar el 

mayor volumen de suelo (Letey, 1985). Por ello, la caracterización de la estructura por medio 

de propiedades que afectan directamente el crecimiento de las raíces de las plantas, como la 

estabilidad de los agregados, la resistencia ténsil de los agregados, la friabilidad del suelo y el 

estrés efectivo, resulta primordial para conocer el impacto de las prácticas de manejo sobre las 

propiedades edáficas.  

Estabilidad de los agregados  

La estabilidad de los agregados es utilizada frecuentemente como un indicador de la estruc-

tura del suelo (Six et al., 2000) y es una medida de la capacidad de las unidades estructurales 

del suelo para mantener la arquitectura de la fracción sólida y del espacio poroso bajo la ac-

ción del agua o la aplicación de un estrés mecánico externo (Dexter, 1988). Esta propiedad 
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depende de las fuerzas de cohesión que unen las partículas primarias entre sí y de la naturaleza 

y magnitud del estrés disruptivo (Beare y Bruce, 1993). 

La estabilidad de los agregados es función del COS. Las raíces de las plantas, la presencia 

de residuos de cosecha, y la aplicación de enmiendas orgánicas constituyen las principales 

fuentes de carbono que favorecen la presencia de agentes de agregación, los cuales tienen un 

impacto positivo sobre la estabilidad de los agregados (Six et al., 2004). Los agregados de 

suelos labrados resultan estructuralmente inestables y son dispersados rápidamente por el im-

pacto de la gota de lluvia en comparación con aquellos de sistemas agrícolas no perturbados 

(e.i. pasturas, sistemas de siembra directa). Esto sucede porque la intensificación de los siste-

mas de labranza impide el desarrollo natural de la estructura y favorecen la pérdida del COS. 

Los sistemas agrícolas con presencia de residuos de cosecha en la superficie del suelo junto a 

la no remoción del suelo favorecen la presencia de agregados estables. Los macro y microa-

gregados, en suelos en siembra directa, son más estables y presentan una tasa de ciclado más 

lenta debido a la presencia de altos contenidos de carbono orgánico.  

Diversas metodologías han sido desarrolladas para evaluar la estabilidad de los agregados 

por diversas razones: (i) existen diversos mecanismos que producen la ruptura de los agrega-

dos, (ii) por el tipo de escala a la cual puede ser determinada y (iii) por razones metodológicas 

(Amezketa et al., 1999; Díaz Zorita et al., 2002). Hasta el momento no existe un consenso 

generalizado para utilizar una misma metodología de evaluación de la estabilidad de los agre-

gados (Díaz Zorita et al., 2002). Esto se puede deber a la naturaleza dinámica del proceso de 

agregación y a la interacción de los diferentes agentes de agregación (orgánicos e inorgánicos) 

durante las fases de formación y estabilización de los agregados.  

Según Amezketa (1999), el método elegido para evaluar la estabilidad de los agregados de-

pende principalmente del propósito del estudio. La mayoría de ellos consisten en examinar la 

ruptura de los agregados bajo diferentes condiciones de humedecimiento y de aplicación de 

energía. Los métodos de tamizado en húmedo son los más ampliamente utilizados y permiten 
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cuantificar la cantidad de agregados que resultaron intactos frente a la acción de las fuerzas 

mecánicas del agua durante el tamizado (Yoder, 1936; Le Bissonnais, 1996). Entre éstos se 

encuentra el propuesto por Le Bissonnais (1996) que permite diferenciar los mecanismos bási-

cos de ruptura de los agregados en el suelo: (i) ruptura por compresión del aire ocluido que 

origina ruptura por efecto del estallido; (ii) microfisuración por hinchamiento diferencial; (iii) 

ruptura mecánica debido al impacto de las gotas de lluvia y (iv) dispersión por procesos físico-

químicos. En este sentido, la determinación de la estabilidad de los agregados bajo diferentes 

condiciones de humectación puede proveer valiosa información sobre el comportamiento de 

los suelos en relación a las fuerzas predominantes en la desagregación del suelo y podría ser 

útil para explorar los mecanismos de estabilización de la estructura que son afectados por 

cambios en el manejo del suelo.  

Resistencia ténsil de los agregados y friabilidad del suelo  

La resistencia ténsil de los agregados (RT) refiere a la fuerza por unidad de área requerida 

para la ruptura de un agregado (Dexter y Kroesbergen 1985; Imhoff et al., 2002). Es una me-

dida de las uniones dentro y entre los agregados y de la magnitud de agregación del suelo 

(Horn y Dexter, 1989) y resulta un indicador sensible para evaluar la condición estructural ya 

que depende de la macro y microestructura del suelo (Blanco-Canqui y Lal, 2006; Watts y 

Dexter, 1998). Los valores elevados de RT fueron asociados con dificultades en el estableci-

miento de cultivos (Ley et al., 1993). Una elevada RT dificulta la penetración de sembradoras 

en el suelo, restringe la emergencia de las plántulas y el crecimiento de las raíces, la absorción 

de agua y nutrientes por disminución de la porosidad y permeabilidad del suelo (Blanco-

Canqui y Lal, 2006).  

La RT puede ser determinada por medio de test de tensión directo o indirecto en una amplia 

gama de tamaños de agregados (Dexter y Kroesbergen, 1985; Dexter y Watts, 2000). Los test 

de tensión directos consisten en la aplicación de dos fuerzas de la misma magnitud y sentido, 

pero en dirección opuesta, en ambos extremos de un agregado, hasta su separación en dos par-
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tes por acción de esas fuerzas (Imhoff et al., 2002). El inconveniente de la utilización de este 

test radica en la dificultad en la preparación de la muestra de suelo. El test indirecto, es 

comúnmente utilizado para medir la resistencia en agregados individuales, y consiste en colo-

car un agregado entre dos placas paralelas y luego se aplica una fuerza conocida con una velo-

cidad de desplazamiento constante a través del diámetro del agregado hasta su fractura.  

La RT es usada para describir la friabilidad del suelo (F), la cual ha sido definida como la 

tendencia de una masa de suelo a desintegrarse en fragmentos de menor tamaño por la 

aplicación de un estrés o carga (Watts y Dexter, 1998). La F resulta de la heterogeneidad de la 

RT debido a los planos de debilidad o zonas de fallas presentes en el interior de los agregados 

(Utomo y Dexter, 1981; Dexter y Watts, 2000). Este atributo (calculado como el desvío 

estándar de los valores de RT de los agregados dividido por el valor medio de la RT) es 

sinónimo de calidad física del suelo (Utomo y Dexter, 1981), indicador de la condición 

estructural de un suelo (Watts y Dexter, 1998) y es considerado una propiedad física clave 

para la producción de cultivos y para evaluar el impacto de los sistemas productivos sobre el 

medio ambiente.  

Utomo y Dexter (1981) propusieron una clasificación de suelos en función de valores de 

friabilidad (Tabla 1.1).  

Tabla 1.1. Clasificación de suelos en función de la friabilidad del suelo. 

Categorías Valor F 

Suelo no friable   < 0,1 

Suelo levemente friable   0,10-0,20 

Suelo friable   0,20-0,50 

Suelo muy friable   0,50-0,80 

Suelo mecánicamente inestable > 0,80 
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Valores bajos de F indican una tendencia del suelo a quebrarse en fragmentos de suelo muy 

grandes y pequeños cuando es sometido a una labranza, los cuales resultan inadecuados para 

la germinación y crecimiento de las plántulas. Por otro lado, los suelos que presentan elevados 

valores tienden a fragmentarse fácilmente cuando una fuerza mínima es aplicada, razón por la 

cual resultan inadecuados para ser utilizados en labores mecanizadas. Valores intermedios 

indican que los agregados grandes poseen menor resistencia que los agregados pequeños y, 

por lo tanto, pueden ser más fácilmente quebrados en fragmentos pequeños (Utomo y Dexter, 

1981). Macks et al. (1996) consideran que la F no es sólo relevante en los sistemas de labranza 

convencionales sino que también resulta de crucial importancia en relación a la siembra y el 

establecimiento de cultivos bajo sistemas de siembra directa. 

Una condición de suelo friable está constituida por agregados con diámetros que varían en-

tre 1 a 5 mm (Macks et al., 1996; Dexter, 1988) y es una característica deseable para el esta-

blecimiento de una cama de siembra y de enraizamiento de adecuada calidad para la germina-

ción y crecimiento de las plántulas de cultivos agrícolas (Watts y Dexter, 1998). Braunack y 

Dexter (1989) indicaron que la presencia de agregados excesivamente pequeños (˂0,5–1 mm) 

favorecen la erodabilidad del suelo, impiden la emergencia de plántulas e incrementan el ries-

go de formación de costras superficiales; y por el contrario, una elevada proporción de agre-

gados mayores a 8 mm no es deseable debido a la reducción del área de contacto suelo/raíz, 

rápido secado del suelo, dificultad en la emergencia de las plántulas y a una alta impedancia a 

la penetración radicular.  

La RT y la F están influenciadas por diversos factores tales como: humedad del suelo, ci-

clos de humedecimiento y secado, contenido y mineralogía de arcillas, estabilidad de los agre-

gados, composición de cationes intercambiables, carbono orgánico del suelo y forma de los 

agregados del suelo, entre otros (Utomo y Dexter, 1981; Ley et al., 1993; Macks et al., 1996; 

Dexter y Watts, 2000; Imhoff et al., 2002). La influencia de estos factores depende de las con-

diciones climáticas, prácticas de manejo y composición del suelo (Macks et al., 1996; Watts y 

Dexter, 1998; Blanco-Canqui y Lal, 2006). Entre las prácticas de manejo que afectan la RT y 
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F, podemos citar, el sistema de cultivo, tipo de fertilizantes, manejo de residuos de cosecha y 

tipo de labranza (Chan y Heenan, 1996, Macks et al., 1996; Watts y Dexter, 1998; Blanco-

Canqui y Lal, 2007).  

Estrés efectivo  

El deterioro de la estructura edáfica se caracteriza, entre otros aspectos, porque se reduce la 

porosidad total, fundamentalmente la macroporosidad. Esto tiene consecuencias negativas 

directas sobre la captación y movimiento del agua en el suelo y en su capacidad de aeración, 

además de aumentar la resistencia mecánica del suelo (Imhoff et al., 2010). A medida que la 

densidad del suelo aumenta, el contacto entre las partículas se incrementa, aumentando la 

energía que se requiere para penetrar el suelo. Del mismo modo, el secado del suelo produce 

un acercamiento de sus partículas y favorece la formación de nuevas conexiones entre ellas y 

entre los microagregados del suelo, lo que incrementa la energía de retención del agua por la 

matriz del suelo (potencial mátrico). En estos casos, la resistencia del suelo es producida por el 

efecto combinado del contenido hídrico y potencial mátrico sobre los puentes inter-partículas e 

inter-agregados, proceso conocido como estrés efectivo (Mullins y Panayiotopoulos, 1984).  

El contenido hídrico del suelo a determinado valor de potencial mátrico puede variar en 

función de la textura del suelo, tenor de carbono orgánico y grado de compactación del suelo. 

Por esta razón, Mullins y Panayiotopoulos (1984) propusieron el estrés efectivo ) para re-

presentar el efecto combinado del potencial mátrico del suelo y de su contenido hídrico. Estos 

autores señalaron además que cualquier factor que altere  (densificación del suelo, sustancias 

aglutinantes)afectará indirectamente la resistencia mecánica del suelo, ya que esta propiedad 

es función de la densidad del suelo y de la humedad. 

El estrés efectivo presenta relación lineal positiva con la resistencia a la penetración y va-

rios autores lo utilizan como indicador de calidad física del suelo (Fabiola et al., 2003; Wha-
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lley et al., 2005; Miretti et al., 2010). La impedancia mecánica puede ser la mayor limitación 

para el crecimiento de las raíces en suelos tan húmedos como -100 kPa, debido al incremento 

del estrés efectivo entre las partículas del suelo resultante de la tensión existente en las pelícu-

las de agua entre las partículas (Whalley et al., 2005). Este efecto puede agravarse por el in-

cremento de la compactación asociada al tráfico de la maquinaria y de los animales (Bengough 

et al., 2011). Las raíces que experimentan impedancia mecánica requieren energía extra para 

desplazar las partículas del suelo y así, poder crecer. Esto restringe la habilidad del sistema 

radical en acceder al agua y los nutrientes de las capas de suelo más profundas.  

DINÁMICA DE LA AGREGACIÓN EN EL CORTO PLAZO  

La agregación del suelo ejerce un importante control en los procesos de almacenamiento y 

descomposición del COS y constituye un factor determinante en la estructura y 

funcionamiento de las comunidades microbianas (Six et al., 1998). A pesar de que la mayoría 

de los estudios sobre la estructura del suelo, por razones metodológicas, consideran los 

agregados como unidades estáticas, la agregación del suelo es una propiedad dinámica que 

presenta alteraciones temporales provocadas por factores relacionados con las variables 

climáticas y biológicas, los sistemas de manejo y el tiempo (Amézketa, 1999). El efecto de los  

factores intrínsecos del suelo como la textura y mineralogía del suelo, contenido de carbono 

orgánico, pH están relacionados con cambios que suceden más lentamente y no son detectados 

en el corto plazo.   

Los sistemas de labranza afectan fuertemente el proceso de agregación del suelo ya que 

producen una intensa remoción del suelo y generan un bajo aporte de residuos orgánicos 

(residuos de cosecha, raíces) afectando el contenido de COS. Por lo tanto, la adopción de 

prácticas de manejo conservacionistas (e.i. mínima labranza, mayores tasas de retorno de 

residuos de cosecha) puede detener el deterioro de la estabilidad estructural, así como 

promover la recuperación de suelos que ya han sufrido una degradación.  
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Los residuos orgánicos (e.i. residuos de cosecha) mejoran el contenido de COS y la 

estabilidad estructural. Los efectos observados sobre la estabilidad varían con las 

características bioquímicas y con la biodegradabilidad de los residuos orgánicos (Martens, 

2000; Abiven et al., 2007; Annabi et al., 2007). La descomposición de los residuos resulta en 

la producción de agentes biológicos de agregación (e.i. polisacáridos, hifas fúngicas) e 

incrementa la estabilidad de los agregados al aumentar la hidrofobicidad de los agregados y la 

cohesión de las partículas (Chenu et al., 2000; Cosentino et al., 2006; Annabi et al., 2007). La 

adición de residuos orgánicos estimula la actividad microbiana que influencia ambas 

propiedades de los agregados (Lynch y Bragg, 1985). Monnier (1965) propuso un esquema 

conceptual que describe el efecto de diferentes materiales orgánicos sobre la dinámica de la 

estabilidad estructural en diferentes escalas de tiempo después de su incorporación. La 

incorporación de materiales orgánicos con mayores tasas de biodegradabilidad induce 

aumentos fuertes pero transitorios sobre estabilidad de los agregados respecto de materiales 

recalcitrantes que pueden tener un efecto más débil pero de mayor duración. Cosentino et al. 

(2006) y Abiven et al. (2007) reportaron un incremento fuerte pero transitorio en la agregación 

del suelo luego de la adición de residuos de cosecha. Por otra parte, la ubicación de los 

residuos en el suelo influye sobre la disponibilidad de los agentes de agregación. Cuando los 

residuos son incorporados en el suelo la tasa de descomposición es más rápida dado que se 

incrementa el área de contacto para los microorganismos en comparación con los residuos 

mantenidos en superficie (Wolf y Wagner, 1999).  

Las secuencias de cultivos pueden afectar la dinámica de la agregación de diferente manera, 

al presentar distintos tiempos de ocupación con cobertura viva, y diferir en la cantidad y 

calidad de los residuos que retornan al suelo (Alvaro-Fuentes et al., 2008). Un mayor período 

de ocupación del suelo con raíces activas, característico de sistemas intensificados (Caviglia y 

Andrade, 2010), favorece la presencia de agentes de agregación temporarios y transitorios 

(Tisdall y Oades, 1982) e incrementa los pooles lábiles de carbono orgánico como el COP 

estrechamente vinculado con la dinámica de la macroagregación (Cambardella y Elliot, 1992; 

Gale et al., 2000). En este sentido, Novelli (2013) detectó una relación positiva entre el tiempo 
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de ocupación del suelo con raíces activas y la agregación. Coincidentemente, otros estudios 

han documentado que la presencia de sistemas radiculares activos incrementan la agregación 

en comparación con sistemas sin cultivos (Denef y Six, 2005; Cosentino et al., 2006).   

SISTEMAS PRODUCTIVOS Y USO DEL SUELO EN LA REGIÓN 

PAMPEANA  

La degradación de los suelos refiere a la pérdida de la productividad debido al uso intensi-

vo. Este proceso afecta la sustentabilidad de los sistemas agrícolas y la calidad medioambien-

tal (Lal, 1993). Los distintos procesos de degradación afectan la estructura del suelo y las dis-

tintas funciones determinando sus posibles usos. Actualmente existen cerca de dos billones de 

hectáreas degradadas, en escala mundial y se estima que, en los últimos 50 años, dos tercios de 

las tierras agrícolas fueron afectadas por distintos procesos de degradación. La recuperación 

de estas áreas constituye una de las alternativas para el aumento de la producción sustentable 

de alimentos y la protección del ambiente (Matson et al., 1997). 

En Argentina, principalmente en la llanura pampeana, grandes superficies de tierras natura-

les fueron sometidas a un proceso de creciente conversión que provocó cambios estructurales 

y funcionales en los ecosistemas (Viglizzo et al., 2010). La conversión de tierras naturales en 

tierras cultivadas, la rápida incorporación de tecnología, insumos y prácticas agronómicas 

permitieron elevar la productividad de esas tierras provocando alteraciones funcionales en los 

ecosistemas con un alto impacto ambiental (Solbrig y Viglizzo, 1999).  

La predominancia de la agricultura continua, el uso de sistemas de labranza agresivos y el 

monocultivo de soja o la secuencia trigo/soja, ha derivado en el deterioro de las propiedades 

físicas, químicas y biológicas de los suelos (Micucci y Taboada, 2006). La degradación quími-

ca ha sido vinculada con disminuciones del COS, acidificación y disminución de la fertilidad 

(Michelena et al., 1989; Ferreras et al., 2007; Carrizo et al., 2011; Miretti et al., 2012). Las 
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condiciones físicas sufrieron un importante deterioro que se evidencia por la formación de 

costras superficiales, el incremento en las tasas de escurrimiento/escorrentía, pérdida de suelo 

por erosión, una menor capacidad de almacenamiento hídrico y alteración del estado de agre-

gación del suelo (Michelena et al., 1989; Senigagliesi y Ferrari 1993; Pilatti et al., 2006; Sasal 

et al., 2006; Ferreras et al., 2007; Steinbach y Álvarez, 2007; Miretti et al., 2010). Estas pro-

piedades influyen sobre el crecimiento de las plantas a través de sus efectos sobre la humedad, 

la temperatura, la aireación del suelo y sobre la impedancia mecánica al desarrollo radicular, 

incidiendo finalmente sobre el rendimiento de los cultivos (Letey, 1985). 

Para contrarrestar la degradación de los suelos surgió el reemplazo de las labranzas con-

vencionales por sistemas conservacionistas como la siembra directa (García et al., 2000). Este 

sistema ocupa actualmente cerca de 25 millones de hectáreas, de las cuales 20 millones son 

ocupadas por el cultivo de soja y el resto por maíz y trigo (Wall, 2011). La siembra directa 

provocó cambios en el proceso hidrológico, en la estabilidad y fertilidad de los suelos, y en la 

biodiversidad (Viglizzo et al., 2010). Además, entre otros efectos, propicia la manutención o 

el aumento del contenido superficial del COS como resultado de un retorno incrementado de 

residuos, menor mezcla y disturbios en el suelo, mayor contenido de humedad, menor tempe-

ratura, mayor proliferación de raíces y de actividad biológica y los menores riesgos de erosión 

(García et al., 2000; Ferreras et al., 2007). Así, este sistema logra altos niveles productivos con 

estabilidad temporal y en armonía con el ambiente. Sin embargo, presenta algunas limitacio-

nes como el desarrollo de compactación superficial que ocurre como consecuencia de la falta 

de remoción del suelo, del asentamiento natural de las partículas y por el tráfico de implemen-

tos agrícolas (Taboada et al., 1998; Díaz Zorita et al., 2002; Micucci y Taboada, 2006; Sasal 

et al., 2006).  

CARACTERIZACIÓN Y ESTADO ESTRUCTURAL DE LOS SUELOS  

La región Pampeana, corresponde a una de las praderas más extensas del planeta ocupando 

alrededor de 52 millones de hectáreas de tierras relativamente fértiles, adecuadas para la agri-
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cultura y la ganadería (Hall et al., 1992). Los suelos de esta región están desarrollados sobre 

sedimentos eólicos y el orden Molisol es el más representativo (INTA-SAGyP, 1990). En ge-

neral, son suelos moderadamente ácidos, con un contenido de materia orgánica de alrededor 

de 30 g kg
-1

 y moderada disponibilidad de los principales nutrientes (Hall et al., 1992). Presen-

tan una amplia composición textural, aunque los suelos con elevada proporción de limo ocu-

pan una importante superficie de esta región (INTA, 1983).   

La provincia de Santa Fe se caracteriza por presentar distintos tipos de suelo, desde franco 

arcillo limosos en el centro (i.e. Argiudoles) hasta arenosos y franco (i.e. Hapludoles) en el sur 

(Hall et al., 1992). Dentro de los primeros, un perfil típico presenta un horizonte superior de 

textura franco a franco arcillo limosa, seguido de un horizonte B textural con estructura 

prismática. Los Hapludoles en cambio, se caracterizan por ser suelos más livianos, con escaso 

desarrollo, con textura franca y menor contenido de arcilla en profundidad (INTA, 1983). Este 

amplio rango de texturas en el horizonte superficial, con presencia o no de un horizonte B tex-

tural, genera limitaciones para el correcto desarrollo radicular y problemas en el movimiento 

de agua y aire del suelo. 

Estos suelos presentan elevada proporción de limo de origen biológico (e.i. 50-70 %), de 

los cuales la mitad corresponde a la fracción fina (2-20 μm) (Pecorari et al., 1990; Cosentino y 

Pecorari, 2002). Estos materiales otorgan a los suelos una débil resistencia mecánica a la rup-

tura y con ello una alta susceptibilidad a la degradación debido a las características físicas, 

como la alta porosidad lacunar (Cosentino y Pecorari, 2002). El tipo de arcilla prevaleciente 

son illitas, de carácter poco expansible debido a su composición mineralógica. Ambas carac-

terísticas conllevan a que estos suelos presenten una capacidad de agrietamiento limitada du-

rante los ciclos de humedecimiento-secado (Pecorari et al., 1990). En términos generales, son 

suelos a menudo débilmente estructurados, con limitado potencial de expansión-contracción, 

lo que confiere baja capacidad de regeneración estructural. Además, presentan susceptibilidad 

a compactarse fácilmente, formar estructura masiva con encostramiento superficial y pérdida 
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de porosidad estructural (Senigagliesi y Ferrari, 1993; Cosentino y Pecorari, 2002; Sasal et al., 

2006; Taboada et al., 2008).  

Diversos estudios han mostrado los efectos de la siembra directa sobre las propiedades físi-

cas de los suelos con alto contenido de limo. En estos suelos la falta de remoción ha conducido 

a la formación de estructuras superficiales masivas caracterizadas por elevada resistencia a la 

penetración, mayor densidad y menor macroporosidad (Taboada et al., 1998; Cosentino y Pe-

corari, 2002; Steinbach y Álvarez, 2007). Estas capas afectan negativamente el desarrollo ra-

dicular y reducen el volumen de suelo explorado para absorber agua y nutrientes así como las 

tasas de infiltración y aireación (Díaz Zorita et al., 2002). Además, en algunos casos, se ob-

servó la presencia de estructuras laminares, con agregados alargados orientados paralelamente 

al suelo, que condicionan el ingreso y la circulación de agua en el suelo (Bonel et al., 2005; 

Sasal et al., 2006; Álvarez et al., 2009).  

Teniendo en cuenta las características texturales y mineralógicas, no resulta adecuada la 

utilización de estos suelos bajo sistemas de siembra directa continua dado que presentan baja 

resiliencia y escaso potencial para reestructurarse (Micucci, 2006; Taboada et al., 2008). Estos 

rasgos de fragilidad estructural condicionan el movimiento del agua y del aire en el suelo, lo 

que dificulta la emergencia y el crecimiento de las plántulas, incrementa la resistencia mecáni-

ca del suelo a la penetración, con efectos sobre el crecimiento y oxigenación de las raíces pu-

diendo causar disminuciones en la productividad de los cultivos. Estas evidencias indican que 

la recuperación de la estructura superficial de estos suelos es clave para lograr un correcto cre-

cimiento de los cultivos en suelos cultivados en siembra directa.  

Diversos estudios reportaron que la regeneración de la estructura de suelos limosos depen-

de la contracción y expansión que se produce durante los ciclos de humedeciendo y secado por 

las plantas y/o clima y de los mecanismos biológicos de agregación (Dexter, 1988; Barbosa et 

al., 1997; Taboada et al., 2004; Taboada et al., 2008). El avance en el conocimiento del efecto 

de la actividad radicular y residuos de cosecha sobre la producción de agentes de agregación, 
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principales mecanismos de ruptura de agregados e impacto sobre indicadores de calidad es-

tructural del suelo son aspectos claves para seleccionar estrategias productivas que permitan 

regenerar la estructura de suelos de texturas contrastantes de la provincia de Santa Fe.    
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HIPÓTESIS 

Este trabajo se sustenta sobre la hipótesis general de que los agentes de agregación, sean de 

origen biológico o ambiental, son los de mayor relevancia para la regeneración de la estructura 

de los suelos franco-limosos de la provincia de Santa Fe. Para contribuir al avance en el cono-

cimiento se plantean las siguientes hipótesis específicas: 

1. La mayor producción de agentes de agregación se logra mediante la combinación del 

crecimiento de plantas y la incorporación al suelo de cantidades elevadas de residuos 

de cosecha, independientemente de su calidad, en suelos con elevado contenido de li-

mo y arcillas no expansibles.  

2. El crecimiento de plantas y los residuos de cosecha incorporados al suelo, a través de la 

producción de los agentes bióticos y abióticos, mejoran la calidad física del suelo me-

dida a través de la estabilidad y resistencia de los agregados y el estrés efectivo en sue-

los con contenidos de carbono y textura contrastante. 

3. El máximo contenido de los agentes de agregación, resultado del crecimiento de plan-

tas y de la incorporación de residuos, coincide con el momento de máximo crecimiento 

radicular y dicho efecto se mantienen luego de la senescencia del cultivo. Este patrón 

se traduce en las propiedades dependientes de los agentes de agregación, como la esta-

bilidad y resistencia de los agregados.   
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OBJETIVOS 

El objetivo general de esta tesis fue evaluar en suelos con carbono orgánico y textura con-

trastante la influencia del crecimiento de plantas y residuos de cosecha sobre la regeneración 

estructural por medio de propiedades físico-químicas que afectan el crecimiento de plantas.   

1. Cuantificar el efecto del crecimiento de plantas en combinación con la adición de di-

versas calidades, cantidades y ubicación de residuos de cosecha sobre la producción de 

diversos agentes de agregación en suelos que poseen contenidos de carbono y textura 

contrastante.  

2. Determinar el impacto del crecimiento de plantas, de los residuos de cosecha y de los 

agentes de agregación sobre la estabilidad estructural, resistencia de los agregados y el 

estrés efectivo del suelo. 

3. Determinar la evolución temporal de agentes de agregación y de propiedades físicas, 

en suelos con carbono y textura contrastante, debido al crecimiento de plantas y a la 

adición y ubicación de diferentes dosis de residuos de cosecha. 

En el Capítulo 2 se analiza el efecto del crecimiento de plantas y adición de residuos de co-

secha sobre la producción de agentes de agregación. De manera similar, en el Capítulo 3 se 

aborda la influencia del crecimiento de plantas, residuos de cosecha y agentes de agregación 

sobre propiedades físicas indicadoras del grado de agregación del suelo. El Capítulo 4 evalua 

la dinámica temporal de agregación y producción de agentes de agregación por efecto de del 

crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha. Finalmente, en el Capítulo 5 se pre-

sentan las consideraciones generales sobre la tesis y se plantearn posibles líneas de investiga-

ción.  
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CAPÍTULO 2  

 

IMPACTO DE LOS SISTEMAS RADICALES Y DE RESIDUOS 

DE COSECHA SOBRE AGENTES DE AGREGACIÓN EN 

SUELOS DE TEXTURA CONTRASTANTE 

INTRODUCCIÓN 

En los últimos años la extensión de la agricultura hacia áreas de menor aptitud agrícola, el 

incremento en la frecuencia del cultivo de soja y prolongados períodos de barbecho invernal se 

han convertido en un escenario común de los sistemas agrícolas actuales de la provincia de 

Santa Fe. El cultivo de soja provee una limitada cantidad de residuos de cosecha con una baja 

calidad (Wright y Hons, 2004), lo que promueve una rápida degradación de los residuos y 

afecta de manera negativa diversas propiedades del suelo en comparación con sistemas de 

cultivos más balanceados en su composición (Studdert y Echeverría, 2000).  

Los suelos de la provincia de Santa Fe manifiestan degradación de sus propiedades quími-

cas y físicas (Santanatoglia y Fernández, 1983; Pilatti et al., 2006; Carrizo et al., 2011; Miretti 

et al., 2012). Esto tiene consecuencias negativas directas sobre la captación y movimiento del 

agua en el suelo y en su capacidad de aeración, además de aumentar la resistencia mecánica 

del suelo (Imhoff et al., 2010). En este tipo de suelos, el COS y los procesos biológicos consti-

tuyen los principales agentes de unión y de estabilización de los agregados (Puget et al., 1995; 

Six et al., 2004; Bronick y Lal, 2005). Tisdall y Oades (1982) clasificaron a los agentes de 

agregación en persistentes (sustancias húmicas), transitorios (polisacáridos derivados de plan-

tas y microorganismos) y temporarios (hifas fúngicas, raíces finas). Dada la importancia de 
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estos agentes sobre la estructura, la generación de información sobre las prácticas de manejo 

que permitan aumentar la presencia de estos agentes en el suelo resulta útil para recuperar la 

estructura degradada. 

Las prácticas de manejo de los suelos y de los cultivos que reducen el COS, como labranza 

y monocultivo, tienden a degradar la estructura mientras que prácticas como la siembra dire-

cta, las rotaciones y la intensificación de las secuencias de cultivos tienen efectos positivos 

sobre el COS y la agregación (Studdert y Echeverría, 2000; Bronick y Lal, 2005; Six et al., 

1999; Six et al., 2002; Varela et al., 2011). Esto sugiere que los sistemas de manejo que con-

serven el COS y que introduzcan continuamente en el sistema un gran volumen de material 

orgánico (residuos y raíces) resultan fundamentales (Portella et al., 2012) ya que la naturaleza 

y la cantidad de agentes de agregación presentes en un suelo dependen de estas variables y 

tienen una importancia clave en la formación y en la estabilización de los agregados.  

La adición de residuos orgánicos (e.i. residuos de cosecha) constituye una fuente importan-

te de COP, estimula la actividad microbial del suelo que produce diversos agentes de agrega-

ción, como polisacáridos extracelulares y lípidos (Golchin et al., 1994; Gale et al., 2000; Abi-

ven et al., 2007) y también hifas fúngicas que mediante el entrelazado de las partículas y mi-

croagregados favorecen diversos mecanismos de unión de las partículas del suelo y la establi-

zación de los agregados formados (Tisdall y Oades, 1982; Rillig y Mummey, 2006). Dentro de 

la comunidad microbial los hongos tienen un rol clave en la agregación (Tisdall y Oades, 

1982). Wright y Upadhyaya (1996) proponen que una glicoproteína secretada por los hongos 

micorríticos arbusculares, denominada glomalina, actúa como un agente estabilizante de las 

partículas al promover la formación de complejos órgano-minerales y al preservar el COS. 

Estudios recientes han descrito a la glomalina como un componente primario del suelo para la 

formación y la mantención de la estructura del suelo (Rillig et al., 2002; Emran et al., 2012).  

Por otra parte, las plantas a través de sus raíces también afectan la formación y la ruptura de 

agregados mediante un conjunto de mecanismos físicos, químicos y biológicos (Degens, 
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1997). Los efectos físicos de las raíces son evidentes a través del enredo de las partículas, pe-

netración radicular y por los ciclos de humedeciemitno y secado (Materechera et al., 1994; 

Jastrow et al., 1998; Denef et al., 2002). Además de estos efectos físicos, las plantas producen 

exudados radiculares y estimulan la actividad microbial responsable de la síntesis de políme-

ros que actúan como agentes de unión (Tisdall y Oades, 1979; Jastrow et al., 1998; Six et al., 

2002). Por último, las raíces constituyen una fuente de entrada de carbono y pueden promover 

la agregación del suelo a medida que se descomponen. Angers y Caron (1998) indican que el 

secado del suelo producido por las raíces puede actuar sinérgicamente con los agentes de 

unión producidos en la rizósfera y favorecer la unión de partículas y agregados.  

Numerosos estudios reportaron el impacto de la adición de residuos de cosecha y del cre-

cimiento de las plantas sobre diferentes agentes orgánicos de agregación (contenido de car-

bohidratos, actividad fúngica, COP). Estos experimentos se han llevado a cabo para evaluar el 

impacto de diferentes cantidades (De Gryze et al., 2005; Cosentino et al., 2006), calidades de 

residuos (Martens, 2000; Abiven et al., 2007), o la acción de los sistemas radicales (Matere-

chera et al., 1994; Taboada et al., 2004; Denef y Six, 2005; Martins et al., 2009) sobre la pro-

ducción de agentes agregantes. En general, los resultados mostraron que la adición de residuos 

de cosecha y el crecimiento de las plantas produjo un incremento de la actividad microbiana, 

resultando en aumento de las hifas fúngicas y en el contenido de polisacáridos.  

Mientras que la mayoría de las investigaciones se ha focalizado en la evaluación de la can-

tidad y calidad de los residuos que retornan al suelo y/o en el crecimiento de las plantas, el 

estudio del impacto de estos factores en forma conjunta sobre la producción de agentes de 

agregación no ha sido estudiada en suelos con altos contenidos de limo y cantidades variables 

de arcilla cultivados en sistemas de siembra directa. Esta temática tiene una trascendencia im-

portante en los actuales sistemas agrícolas, los cuales presentan elevados períodos de barbe-

chos y sistemas agrícolas continuos con predominancia de soja. El conocimiento del impacto 

de la adición de residuos y del crecimiento de las plantas sobre los agentes de agregación, en 

suelos donde los mecanismos bióticos de agregación tienen primordial relevancia, permitirá 
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conocer el efecto de las prácticas de manejo sobre su producción ante cambios en las tasas de 

ingreso de residuos de cosecha al suelo y en la presencia de raíces activas.    

El objetivo del presente capítulo fue evaluar el efecto del crecimiento de las plantas en 

combinación con la adición de diversas calidades, cantidades y posición de residuos de cose-

cha sobre la producción de diversos agentes de agregación en suelos que poseen contenidos de 

carbono y textura contrastante.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

SITIOS DE ESTUDIO Y MUESTREO DE SUELOS 

Los suelos utilizados en este estudio fueron un Argiudol típico (serie Esperanza) y un 

Hapludol típico (serie Santa Isabel), que se encuentran en el centro (31°26'8"S, 60°56'43"O) y 

sur (33°53'2"S, 61°44'58"O) de la provincia de Santa Fe, Argentina (Fig. 2.1). El clima del 

área es templado húmedo de llanura con precipitaciones anuales medias de 900 a 1200 mm y 

una temperatura promedio anual de 18ºC (Mosconi et al., 1981). Estos suelos han sido someti-

dos a rotaciones agrícolas-ganaderas y agrícolas respectivamente y en los últimos años con 

agricultura bajo siembra directa con una rotación basada en trigo (Triticum aestivum L.), so-

ja [Glycine max (L.) Merrill], y maíz (Zea mays L.).  

 

Fig. 2.1. Localización geográfica de los suelos estudiados. 

En cada localidad, las muestras de suelo (n = 20) se extrajeron de la capa superficial (0-20 

cm). Este trabajo se llevó a cabo de forma manual, utilizando una pala, para no perturbar la 

estructura natural del suelo. La vegetación y los residuos superficiales fueron retirados antes 



42 

 

del muestreo. Las muestras de suelo fueron colocadas en bolsas y se enviaron al laboratorio. 

El contenido promedio de humedad al momento del muestreo fue de 0,17 g g
-1

. Inmediatamen-

te, el suelo se desmenuzó manualmente siguiendo los planos de ruptura natural, se dejó secar 

lentamente al aire y se pasó a través de un tamiz para la obtención de agregados de suelo infe-

riores a 2 mm. Luego, la mayor parte de este material fue mezclado para obtener una muestra 

compuesta de cada suelo que se utilizó para preparar el experimento. Este procedimiento per-

mite evaluar la formación y estabilización de los agregados del suelo, y el uso de una estructu-

ra de suelo controlada inicialmente evita la confusión con la desagregación previa proveniente 

del campo o durante el procedimiento de muestreo y acondicionamiento (Le Bissonnais, 

1996).  

Una sub-muestra de cada muestra compuesta fue empleada para medir: distribución del ta-

maño de partícula (Gee y Or, 2002), carbono orgánico total (COT, g kg
-1

) estimada a partir de 

carbono fácilmente oxidable (IRAM-SAGPyA 29571-2, 2007), reacción del suelo (pH) por el 

método potenciométrico en relación suelo-agua 1:2,5 (SAMLA, 2004), conductividad eléctrica 

(CE, dS m
-1

) en el extracto de saturación (SAMLA, 2004) y capacidad de intercambio catióni-

ca (CIC, cmolc kg
-1

) por extracción con acetato de amonio 1N pH 7 y post-determinación del 

amonio por destilación Kjeldahl (SAMLA, 2004). Los resultados analíticos de las dos series 

de suelo empleadas se encuentran en la Tabla 2.1. 

DISEÑO Y TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES  

Dos experimentos independientes se llevaron a cabo en forma simultánea en invernadero, 

uno para cada tipo de suelo (Tabla 2.2). Los experimentos fueron conducidos bajo condiciones 

controladas de temperatura (10-30 ºC) y humedad (50-80 %). Las muestras compuestas, cons-

tituidas por agregados menores a 2 mm, fueron colocadas en macetas de 5 L de capacidad, con 

una densidad aproximada de 1,3 g cm
-3

. Los siguientes tratamientos se llevaron a cabo por 

triplicado: (i) crecimiento de plantas (con y sin crecimiento de cultivo de trigo); (ii) adición de 

residuos de cosecha (con y sin adición de residuos); (iii) calidad de residuos (residuos de trigo 
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vs soja); (iv) dosis de residuos (2000 y 5000 kg de materia seca ha
-1

 para trigo y 2000 y 6000 

kg de materia seca ha
-1

 para soja) y (v) ubicación de residuos (superficial vs incorporado) (Ta-

bla 2.2).  

Tabla 2.1. Caracterización física y química de los sitios de estudio. 

 
Hapludol típico  

serie Santa Isabel 

Argiudol típico  

serie Esperanza 

Granulometría   

Arcilla (%) 16 24 

Limo (%) 43 71 

Arena (%) 41 5 

COT (g kg
-1

) 21,1 15,3 

pH (suelo:agua 1;2,5) 5,9 6,1 

CE (dS m
-1

) 0,7 0,8 

CIC (cmolc kg
-1

) 16,4 15,5 

COT, carbono orgánico total; CE, conductividad eléctrica; CIC, capacidad de intercambio catiónica.  

En los tratamientos con plantas, se permitió el crecimiento de cuatro plantas de trigo (Triti-

cum aestivum L.) por maceta y todos los nutrientes necesarios fueron adicionados con solución 

Hoagland (Hoagland y Arnon, 1950). En los tratamientos con residuos se utilizaron residuos 

de soja y trigo y se cortaron en trozos de aproximadamente 1 cm de longitud. Las dosis apor-

tadas fueron en una cantidad equivalente a 2000 y 5000 kg materia seca ha
-1

 para trigo y 2000 

y 6000 kg materia seca ha
-1

 para soja previo a la siembra de las semillas. De acuerdo con la 

ubicación de los residuos, se dejaron sobre la superficie del suelo o fueron mezclados ma-

nualmente con los primeros 10 cm de suelo.  

La totalidad de las macetas fueron sometidas a ciclos de humedecimiento y secado, varian-

do el contenido hídrico entre la humedad que correspondía a 10% de aeración y a un tercio del 
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contenido total de agua a capacidad de campo. La reposición de la humedad se realizó con 

agua desmineralizada o solución Hoagland hasta llegar al valor establecido.  

Cuando las plantas alcanzaron la senescencia (día 112) fue concluido el experimento, para 

evitar una significativa descomposición radical (Denef y Six, 2005). La parte aérea de las 

plantas fue cortada para permitir el secado del suelo al aire hasta que la humedad del suelo 

alcance un valor aproximado de 20%. Los primeros diez centímetros de cada maceta fueron 

extraídos y desmenuzados cuidadosamente con las manos por sus planos de ruptura natural. 

En primer lugar, el suelo fue tamizado para obtener una cantidad adecuada de los agregados 

de entre 3 y 5 mm. Luego, la materia orgánica gruesa (raíces libres y restos vegetales) fue eli-

minada y las muestras de suelo fueron nuevamente tamizadas para obtener distintas fraccio-

nes: agregados mayores a 2 mm, macro (2000-250 μm) y microagregados (250-53 μm) para 

cada una de las determinaciones químicas.    

DETERMINACIONES DE PARÁMETROS QUÍMICOS DE SUELO  

El COT fue estimado por triplicado a partir del carbono fácilmente oxidable con un factor 

de recuperación de 0,77 (IRAM-SAGPyA 29571-2, 2007). Este método consiste en una oxi-

dación del carbono orgánico por vía húmeda mediante exceso de dicromato potásico y un ca-

lentamiento espontáneo por adición de ácido sulfúrico. Finalmente se valora el cromo reduci-

do a Cr
3+ 

por titulación con una sal ferrosa. Paralelamente se desarrollan dos soluciones de 

ensayo en blanco siguiendo el procedimiento descripto anteriormente.  

El fraccionamiento del COP se llevó a cabo mediante el método descripto por Irizar et al. 

(2010). Para ello se agitan 40 g de suelo con 200 mL de agua destilada y 5 bolitas de vidrio 

durante 5 horas a 40 rpm. La suspensión es tamizada a través de un tamiz con malla de 53 µm 

de diámetro haciendo movimientos de vaivén hasta que el agua de salida a través del mismo 

resultase límpida. El material conservado en el tamiz fue se secado a 105 ºC hasta peso cons-
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tante y pesado. Posteriormente en esa masa de suelo se determinó el contenido de carbono 

orgánico según IRAM-SAGPyA 29571-2, (2007).  

Tabla 2.2. Resumen de los diferentes tratamientos del ensayo experimental. 

 
Crecimiento 

de plantas  
Adición de residuos 

Código del trata-

miento 
 Aporte Calidad  

Dosis (kg 

ha
-1

) 
Posición 

+pl –res 

si 

 

no    

+pl trigo bajo inc 

si 

trigo 
2000 

incorporado 
+pl trigo alto inc 5000 

+pl soja bajo inc 
soja 

2000 

+pl soja alto inc 6000 

+pl trigo bajo sup 
trigo 

2000 

superficial 
+pl trigo alto sup 5000 

+pl soja bajo sup 
soja 

2000 

+pl soja alto sup 6000 

-pl –res 

no 

 

no    

-pl trigo bajo inc 

si 

trigo 
2000 

incorporado 
-pl trigo alto inc 5000 

-pl soja bajo inc 
soja 

2000 

-pl soja alto inc 6000 

-pl trigo bajo sup 
trigo 

2000 

superficial 
-pl trigo alto sup 5000 

-pl soja bajo sup 
soja 

2000 

-pl soja alto sup 6000 

+pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con adición de residuos; -res: sin adi-
ción de residuos; trigo y soja: calidades de residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: 
residuos ubicados en la superficie del suelo. 
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El contenido de carbohidratos fue determinado por triplicado en cada muestra a partir de 1 

g de suelo en macro y microagregados usando el procedimiento ácido sulfúrico-fenol (Dubois 

et al., 1956). Los carbohidratos solubles en agua caliente (CHag) fueron digeridos con 10 mL 

de agua destilada a 80ºC durante 24 h. Los carbohidratos solubles en ácido diluído (CHac) 

fueron extraídos a partir de la hidrólisis del suelo con 10 mL de H2SO4 0,5 M a 80ºC durante 

24 h. Los carbohidratos totales (CHt) fueron obtenidos de una hidrólisis ácida concentrada que 

consiste en tratar el suelo con 2 ml de H2SO412 M durante 16 h a temperatura ambiente. Poste-

riormente, esta mezcla fue diluida hasta obtener una concentración de H2SO4 1 M y fue colo-

cada en estufa de cultivo a 100ºC por 5 h (Puget et al., 1999). Los carbohidratos en la hidróli-

sis fueron medidos por colorimetría con soluciones de glucosa como estándares. 

Las fracciones de glomalina son obtenidas mediante extracciones con alta temperatura y los 

extractos no son completamente puros, por ello han sido operacionalmente definidas como 

aquellas proteínas del suelo relacionadas con la glomalina (PSRG) y proteínas del suelo 

relacionadas con la glomalina fácilmente extraíble (PSRG-FE) (Wright y Upadhyaya, 1996, 

1998). Es recomendable esta denominación, ya que su cuantificación con el método de 

Bradford permite detectar proteínas derivadas desde diferentes fuentes, ya que no constituye 

una prueba específica. Ambas fracciones fueron extraídas del suelo en macro y 

microagregados por triplicado usando el procedimiento descripto por Wright y Upadhyaya 

(1996) mediante una extracción con citrato de sodio en autoclave a 121ºC. La fracción total 

(PSRG) fue extraída realizando 4 ciclos de autoclavado por 60 minutos con citrato 50 mM  pH 

8,0 y posterior centrifugado a 10000 g durante 20 minutos. Mientras que la fracción fácilmente 

extraíble (PSRG-FE) fue extraída utilizando citrato 20 mM pH 7,0 autoclavado durante 30 

minutos y centrifugado a 10000 g durante 20 minutos. Los sobrenadantes fueron acumulados y 

almacenados a 4 ºC hasta su análisis. La cuantificación de PSRG y PSRG-FE se realizó 

espectrofotométricamente con la metodología de medición de proteína total de Bradford 

utilizando albúmina bovina como estándar (Wright et al., 1999).  
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El análisis de estadístico se realizó utilizando el software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 

2013). Los efectos de los tratamientos se evaluaron mediante ANOVA y la comparación de 

medias mediante el Test de Tukey con un nivel de significancia de α = 0,05. Por otro lado, 

cuando se observó un efecto significativo de los tratamientos sobre los agentes de agregación 

se realizaron contrastes ortogonales para evaluar el efecto del crecimiento de plantas, residuos 

de cosecha (dosis, calidad y ubicación) y la interacción « crecimiento de plantas x residuos de 

cosecha›› sobre los agentes de agregación.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

CARBONO ORGÁNICO TOTAL Y PARTICULADO DEL SUELO  

El COT inicial fue 18,3 y 14,5 g kg
-1

 en la serie Santa Isabel y Esperanza. Posterior al cre-

cimiento de plantas y adición de residuos de cosecha los valores variaron entre 17,9 a 19,6 g 

kg
-1

 y entre 16,1 a 18,5 g kg
-1

 en cada serie de suelo respectivamente (Tabla 2.3). La serie San-

ta Isabel presentó valores de COT superiores a la serie Esperanza (Fig. 2.2).   

Esperanza Santa Isabel

Suelos

16,0

16,8

17,6

18,4

19,2

20,0

C
O

T
 (

g
 k

g
-1

)

b

a

b

a

 

Fig. 2.2. Valor promedio de carbono orgánico total (COT, g kg
-1

) en la serie Santa Isabel y 

Esperanza. Letras diferentes indican diferencias significativas (Test Tukey, α = 0,05). 

En ninguna de las series de suelo hubo interacción significativa «crecimiento de plantas x 

residuos» sobre el COT, por lo que se analizaron los efectos principales. La serie Santa Isabel 

presentó diferentes valores de COT debido al crecimiento de plantas y adición de residuos de 

cosecha (Fig. 2.3 A y B). Similar tendencia fue observada en la serie Esperanza en la cual el 

crecimiento de plantas y la adición de residuos provocaron incrementos significativos del COT 

(Fig. 2.4 A y B). En relación a los residuos, en ambas series, la calidad, dosis y ubicación de 

los residuos adicionados no tuvieron efectos significativos sobre el COT (Fig. 2.5).  
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Tabla 2.3. Contenido promedio
 
de carbono orgánico total (COT, g kg

-1
), carbono orgánico 

particulado (COP, g kg
-1

) después de aplicar diferentes tratamientos de crecimiento de plantas 

y adición de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie Santa Isabel y Esperanza.  

Suelo  Santa Isabel  Esperanza 

 COT COP COT COP 

Tratamientos (g kg
-1

) 

+pl –res 18,5±0,64 3,8±0,06 16,7±0,17 3,3±0,05 

+pl soja bajo inc 19,0±0,23 4,2±0,03 18,2±0,15 3,5±0,12 

+pl soja alto inc 19,5±0,46 5,1±0,08 18,5±0,49 3,9±0,10 

+pl trigo bajo inc 18,9±0,22  4,5±0,03 18,2±0,09 3,6±0,15 

+pl trigo alto inc 19,2±0,26 5,2±0,11 18,5±0,23 4,0±0,08 

+pl soja bajo sup 19,1±0,33 4,6±0,03 18,1±0,50 3,7±0,03 

+pl soja alto sup 19,6±0,12 5,0±0,10 18,3±0,30 4,1±0,09 

+pl trigo bajo sup 19,1±0,27 4,4±0,04 17,9±0,05 3,7±0,03 

+pl trigo alto sup 19,6±0,32 5,2±0,11 18,5±0,03 3,9±0,04 

-pl –res 17,9±0,23 3,3±0,04 16,1±0,06 2,9±0,03 

-pl soja bajo inc 18,1±0,49 4,0±0,12 17,3±0,10 3,1±0,08 

-pl soja alto inc 18,4±0,15 4,8±0,03 17,6±0,15 3,5±0,08 

-pl trigo bajo inc 18,1±0,55 4,2±0,11 17,5±0,09 3,1±0,05 

-pl trigo alto inc 18,5±0,26 4,7±0,07 17,3±0,33 3,4±0,02 

-pl soja bajo sup 18,8±0,15 4,2±0,09 17,1±0,64 3,1±0,05 

-pl soja alto sup 18,6±0,55 4,9±0,05 17,4±0,07 3,7±0,02 

-pl trigo bajo sup 18,2±0,27 4,2±0,05 17,2±0,18 3,1±0,08 

-pl trigo alto sup 18,5±0,10 4,7±0,10 17,6±0,10 3,2±0,04 

Valores expresados en g kg -1. Valores medios ± error estándar de la media (n=3). +pl: con crecimiento de plantas de trigo; -
pl: sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con adición de residuos; -res: sin adición de residuos; trigo y soja: calidades de 
residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: residuos ubicados en la superficie del 
suelo. 
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Fig. 2.3. Valor promedio de carbono orgánico total (COT, g kg
-1

) en la serie Santa Isabel por 

efecto del crecimiento de plantas (A) y adición de residuos de cosecha (B). Letras diferentes 

indican diferencias significativas (Test Tukey, α = 0,05). 
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Fig. 2.4. Valor promedio de carbono orgánico total (COT, g kg
-1

) en la serie Esperanza por 

efecto del crecimiento de plantas (A) y adición de residuos de cosecha (B). Letras diferentes 

indican diferencias significativas (Test Tukey, α = 0,05). 
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Fig. 2.5. Valores promedio de carbono orgánico total (COT, g kg
-1

) por efecto de la adición 

de residuos de cosecha (calidad, dosis y ubicación). Letras minúsculas distintas indican dife-

rencias entre tratamientos en la serie Esperanza. Letras mayúsculas distintas indican diferen-

cias entre tratamientos en la serie Santa Isabel (Test de Tukey, α = 0,05). 

El COP inicial fue superior en la serie Santa Isabel respecto de la serie Esperanza (Fig. 2.6). 

Los valores COP de variaron entre 3,3 a 5,2 g kg
-1

 y entre 2,9 a 4,1 g kg
-1

 en la serie Santa 

Isabel y Esperanza respectivamente por el crecimiento de plantas y la adición de residuos de 

cosecha (Tabla 2.3). Hubo interacción entre el crecimiento de plantas y la adición de residuos 

de cosecha la cual resultó similar en ambas series de suelo. En los tratamientos sin crecimiento 

de plantas el aporte de residuos permitió incrementar 0,71 g kg
-1 

la concentración de COP, 

mientras que en los tratamientos con crecimiento de plantas el incremento fue de 0,74 g kg
-1

.  
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Fig. 2.6. Valor promedio inicial de carbono orgánico particulado (COP, g kg
-1

) en la serie San-

ta Isabel y Esperanza. Letras diferentes indican diferencias significativas (Test Tukey, α = 

0,05). 

Por otra parte, el efecto principal del crecimiento de plantas fue diferente en cada serie de 

suelo. En la serie Santa Isabel, el crecimiento de plantas tuvo un efecto significativo y permi-

tió incrementar 0,33 g kg
-1

 el contenido de COP mientras que en la serie Esperanza la magni-

tud del incremento fue superior (0,52 g kg
-1

). 

El efecto global de la adición de residuos de cosecha fue diferente en las series de suelo. En 

contraste al crecimiento de plantas, en la serie Santa Isabel la adición de residuos permitió un 

incremento de 1,03 g kg
-1

 y en la serie Esperanza de 0,42 g kg
-1

 (Tabla 2.4). A su vez, en la 

serie Santa Isabel se detectaron diferencias en el contenido de COP por la dosis de los residuos 

adicionados, sin embargo la calidad y la ubicación no mostraron efectos significativos (Tabla 

2.4). El mayor volumen de residuos, independientemente de su calidad y ubicación, permitió 

obtener mayores valores de COP en comparación con los tratamientos que recibieron la menor 

dosis de residuos. Similares resultados fueron obtenidos en la serie Esperanza, aunque el efec-

to de la dosis fue de menor magnitud (0,19 g kg
-1 

vs 0,33 g kg
-1

).  



53 

 

Tabla 2.4. Contrastes ortogonales para la variable carbono orgánico particulado (COP, g kg
-1

) 

después de aplicar diferentes tratamientos de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie 

Santa Isabel y Esperanza. 

Contrastes  Serie Santa Isabel Serie Esperanza 

 Contraste Valor p Contraste Valor p 

-res vs +res  1,03 <0,0001 0,42 <0,0001 

soja vs trigo -0,02 0,2105 0,03 0,0846 

alta vs baja  0,33 <0,0001 0,19 <0,0001 

inc. vs sup. -0,03 0,0509 -0,01 0,3522 

La cantidad de residuos aéreos que retornan al suelo y la influencia de los sistemas radica-

les contribuyen marcadamente sobre la cantidad y la dinámica del carbono orgánico lábil del 

suelo (Gregorich et al., 1994; Puget y Drinkwater, 2001). Los resultados alcanzados coinciden 

con los reportados Janzen et al. (1992), quienes encontraron un mayor contenido de COP en 

sistemas de cultivo perenne o en sistemas de cultivo permanente que en sistemas con alta fre-

cuencia de barbecho estival.  

El COP está compuesto por residuos de plantas frescos parcialmente descompuestos y es 

considerada una reserva en continúa descomposición entre los residuos orgánicos que ingresan 

al suelo y el carbono orgánico humificado (Gregorich y Janzen, 1996). El COP mostró cam-

bios y refleja mejor que el COT las variaciones experimentadas por el suelo en función de los 

diferentes tratamientos aplicados. Este comportamiento pone de manifiesto que el COP, a dife-

rencia del COT, resulta un indicador más sensible de los efectos de las prácticas agronómicas 

sobre la dinámica del carbono en el suelo. Resultados semejantes fueron obtenidos por Janzen 

et al. (1992) y Haynes (2000, 2005) quienes manifestaron que las fracciones livianas fueron 

las que mejor representaron las variaciones causadas por las diferentes prácticas de manejo. 

Gregorich et al. (1994) indican que esta fracción, al responder a los sistemas de manejo y de 

cultivo, resulta un indicador de la calidad de la materia orgánica en los suelos agrícolas.    



54 

 

FRACCIONES DE CARBOHIDRATOS Y CONCENTRACIÓN EN 

DISTINTOS TAMAÑOS DE AGREGADOS  

Los resultados de la Tabla 2.5 muestran la concentración promedio inicial de carbohidratos 

en los macro y microagregados en cada serie de suelo. En líneas generales, la concentración de 

carbohidratos en la serie Esperanza fue menor que en la serie Santa Isabel. En todos los casos 

las fracciones de carbohidratos recuperados se incrementaron con la intensidad de la hidrólisis 

(CHt > CHac > CHag). La distribución de carbohidratos entre las distintas fracciones fue simi-

lar a la encontrada por otros autores (Puget et al., 1999; Martins et al., 2009), aunque los con-

tenidos y los rangos de variación en este estudio fueron inferiores.  

Tabla 2.5. Contenido promedio inicial (mg C kg suelo
-1

) de carbohidratos solubles en agua 

caliente (CHag), en ácido diluido (CHac) y totales (CHt) en macro y microagregados en la 

serie Santa Isabel y Esperanza. 

Fracciones de carbohidratos 
Serie de suelo  

Santa Isabel Esperanza 

 Macroagregados  

CHag 25,6 cA 20,5 cB 

CHac 615,0 bA 603,6 bA 

CHt 1013,9 aA 849,6 aB 

 Microagregados  

CHag 18,9 cA 16,3 cB 

CHac 627,7 bA 426,3 bB 

CHt 824,7 aA 549,1 aB 

Letras minúsculas distintas indican diferencias entre fracciones dentro de cada serie de suelo y tamaño de agregado. Letras 
mayúsculas distintas indican diferencias entre series de suelo en cada fracción y tamaño de agregado. Test de Tukey (α = 
0,05). 
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El contenido promedio de las distintas fracciones de carbohidratos en los macro y microa-

gregados por el crecimiento de plantas y adición de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la 

serie Santa Isabel y Esperanza se muestran en las Tablas 2.6 a 2.9. 

En las diferentes fracciones de carbohidratos de los macro y microagregados hubo interac-

ción entre el crecimiento de plantas y la adición de residuos y el efecto de los factores fue dife-

rente en las series de suelo. El crecimiento de plantas y la adición de residuos de cosecha per-

mitieron generar en la serie Esperanza una concentración superior de CHag en los macroagre-

gados respecto de la serie Santa Isabel (32,3 vs 14,8 mg C kg suelo
-1

) mientras que en los mi-

croagregados la interacción tuvo un efecto similar en ambas series (serie Santa Isabel: 56,7 mg 

C kg suelo
-1

; serie Esperanza: 50,0 mg C kg suelo
-1

). En la fracción de CHac en los macroa-

gregados el efecto del crecimiento de plantas y la adición de residuos de cosecha tuvo una 

magnitud similar, y en los microagregados el efecto fue superior en la serie Santa Isabel 

(1497,0 vs 647,7 mg C kg suelo
-1

). En los CHt en los macroagregados dichos efectos fueron 

mayores en la serie Santa Isabel (1118,3 mg C kg suelo
-1

) que en la serie Esperanza (898,0 mg 

C kg suelo
-1

). Por su parte, en los microagregados los efectos resultaron inversos (1238,3 mg 

C kg suelo
-1 

en la serie Esperanza y
 
259,3 mg C kg suelo

-1
 en la serie Santa Isabel). La inclu-

sión de residuos de cosecha y el activo crecimiento de las raíces de las plantas causó incre-

mentos en la concentración de las diferentes fracciones de carbohidratos con efectos variables 

en los macro y microagregados y en las diferentes texturas de suelo.   
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Tabla 2.6. Contenido de carbohidratos solubles en agua caliente (CHag), en ácido diluido (CHac) y totales (CHt), en macroagrega-

dos después de aplicar tratamientos de crecimiento de plantas y adición de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie Santa 

Isabel. 

 Macroagregados (2000-250µm) 

Tratamientos CHag CHac CHt Tratamientos CHag CHac CHt 

+pl –res 33,66±0,35 1053±7,31 1203±6,01 -pl –res 28,13±0,32 636±4,67 1060±12,44 

+pl soja bajo inc 39,43±0,37 1102±1,00 1352±19,91 -pl soja bajo inc 37,33±0,22 1140±20,73 1175±11,93 

+pl soja alto inc 64,69±0,26 1291±7,67 1431±15,60 -pl soja alto inc 58,26±0,41 1186±6,74 1282±7,55 

+pl trigo bajo inc 37,50±0,35 1088 ±1,86 1369±12,77 -pl trigo bajo inc 35,02±0,13 767±17,21 1069±4,04 

+pl trigo alto inc 54,41±0,43 1151 ±9,53 1471±10,71 -pl trigo alto inc 50,50±0,17 1174±3,18 1266±6,51 

+pl soja bajo sup 42,69±0,41 1251 ±3,71 1484±5,21 -pl soja bajo sup 41,43±0,57 1062±6,11 1336±7,09 

+pl soja alto sup 44,21±0,72 1387 ±4,98 1476±7,23 -pl soja alto sup 42,63±0,27 1087±7,57 1371± 8,01 

+pl trigo bajo sup 41,31±0,27 1122 ±5,51 1371±7,51 -pl trigo bajo sup 39,51±0,41 679±8,29 1277±9,02 

+pl trigo alto sup 54,58±0,32 1262±14,18 1433±12,91 -pl trigo alto sup 53,73±0,23 737±15,34 1350±15,19 

Valores expresados en mg C kg suelo-1. Valores medios ± error estándar de la media. +pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con 
adición de residuos; -res: sin adición de residuos; trigo y soja: calidades de residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: residuos 
ubicados en la superficie del suelo. 
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Tabla 2.7. Contenido de carbohidratos solubles en agua caliente (CHag), en ácido diluido (CHac) y totales (CHt), en microagrega-

dos después de aplicar tratamientos de crecimiento de plantas y adición de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie Santa 

Isabel. 

 Microagregados (53-250µm) 

Tratamientos CHag CHac CHt Tratamientos CHag CHac CHt 

+pl –res 36,03±0,35 991±4,70 1202±17,07 -pl –res 31,53±0,38 883±10,04 1088±10,49 

+pl soja bajo inc 22,89±0,33 658±7,00 1163±9,84 -pl soja bajo inc 34,75±0,38 1080±6,81 1177±9,70 

+pl soja alto inc 25,60±0,19 880±5,51 1109±7,51 -pl soja alto inc 35,77±0,25 1132±5,21 1276±8,35 

+pl trigo bajo inc 38,51±0,38 826±2,91 859±6,74 -pl trigo bajo inc 37,46±0,17 972±8,29 1116±8,95 

+pl trigo alto inc 26,30±0,47 643±4,98 1111±9,06 -pl trigo alto inc 50,23±0,11 1026±3,53 1250±11,37 

+pl soja bajo sup 44,34±0,69 724±9,77 1076±7,54 -pl soja bajo sup 38,86±0,34 1007±2,96 1155±8,62 

+pl soja alto sup 29,53±0,32 685±6,89 1139±6,44 -pl soja alto sup 31,01±0,12 1205±5,57 1088±11,85 

+pl trigo bajo sup 28,17±0,56 798±0,88 1171±2,73 -pl trigo bajo sup 37,98±0,18 894±3,18 1118±29,38 

+pl trigo alto sup 21,76±0,33 839±0,88 1032±5,36 -pl trigo alto sup 31,53±0,50 883±5,86 1188±8,82 

Valores expresados en mg C kg suelo-1. Valores medios ± error estándar de la media. +pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con 
adición de residuos; -res: sin adición de residuos; trigo y soja: calidades de residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: residuos 
ubicados en la superficie del suelo. 
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Tabla 2.8. Contenido de carbohidratos solubles en agua caliente (CHag), en ácido diluido (CHac) y totales (CHt), en 

macroagregados después de aplicar tratamientos de crecimiento de plantas y adición de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la 

serie Esperanza. 

 Macroagregados (2000-250µm) 

Tratamientos CHag CHac CHt Tratamientos CHag CHac CHt 

+pl –res 21,70±0,75 757±14,25 1007±11,17 -pl –res 24,02±0,53 629±4,41 875±14,97 

+pl soja bajo inc 41,13±0,53 882±5,61 1093±23,60 -pl soja bajo inc 35,17±0,46 774±11,29 992±6,89 

+pl soja alto inc 43,41±0,44 1044±8,45 1334±6,69 -pl soja alto inc 36,87±0,61 845±8,72 1057±8,50 

+pl trigo bajo inc 27,20±0,36 934±4,91 1004±4,93 -pl trigo bajo inc 21,61±0,32 687±11,46 959±7,86 

+pl trigo alto inc 31,97±0,80 1002±11,46 1118±6,98 -pl trigo alto inc 29,61±0,81 839±5,70 1062±6,11 

+pl soja bajo sup 28,82±1,00 884±4,91 1072±9,71 -pl soja bajo sup 23,10±0,55 692±8,25 975±5,24 

+pl soja alto sup 34,30±0,49 954±5,81 1120±7,88 -pl soja alto sup 32,34±0,58 836±6,03 1008±5,69 

+pl trigo bajo sup 21,38±0,45 778±11,05 1080±6,11 -pl trigo bajo sup 24,11±0,52 612±7,57 906±3,46 

+pl trigo alto sup 24,00±0,78 1043±9,39 1169±6,12 -pl trigo alto sup 19,73±0,71 658±6,35 1017±10,07 

Valores expresados en mg C kg suelo-1. Valores medios ± error estándar de la media. +pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con 
adición de residuos; -res: sin adición de residuos; trigo y soja: calidades de residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: residuos 
ubicados en la superficie del suelo. 
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Tabla 2.9. Contenido de carbohidratos solubles en agua caliente (CHag), en ácido diluido (CHac) y totales (CHt), en 

microagregados después de aplicar tratamientos de crecimiento de plantas y adición de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la 

serie Esperanza. 

 Microagregados (53-250µm) 

Tratamientos CHag CHac CHt Tratamientos CHag CHac CHt 

+pl –res 21,18±0,21 620±5,24 827±4,63 -pl –res 19,30±0,50 449±6,12 570±4,33 

+pl soja bajo inc 30,77±0,46 644±9,61 1020±6,08 -pl soja bajo inc 21,30±0,51 604±3,18 570±5,81 

+pl soja alto inc 33,54±0,59 642±5,13 1120±2,91 -pl soja alto inc 25,01±0,80 641±3,84 886±6,17 

+pl trigo bajo inc 24,85±0,51 660±2,91 905±4,26 -pl trigo bajo inc 23,36±0,37 522±5,51 756±4,18 

+pl trigo alto inc 31,20±0,49 712±4,73 979±4,91 -pl trigo alto inc 22,34±0,40 566±5,36 727±3,21 

+pl soja bajo sup 22,79±0,84 637±4,58 1018±9,64 -pl soja bajo sup 20,43±0,24 511±2,73 812±3,48 

+pl soja alto sup 23,51±0,45 750±1,45 972±3,21 -pl soja alto sup 19,18±0,90 599±4,70 836±7,54 

+pl trigo bajo sup 27,67±3,68 542±4,10 952±2,40 -pl trigo bajo sup 20,51±0,61 504±3,28 786±6,12 

+pl trigo alto sup 30,47±0,42 671±5,55 973±5,55 -pl trigo alto sup 20,83±1,11 489±6,12 887±6,94 

Valores expresados en mg C kg suelo-1. Valores medios ± error estándar de la media. +pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con 
adición de residuos; -res: sin adición de residuos; trigo y soja: calidades de residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: residuos ubica-
dos en la superficie del suelo.  
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La Tabla 2.10 muestra que los CHag, CHac y CHt en los tratamientos con y sin crecimiento 

de plantas (+pl y –pl) de la serie Santa Isabel presentan diferencias entre el tratamiento sin 

residuos y el promedio de los tratamientos que tuvieron aporte de residuos. En los tratamientos 

con y sin crecimiento de plantas se encontraron diferencias debido a la calidad de los residuos, 

excepto en los CHag de los macroagregados en los tratamientos sin plantas. En los macro y 

microagregados, la cantidad de carbohidratos recuperados fue superior cuando se aplicaron 

residuos de soja en comparación con residuos de trigo. En los tratamientos con y sin el creci-

miento de plantas, las diferencias entre los tratamientos que recibieron dosis altas y bajas de 

residuos fueron marcadas; en ambos tamaños de agregados la adición de dosis altas de resi-

duos presentó mayor concentración de CHag, CHac y CHt. En relación a la ubicación de los 

residuos, en los macroagregados, la incorporación de los residuos produjo mayor concentra-

ción de CHag (3,3 y 0,9 mg C kg suelo
-1

) en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas. 

Un comportamiento opuesto se observó en los CHac y CHt, en los cuales las concentraciones 

recuperadas son mayores en los tratamientos con residuos ubicados superficialmente (valor 

negativo del contraste). En los microagregados, en los tratamientos con crecimiento de plan-

tas, todas las fracciones fueron superiores cuando los residuos se incorporaron en el suelo. Una 

respuesta similar se manifestó en los tratamientos sin crecimiento de plantas en los CHag, 

mientras que en el resto de las fracciones los contrastes no resultaron significativos.  

En la serie Esperanza, en ambos tamaños de agregados, todas las fracciones de carbohidra-

tos en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas registraron menores concentraciones 

en los tratamientos sin adición de residuos (Tabla 2.11). Con relación a la calidad de los resi-

duos, en los macroagregados en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas, aquellos 

tratamientos que recibieron residuos de soja presentaron valores superiores que los tratamien-

tos con trigo, excepto los CHac y los CHt en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas. 

En los microagregados, la calidad de los residuos afectó solamente los CHac y CHt en los tra-

tamientos con y sin crecimiento de plantas. Los contrastes entre dosis altas y bajas de residuos 

también mostraron diferencias significativas en la concentración de carbohidratos recupera-

dos; los tratamientos con adición de dosis altas de residuos presentaron concentraciones mayo-
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res. Este comportamiento no fue significativo en los CHag en los tratamientos con crecimiento 

de plantas. En relación a la ubicación de los residuos, en los macroagregados en los tratamien-

tos con y sin crecimiento de plantas se observaron diferencias entre tratamientos en los CHag 

y CHac, siendo superior el tratamiento con residuos incorporados. Por el contrario, los CHt no 

manifestaron diferencias por la ubicación de los residuos. En los microagregados se registró 

una mayor concentración de CHag, CHac y CHt en los tratamientos con y sin crecimiento de 

plantas con los residuos ubicados superficialmente (Tabla 2.11).  

Los agregados de mayor tamaño contienen una concentración significativamente superior 

de CHag, CHac y CHt que los microagregados (Fig. 2.7 A, B y C). Estos mayores contenidos 

de carbohidratos en agregados mayores a 250 µm fueron encontrados en otros estudios (Puget 

et al., 1999; Liu et al., 2005; Martins et al., 2009; Spohn y Giani, 2011). Sin embargo, Spacci-

ni et al. (2002) encontraron una acumulación preferencial en los pequeños agregados antes que 

en los macroagregados. La variación en los contenidos de polisacáridos en los distintos tama-

ños de agregados se puede deber a diferentes patrones de mineralización de los residuos de las 

plantas y de acumulación de los productos microbianos (Guggenberger et al., 1995), así como 

a una mayor presencia de hifas fúngicas y de pequeñas raíces en los macroagregados (Tisdall 

y Oades, 1982).  
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Tabla 2.10. Contrastes ortogonales de carbohidratos solubles en agua caliente (CHag), en 

ácido diluido (CHac) y totales (CHt), en macroagregados y microagregados después de aplicar 

diferentes tratamientos de crecimiento de plantas y adición de residuos (calidad, dosis y ubica-

ción) en la serie Santa Isabel. 

 Macroagregados 

Contrastes  CHag CHac CHt 

 Contraste  Valor p Contraste  Valor p Contraste  Valor p 

+pl         

+res vs -res 13,7 <0,0001 153,5 <0,0001 220,0 <0,0001 

soja vs trigo 0,8 0,0021 102,0 <0,0001 24,6 0,0027 

alta vs baja  14,2 <0,0001 132,1 <0,0001 58,5 <0,0001 

inc vs sup 3,3 <0,0001 -97,4 <0,0001 -35,2 <0,0001 

-pl  
 

 
 

 
 

 

+res vs -res  16,7 <0,0001 342,7 <0,0001 205,9 <0,0001 

soja vs trigo 0,2 0,3690 279,4 <0,0001 50,6 <0,0001 

alta vs baja  12,9 <0,0001 134,4 <0,0001 102,9 <0,0001 

inc vs sup  0,9 0,0004 -175,6 <0,0001 -135,3 <0,0001 

 Microagregados 

Contrastes  CHag CHac CHt 

 Contraste  Valor p Contraste  Valor p Contraste  Valor p 

+pl         

+res vs -res 6,2 <0,0001 155,9 <0,0001 96,8 <0,0001 

soja vs trigo 2,3 <0,0001 134,9 <0,0001 34,4 0,0075 

alta vs baja  0,9 0,0004 100,4 <0,0001 87,4 <0,0001 

inc vs sup 3,5 <0,0001 28,3 <0,0001 38,9 0,0028 

-pl  
 

 
 

 
 

 

+res vs -res 6,7 <0,0001 108,8 <0,0001 264,8 <0,0001 

soja vs trigo 1,7 <0,0001 60,3 <0,0001 57,5 <0,0001 

alta vs baja  7,6 <0,0001 10,3 0,0183 52,7 <0,0001 

inc vs sup  8,2 <0,0001 2,4 0,5636 28,8 0,0231 
La magnitud del contraste indica el incremento en la concentración de carbohidratos en mg C kg suelo-1 por efecto del residuo 

adicionado. +pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con adición de residuos; -

res: sin adición de residuos; trigo y soja: calidades de residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el 

suelo; sup: residuos ubicados en la superficie del suelo. 
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Tabla 2.11. Contrastes ortogonales de carbohidratos solubles en agua caliente (CHag), en 

ácido diluido (CHac) y totales (CHt), en macroagregados y microagregados después de aplicar 

diferentes tratamientos de crecimiento de plantas y adición de residuos (calidad, dosis y ubica-

ción) en la serie Esperanza. 

 
Macroagregados 

Contrastes CHag CHac CHt 

 
Contraste Valor p Contraste Valor p 

Contras-

te 
Valor p 

+pl 
 

 
 

 
 

 

+res vs -res 9,8 <0,0001 183,6 <0,0001 116,4 0,0003 

soja vs trigo 10,8 <0,0001 1,8 0,7741 61,9 0,0032 

alta vs baja  3,8 <0,0001 140,9 <0,0001 123,6 <0,0001 

inc vs sup 8,8 <0,0001 50,8 <0,0001 26,9 0,1784 

-pl 
 

 
 

 
 

 

+res vs -res 3,5 <0,0001 113,6 <0,0001 121,3 <0,0001 

soja vs trigo 8,1 <0,0001 87,6 <0,0001 21,9 0,2712 

alta vs baja  3,6 <0,0001 103,3 <0,0001 77,9 0,0003 

inc vs sup 5,9 <0,0001 87,1 <0,0001 41,3 0,0425 

 
Microagregados 

Contrastes CHag CHac CHt 

 
Contraste Valor p Contraste Valor p Contraste Valor p 

+pl 
 

 
 

 
 

 

+res vs -res 6,9 <0,0001 36,7 <0,000 1 165,8 <0,000 1 

soja vs trigo 0,9 0,2330 22,0 <0,0001 80,2 <0,0001 

alta vs baja 3,2 <0,0001 73,1 <0,0001 37,2 <0,0001 

inc vs sup 3,9 <0,0001 14,6 <0,0001 27,5 <0,0001 

-pl 
 

 
 

 
 

 

+res vs -res 2,3 0,0031 105,4 <0,0001 235,9 <0,000 1 

soja vs trigo -0,3 0,7070 68,4 <0,0001 33,0 <0,0001 

alta vs baja 0,4 0,5539 38,8 <0,0001 56,7 <0,0001 

inc vs sup 2,8 0,0006 57,3 <0,0001 49,3 <0,0001 

La magnitud del contraste indica el incremento en la concentración de carbohidratos en mg C kg suelo-1 por efecto del residuo 
adicionado. +pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con adición de residuos; -
res: sin adición de residuos; trigo y soja: calidades de residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el 
suelo; sup: residuos ubicados en la superficie del suelo. 
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Fig. 2.7. Valores promedio de carbohidratos solubles en agua caliente (A), en ácido diluido 

(B) y totales (C) en macro y microagregados en la serie de suelo Santa Isabel y Esperanza. 

Valores expresados en mg C kg suelo
-1

. Letras diferentes indican diferencias significativas 

entre tamaños de agregados dentro de cada suelo (Test Tukey, α = 0,05). 

Los CHag corresponden a una fracción enriquecida de polisacáridos extracelulares de ori-

gen microbial, aunque también pueden contribuir en esta fracción los mucilagos radiculares 

(Haynes y Swift, 1990; Puget et al., 1999). A partir de los resultados obtenidos se observa que 

en ambas series de suelo esta fracción representa una pequeña proporción de los carbohidratos 

totales, siendo inferior al 10%. Por otro lado, los CHac representan entre un 70 a un 85% de 

los CHt indicando una fuerte participación de los polisacáridos no celulósicos en estos suelos 

(Tabla 2.5 a 2.8). Por consiguiente, estos polisacáridos lábiles originados a partir de los micro-

organismos del suelo y de los residuos de los cultivos, representan la mayor parte de los poli-

sacáridos del suelo, y esta fracción constituye el agente de agregación, en el corto plazo, más 

activo de estos suelos (Lui et al., 2005; Martins et al., 2009).  
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El crecimiento de plantas y la adición de residuos tuvieron un impacto significativo sobre la 

concentración de carbohidratos. En ambas series de suelo el incremento en las concentraciones 

están relacionadas con el aporte de carbono por parte de los residuos de los cultivos, por los 

exudados y por la senescencia radicular, y/o por la estimulación de la actividad biológica que 

produce polisacáridos extracelulares microbiales (Degens, 1997; Puget et al., 1999; Haynes, 

2005). La mayor concentración de carbohidratos en la serie Santa Isabel derivaría del mayor 

contenido inicial y en algunas fracciones se debería a la mayor actividad radical y descompo-

sicion de los residuos de cosecha. Esto conduce a que el suelo con menor contenido de limo 

presente una mayor cantidad de agentes de agregación, es decir mayor proporción de polisacá-

ridos de origen microbial y derivado de las plantas que el suelo serie Esperanza.  

Lo anterior demuestra que prolongados períodos de barbecho en las secuencias de rotación, 

reducen el ingreso de carbono orgánico y, consecuentemente, el de carbohidratos (Cheshire et 

al., 1990). Al comparar el tratamiento control (-pl –res) con aquellos que recibieron aporte de 

residuos y crecimiento de plantas confirma los efectos negativos de una alta frecuencia de per-

íodos de barbecho desnudo o rotaciones con reducido volumen de residuos sobre la calidad 

edáfica y en el almacenamiento de carbono. Este comportamiento indica que los carbohidratos 

constituyen una de las fracciones lábiles más activas del COS (Guggenberger et al., 1995) y 

están influenciados fuertemente por los cambios en las prácticas de manejo que afectan la can-

tidad y la calidad de la biomasa (residuos de cosecha y raíces) que retorna al suelo (Haynes y 

Beare, 1997; Spaccini et al., 2002; Haynes, 2005).   

Los resultados de este estudio coinciden con los de Lui et al. (2005) quienes en un suelo 

franco arcillo limoso documentaron que la presencia de cultivos de cobertura incrementó la 

concentración de carbohidratos en el suelo respecto a uno sin cultivar. Por su parte, Haynes y 

Swift (1990) obtuvieron una mayor concentración de carbohidratos por efecto del crecimiento 

de diferentes cultivos en un suelo franco limoso de bajo contenido orgánico. Martens (2000) 

encontró que la incubación por 84 días de diversos residuos orgánicos en un suelo franco arci-

llo limoso favoreció la producción de CHt. Similarmente, Abiven et al. (2007) determinaron 
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incrementos significativos en la producción de CHag luego de la descomposición de residuos 

orgánicos de diferentes calidades en un suelo franco limoso.  

Los carbohidratos están involucrados en reacciones órgano-minerales y bioquímicas, cons-

tituyen una parte importante de la materia orgánica lábil del suelo y son importantes agentes 

de unión que contribuyen en la agregación del suelo (Chenu, 1993; Gregorich et al., 1994). 

Por ello pueden ser utilizados como un indicador sensible y temprano de la dinámica de la 

materia orgánica y de la presencia de agentes de agregación ya que estos cambios no pueden 

ser detectados, en cortos periodos de tiempo, por otras fracciones menos lábiles o recalcitran-

tes como el COT (Gregorich et al., 1994; Haynes, 2005). 

FRACCIONES DE GLOMALINA Y CONCENTRACIÓN EN LOS 

DISTINTOS TAMAÑOS DE AGREGADOS  

La Tabla 2.12 presenta la concentración promedio inicial de las distintas fracciones de glo-

malina en los macro y microagregados de cada serie de suelo. La serie Santa Isabel presentó 

valores de PSRG más elevados que la serie Esperanza, mientras que las PSRG-FE no fueron 

diferentes entre las series evaluadas. Los valores de PSRG y PSRG-FE se encuentran dentro 

del rango de valores informados para la mayoría de los suelos templados (Wright et al., 1999; 

Grumberg et al., 2010; Reyna y Wall, 2014), siendo menores a los encontrados por Wright y 

Upadhyaya (1998) quienes informan un rango de 4,4 a 14,0 mg g
-1 

en suelos con diferentes 

historias agrícolas.  
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Tabla 2.12. Contenido promedio inicial de proteínas del suelo relacionadas con la glomalina 

(PSRG) y proteínas del suelo relacionadas con la glomalina fácilmente extraíble (PSRG-FE) 

en macro y microagregados en la serie Santa Isabel y Esperanza.  

 Series de suelo  

Fracciones de glomalina Santa Isabel Esperanza 

 Macroagregados  

PSRG 3,07 aA 1,11 aB 

PSRG-FE 0,88 bA 0,82 bA 

 Microagregados  

PSRG 2,30 aA 0,98 aB 

PSRG-FE 0,72 bA 0,76 bA 

Valores expresados en mg g-1. Letras minúsculas distintas indican diferencias entre fracciones dentro de cada serie de suelo y 
tamaño de agregado. Letras mayúsculas distintas indican diferencias entre series de suelo suelos en cada fracción y tamaño de 

agregado. Test de Tukey (α = 0,05).  

El contenido promedio de PSRG y PSRG-FE en los macro y microagregados luego del creci-

miento de plantas y adición de residuos en la serie Santa Isabel y Esperanza se muestran en la 

Tabla 2.13 y 2.14. El contenido de PSRG y PSRG-FE fue superior en los macroagregados 

comparado a los microagregados, mostrando una diferencia significativa entre tamaños de 

agregados (Tabla 2.13 y 2.14). El contenido de PSRG en los macroagregados en la serie Santa 

Isabel varió entre 3,07 a 3,94 mg g
−1

, y en la serie Esperanza varió entre 1,11 a 2,25 mg g
−1

. 

En los microagregados, los valores oscilaron entre 2,33 a 3,27 y entre 0,73 a 1,86 mg g
−1

 en la 

serie Santa Isabel y Esperanza, observándose una disminución significativa en los contenidos 

de PSRG en los microagregados respecto de los macrogregados. El contenido de PSRG-FE 

fue superior en los macroagregados (Santa Isabel: 0,84 a 1,27 mg g
−1

, Esperanza: 0,82 a 1,24 

mg g
−1

) comparado a los microagregados (Santa Isabel: 0,72 a 1,05 mg g
−1

, Esperanza: 0,73 a 

1,14 mg g
−1

), mostrando una diferencia significativa entre tamaños de agregados.  
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Tabla 2.13. Contenido promedio de proteínas del suelo relacionadas con la glomalina (PSRG) 

y proteínas del suelo relacionadas con la glomalina fácilmente extraíble (PSRG-FE) en macro 

y microagregados después de aplicar diferentes tratamientos de crecimiento de plantas y adi-

ción de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie Santa Isabel. 

 Macroagregados  Microagregados  

Tratamientos PSRG PSRG-FE PSRG PSRG-FE 

+pl –res 3,51±0,03 1,09±0,03 2,71±0,03 0,83±0,01 

+pl soja bajo inc 3,58±0,04 1,22±0,01 2,84±0,04 0,88±0,01 

+pl soja alto inc 3,67±0,07 1,27±0,02 2,93±0,03 0,88±0,01 

+pl trigo bajo inc 3,62±0,03 1,24±0,03 3,01±0,07 0,86±0,01  

+pl trigo alto inc 3,66±0,05 1,27±0,03 3,06±0,06 0,92±0,02 

+pl soja bajo sup 3,76±0,03 1,20±0,02 3,14±0,06 1,02±0,01 

+pl soja alto sup 3,85±0,01 1,23±0,01 3,22±0,06 1,05±0,04 

+pl trigo bajo sup 3,82±0,01 1,22±0,02 3,25±0,04 1,04±0,02 

+pl trigo alto sup 3,94±0,04 1,23±0,02 3,27±0,03 1,05±0,04 

-pl –res 3,07±0,06 0,84±0,03 2,33±0,03 0,72±0,03 

-pl soja bajo inc 3,45±0,05 1,06±0,01 2,75±0,06 0,78±0,02 

-pl soja alto inc 3,58±0,02 1,06±0,01 2,74±0,04 0,82±0,02 

-pl trigo bajo inc 3,43±0,03 1,00±0,03 2,84±0,03 0,86±0,02 

-pl trigo alto inc 3,54±0,04 1,06±0,02 2,99±0,03 0,87±0,02 

-pl soja bajo sup 3,41±0,06 0,98±0,02 2,94±0,04 0,87±0,03 

-pl soja alto sup 3,47±0,03 1,02±0,02 3,03±0,06 0,94±0,01 

-pl trigo bajo sup 3,44±0,05 1,03±0,03 3,03±0,06 0,88±0,02 

-pl trigo alto sup 3,50±0,06 1,07±0,01 3,09±0,05 0,86±0,03 

Valores expresados en mg g-1. Valores medios ± desvío estándar de la media. +pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: sin 
crecimiento de plantas de trigo; +res: con adición de residuos; -res: sin adición de residuos; trigo y soja: calidades de residuos; 
alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: residuos ubicados en la superficie del suelo. 
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Tabla 2.14. Contenido promedio de proteínas del suelo relacionadas con la glomalina (PSRG) 

y proteínas del suelo relacionadas con la glomalina fácilmente extraíbles (PSRG-FE) en macro 

y microagregados después de aplicar diferentes tratamientos de crecimiento de plantas y adi-

ción de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie Esperanza. 

 Macroagregados  Microagregados  

Tratamientos PSRG PSRG-FE PSRG PSRG-FE 

+pl –res 1,25±0,01 1,03±0,03 0,91±0,01 0,83±0,02 

+pl soja bajo inc 1,71±0,01 1,19±0,03  1,34±0,01 0,89±0,02 

+pl soja alto inc 2,12±0,01 1,18±0,02 1,63±0,01 0,90±0,01 

+pl trigo bajo inc 2,25±0,01 1,19±0,03 1,50±0,02 0,95±0,02 

+pl trigo alto inc 1,86±0,01 1,17±0,03 1,69±0,01 1,03±0,01 

+pl soja bajo sup 2,11±0,02 1,19±0,01  1,58±0,02  1,09±0,01 

+pl soja alto sup 1,99±0,01 1,17±0,03 1,66±0,01 1,14±0,01 

+pl trigo bajo sup 1,95±0,01 1,22±0,02 1,86±0,02 1,04±0,01 

+pl trigo alto sup 2,11±0,02 1,24±0,02 1,81±0,03 1,11±0,02 

-pl –res 1,11±0,02 0,82±0,03 0,73±0,02 0,73±0,01 

-pl soja bajo inc 1,31±0,01 1,06±0,01 1,21±0,01 0,78±0,02 

-pl soja alto inc 1,71±0,02 1,02±0,03 1,48±0,02 0,81±0,01 

-pl trigo bajo inc 1,60±0,01 1,01±0,02  1,29±0,02 0,88±0,02 

-pl trigo alto inc 1,83±0,01 1,06±0,02 1,61±0,02 1,00±0,03 

-pl soja bajo sup 1,69±0,01 0,99±0,02 1,40±0,02 0,91±0,03 

-pl soja alto sup 1,78±0,02 1,05±0,01 1,52±0,01 0,95±0,02 

-pl trigo bajo sup 1,68±0,01 1,03±0,03 1,55±0,01 0,91±0,02 

-pl trigo alto sup 1,96±0,02 1,07±0,02 1,72±0,02 1,03±0,02 

Valores expresados en mg g-1. Valores medios ± desvío estándar de la media. +pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: sin 
crecimiento de plantas de trigo; +res: con adición de residuos; -res: sin adición de residuos; trigo y soja: calidades de residuos; 
alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: residuos ubicados en la superficie del suelo. 

 



70 

 

La mayor concentración de glomalina en los macroagregados concuerda con la teoría de je-

rarquía de agregación propuesta por Tisdall y Oades (1982), y con diversos estudios realizados 

recientemente (Curaqueo et al., 2011; Spohn y Giani, 2011). Este resultado permite confirmar 

que las hifas de los hongos, cuantificadas a través de PSRG y PSRG-FE, son agentes tempora-

les de agregación y que contribuyen a formar macroagregados a partir de microagregados co-

mo también fue indicado por Wright et al., (2007).  

El análisis estadístico determinó la existencia de interacción significativa entre el creci-

miento de plantas y la adición de residuos de cosecha en las diferentes fracciones de glomalina 

en los macro y microagregados siendo diferente el efecto en cada una de las series de suelo. El 

crecimiento de plantas y la adición de residuos de cosecha permitieron generar en la serie Es-

peranza una concentración superior de PSRG en los macroagregados (2,41 vs 1,65 mg g
-1

) y 

microagregados (1,11 vs 0,92 mg g
-1

) respecto de la serie Santa Isabel. Similarmente, la inter-

acción tuvo mayor incidencia en la concentración de PSRG-FE en la serie Esperanza respecto 

de la serie Santa Isabel en los macroagregados (1,34 vs 1,07 mg g
-1

) y microagregados (0,79 

vs 0,72 mg g
-1

). La presencia de raíces activas y la adición de materia orgánica (residuos) es-

timularon la actividad fúngica en el suelo. No obstante, el mayor efecto se observó en el suelo 

de textura franco arcillo limoso, destacando la influencia de la textura del suelo sobre la act i-

vidad de los microorgamismos y las raíces. Rillig y Steinberg (2002) encontraron que las pro-

teínas del suelo relacionadas a la glomalina fueron producidas en mayores concentraciones en 

suelos pobremente agregados, como en el caso de la serie de suelo Esperanza.  

  Los contrastes ortogonales de la serie Santa Isabel en los tratamientos con y sin crecimien-

to de plantas, en los macro y microagregados, revelan que los tratamientos sin adición de resi-

duos presentaron menor concentración de PSRG respecto de los que tuvieron residuos (Tabla 

2.15).  
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Tabla 2.15. Contrastes ortogonales de proteínas del suelo relacionadas con la glomalina 

(PSRG) y proteínas del suelo relacionadas con la glomalina fácilmente extraíbles (PSRG-FE) 

en macro y microagregados después de aplicar diferentes tratamientos de crecimiento de plan-

tas y adición de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie Santa Isabel. 

 Macroagregados 

Contrastes PSRG PSRG-FE 

 Contraste Valor p Contraste Valor p 

+pl     

-res vs +res  0,23 <0,0001 0,14 <0,0001 

soja vs trigo -0,01       0,0137  -0,01 0,2988 

alta vs baja  0,08 <0,0001 0,03 0,0019 

inc vs sup -0,21 <0,0001 -0,03 0,0011 

-pl     

-res vs +res  0,41 <0,0001 0,19 <0,0001 

soja vs trigo 8,3E
-4

 0,9611  5,0E
-3

 0,5066 

alta vs baja  0,01 <0,0001 0,035 0,0004 

inc vs sup -0,05 0,0081  -0,02 0,0019 

 Microagregados 

Contrastes PSRG PSRG-FE 

 Contraste Valor p Contraste Valor p 

+pl     

-res vs +res  0,38 <0,0001 0,14 <0,0001 

soja vs trigo -0,11 <0,0001 -0,01 0,3093    

alta vs baja  0,06 0,0074 0,02 0,0067 

inc vs sup -0,26 <0,0001 -0,16 <0,0001 

-pl     

-res vs +res  0,59      <0,0001  0,14 <0,0001 

soja vs trigo -0,12 <0,0001 -0,02 0,1197 

alta vs baja  0,07 0,0017   0,03 0,0062 

inc vs sup -0,19 <0,0001 -0,06 <0,0001 

La magnitud del contraste indica el incremento en la concentración de proteínas en mg g-1 por efecto del residuo adicionado. 
+pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con adición de residuos; -res: sin adi-

ción de residuos; trigo y soja: calidades de residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: 
residuos ubicados en la superficie del suelo. 
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Por otra parte, en los macroagregados en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas 

no se encontraron diferencias por efecto de la calidad de los residuos. En los microagregados 

el efecto de los residuos de trigo sobre la concentración de PSRG fue mayor. En relación a la 

dosis de residuos, en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas las dosis altas presenta-

ron valores de PSRG mayores en los macro y microagregados. El contraste entre los residuos 

ubicados superficialmente e incorporados mostró diferencias. Los tratamientos con residuos 

incorporados, en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas, presentaron valores de 

PSRG menores que los tratamientos con residuos ubicados superficialmente.  

La concentración de PSRG-FE de la serie Santa Isabel también mostró diferencias en su 

concentración, en los macro y microagregados, por efecto de la presencia de residuos de cose-

cha en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas (Tabla 2.15). Los resultados de la 

técnica de contrastes ortogonales, en ambos tamaños de agregados, no mostraron diferencias 

por la calidad de los residuos adicionados en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas. 

Por otra parte, en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas la adición de dosis altas de 

residuos permitió producir una mayor concentración de PSRG-FE. De manera similar a las 

PSRG, la concentración de PSRG-FE fue significativamente mayor en los tratamientos con 

residuos superficiales en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas.    

En la serie Esperanza, en los macroagregados los tratamientos que tuvieron aporte de resi-

duos presentaron mayores niveles de PSRG y PSRG-FE respecto de aquellos sin residuos (Ta-

bla 2.16). La adición de residuos de trigo, la presencia de altas dosis de residuos y su ubica-

ción superficial favorecieron la producción de PSRG. Por el contrario, las PSRG-FE no fueron 

afectadas por la calidad, la dosis y la ubicación de los residuos. En los microagregados la adi-

ción de residuos, la calidad, la dosis y la posición de los residuos tuvieron efectos significati-

vos sobre la concentración de PSRG y PSRG-FE (Tabla 2.16).  
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Tabla 2.16. Contrastes ortogonales de proteínas del suelo relacionadas con la glomalina 

(PSRG) y proteínas del suelo relacionadas con la glomalina fácilmente extraíbles (PSRG-FE) 

en macro y microagregados después de aplicar diferentes tratamientos de crecimiento de plan-

tas y adición de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie Esperanza. 

 Macroagregados 

Contrastes PSRG PSRG-FE 

 Contraste Valor p Contraste Valor p 

+pl     

-res vs +res  0,77 <0,0001 0,16 <0,0001 

soja vs trigo -0,06 <0,0001 0,02 0,0212  

alta vs baja  0,02 0,0010 2,5E
-3

 0,7130  

inc vs sup -0,06 <0,0001 0,02 0,0136 

-pl     

-res vs +res  0,58 <0,0001 0,21 <0,0001 

soja vs trigo -0,14 <0,0001 -0,01 0,1730  

alta vs baja  0,25 <0,0001 0,03 0,0158 

inc vs sup -0,17 <0,0001 5,0E
-3

 0,6459 

 Microagregados 

Contrastes PSRG PSRG-FE 

 Contraste Valor p Contraste Valor p 

+pl     

-res vs +res   0,73 <0,0001  0,19 <0,0001 

soja vs trigo -0,16 <0,0001 -0,03 0,0006 

alta vs baja   0,13 <0,0001  0,05 <0,0001 

inc vs sup -0,19 <0,0001 -0,16 <0,0001 

-pl     

-res vs +res   0,74 <0,0001  0,18 <0,0001 

soja vs trigo -0,14 <0,0001 -0,09 <0,0001 

alta vs baja   0,22 <0,0001 0,08 <0,0001 

inc vs sup -0,15 <0,0001 -0,08 <0,0001 

La magnitud del contraste indica el incremento en la concentración de proteínas en mg g-1 por efecto del residuo adicionado. 
+pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con adición de residuos; -res: sin adi-

ción de residuos; trigo y soja: calidades de residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: 
residuos ubicados en la superficie del suelo. 
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Bedini et al. (2009) sugieren el rol activo de los HMA sobre la producción y acumulación 

de mayores cantidades de glomalina con la presencia de sistemas radiculares. Otros autores 

indican que cuando cesa la actividad radicular, al incubar el suelo sin plantas hospederas, de-

clina marcadamente la concentración de PSRG y PSRG-FE (Steinberg y Rillig 2003; Rillig y 

Mummey 2006). En este estudio, el crecimiento de plantas conjuntamente con la adición de 

residuos de cosecha tuvo un impacto positivo sobre la producción de glomalina y se verificó 

un mayor efecto de estos factores en el suelo serie Esperanza. Sin embargo, el mayor conteni-

do de ambas fracciones de glomalina del suelo serie Santa Isabel estaría asociado con su ma-

yor contenido inicial. Esto podría indicar una fuerte relación entre la presencia de raíces act i-

vas y de residuos de cosecha para incrementar la concentración de agentes de agregación co-

mo la glomalina. De este modo, los resultados demuestran que los contenidos de PSRS y 

PSRG-FE son sensibles a las prácticas de manejo y aportan información sobre los factores 

responsables de estos cambios. En este contexto, se destaca el beneficio de la presencia per-

manente de cubierta vegetal viva, en las secuencias de rotación de cultivos, la cual permite 

mantener la actividad fúngica por un mayor periodo de tiempo. Además es importante que la 

cobertura vegetal viva presente elevada productividad para garantizar un elevado volumen de 

raíces y residuos. Estas raíces activas propician un abastecimiento permanente de fotosintatos 

como fuente de energía para los HMA que favorecen la producción de glomalina. Numerosos 

estudios han reportado que los HMA contribuyen en la agregación del suelo y en la estabilidad 

estructural por un efecto físico del micelio extra-radicular y por la producción de PSRG 

(Wright y Upadhyaya, 1996; Angers y Caron, 1998; Jastrow et al., 1998; Bedini et al., 2009; 

Singh, 2012). Por ello, las secuencias de cultivos más intensificadas, se asociarán con incre-

mentos en la producción de PSRG, PSRG-FE, y consecuentemente en la agregación, en com-

paración con aquellas que incluyen barbechos desnudos frecuentes o rotaciones con escasa 

cantidad de residuos, en particular en estos suelos, en los cuales la materia orgánica del suelo 

constituye el principal agente de agregación (Rillig et al., 2004).  
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CONCLUSIONES 

La presencia de los sistemas radiculares de las plantas que crecen activamente y la adición 

de residuos de cosecha condicionan la producción de agentes de agregación en ambas series de 

suelos. El aporte de material orgánico joven, a través de raíces y residuos, favoreció la presen-

cia de agentes de agregación temporarios y transitorios tales como carbono orgánico particula-

do, diferentes fracciones de glomalina y de carbohidratos.  

En ambas series de suelo el contenido de carbono orgánico particulado resultó una variable 

más sensible ya que se evidenció un cambio debido a las dosis de los residuos adicionados. La 

concentración de carbohidratos estuvo fuertemente influenciada por la actividad radical y por 

la dosis, la calidad y la ubicación de los residuos de cultivos. En general, la presencia de raíces 

activas y la adición de residuos mostraron mayor influencia sobre la producción de glomalina 

en el suelo de mayor contenido de limo. La concentración de los diversos agentes de agrega-

ción fue superior en el suelo con textura franca y mayor contenido de carbono.  

Estos resultados demuestran que la presencia de prolongados periodos de barbechos y un 

escaso aporte de residuos en las secuencias de cultivos puede conducir a una reducción de los 

agentes de agregación. Por ello, resulta fundamental la producción de una adecuada cantidad 

de agentes orgánicos de agregación para mantener el estado físico del suelo en óptimas condi-

ciones y que permita un crecimiento radicular sin restricciones con una eficiente exploración 

del suelo para la absorción de agua y nutrientes.    
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CAPÍTULO 3  

 

IMPACTO DE LOS MECANISMOS BIÓTICOS Y ABIÓTICOS 

DE AGREGACIÓN SOBRE INDICADORES DE CALIDAD 

FÍSICA DEL SUELO 

INTRODUCCIÓN 

La estructura del suelo es una propiedad de gran importancia porque interviene sobre diver-

sos procesos químicos, físicos y biológicos (Kay, 1988). Directamente influencia la porosidad 

y consecuentemente el intercambio gaseoso, la infiltración, la susceptibilidad a erosión y la 

disponibilidad de agua para las plantas (Dexter, 1988). Debido a esto, la mantención de las 

propiedades físicas en un correcto estado resulta clave para el crecimiento de los cultivos y 

para la calidad del suelo. Sin embargo, la utilización intensiva del suelo, el escaso aporte de 

residuos de cosecha y la implementación de prácticas agronómicas no conservacionistas cul-

minan en la disminución de la fertilidad de los suelos. Este tipo de prácticas favorecen la dis-

minución de los niveles de COS y la degradación de un conjunto de propiedades edáficas aso-

ciadas. Por esta razón, resulta indispensable la búsqueda de sistemas de manejos menos agre-

sivos así como de indicadores edáficos que permitan detectar el impacto resultante de las 

prácticas agronómicas para acceder a sistemas de producción más sustentables.  

Los suelos de la región pampeana, incluidos los de textura franco y franco-limosa de la 

provincia de Santa Fe, presentan un marcado deterioro de sus propiedades físicas, especial-

mente su estado de agregación. Este deterioro es causado, en parte, por la reducción del COS 

(Pilatti et al., 2006; Miretti et al., 2012) y por las características texturales que le confieren a 

los suelos una marcada tendencia a la degradación y escasa resiliencia debido a la presencia de 
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minerales no expansibles, como limos finos y arcillas illíticas (Pecorari et al., 1990). La pérdi-

da de la calidad estructural se evidencia a través de la susceptibilidad de la capa arable a for-

mar una estructura masiva con compactación superficial, pérdida de porosidad y aumento de la 

resistencia mecánica del suelo (Taboada et al., 1998; Sasal et al., 2006; Imhoff et al., 2010).  

En los últimos años, la evaluación de la calidad estructural de los suelos franco y franco-

limosos se realizó a través de la medición de las siguientes propiedades: densidad y porosidad 

del suelo (Taboada et al., 1998; Micucci y Taboada, 2006; Sasal et al., 2006; Taboada et al., 

2008; Imhoff et al., 2010), estado de agregación (Barbosa et al., 1997; Pilatti et al., 2006; Al-

varez et al., 2009), resistencia del suelo a la penetración de las raíces (Taboada et al., 1998; 

Micucci y Taboada, 2006; Alvarez et al., 2009; Miretti et al., 2010) y el intervalo hídrico 

óptimo (Miretti et al., 2010), entre otras.  

La estabilidad de los agregados es ampliamente utilizada para estudiar el comportamiento 

físico de los suelos (Six et al., 2000). Esta propiedad describe la capacidad del suelo para man-

tener el tamaño de los agregados y su distribución después de haber sido expuestos a diferen-

tes fuerzas destructivas (Kay, 1998). El método elegido para evaluar la estabilidad de los agre-

gados depende principalmente del propósito del estudio (Amezketa, 1999). La mayoría de los 

métodos consisten en examinar la ruptura de los agregados bajo diferentes condiciones de 

humedecimiento y de aplicación de energía. Los métodos de tamizado en húmedo son los más 

ampliamente utilizados y permiten cuantificar la cantidad de agregados que resultaron intactos 

frente a la acción de las fuerzas mecánicas del agua durante el tamizado (Yoder, 1936; Le Bis-

sonnais, 1996). Entre éstos se encuentra el propuesto por Le Bissonnais (1996) que permite 

diferenciar los mecanismos básicos de ruptura de los agregados (estallido, ruptura mecánica y 

microfisuración) y cuantificar el grado de agregación del suelo. Por estas características este 

método se ha utilizado para evaluar suelos con variado contenido de carbono orgánico y com-

posición granulométrica (Gabioud et al., 2011; Novelli, 2013). Varios trabajos demuestran que 

este método es muy eficiente para el estudio de los suelos de textura franco-limosa, como los 

predominantes en la provincia de Santa Fe (Cosentino et al., 2006; Abiven et al., 2007).  
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Además de la estabilidad estructural, la evaluación de la RT puede ser un buen indicador de 

los efectos de los sistemas de manejo sobre la estructura, ya que el estrés aplicado resulta en la 

ruptura de los agregados del suelo en los planos de debilidad o en las zonas de menor resisten-

cia. La RT es un indicador robusto de la condición estructural del suelo y puede ser determi-

nada mediante una prueba simple en amplios tamaños de agregados (Dexter y Kroesbergen, 

1985). A partir de esta medida se puede cuantificar la friabilidad (F), otra propiedad importan-

te de la calidad estructural del suelo. La heterogeneidad de la RT resultante de los planos de 

debilidad o zonas de fallas dentro de los agregados es identificada como la F del suelo (Dexter 

y Watts, 2000). La F es considerada una importante propiedad física de los suelos, dado que 

una condición de suelo friable es deseable para un adecuado establecimiento de las plantas 

(Macks et al., 1996; Watts y Dexter, 1998).  

El aumento de la densidad del suelo incrementa el contacto entre las partículas del suelo. 

En estos casos, la resistencia del suelo es atribuible al efecto combinado del contenido hídrico 

y potencial mátrico sobre los puentes inter-partículas e inter-agregados, proceso conocido co-

mo estrés efectivo (Mullins y Panayiotopoulos, 1984). Del mismo modo, la disminución del 

contenido hídrico incrementa las conexiones entre las partículas. El estrés efectivo es utilizado 

como indicador de calidad física del suelo (Fabiola et al., 2003; Whalley et al., 2005) ya que 

indica como la matriz del suelo influye sobre la liberación y/o retención de agua hacia las 

plantas y en su crecimiento radicular.  

En este sentido, la utilización de estos índices de calidad física de los suelos (Imhoff et al., 

2002; Whalley et al., 2005) surge como alternativa y proporciona un enfoque totalmente nue-

vo y diferenciado para la evaluación estructural. A pesar de ser considerados excelentes índi-

ces (Watts y Dexter, 1998; Whalley et al., 2005), en Argentina, pocos autores utilizaron estos 

índices para evaluar la condición física de suelos con texturas franco y franco-limosa (Miretti 

et al., 2010). La mayoría de los estudios se realizaron en condiciones edáficas y climáticas 

diferentes a las del presente estudio (Watts y Dexter, 1998; Munkholm et al., 2002; Imhoff et 
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al., 2002; Fabiola et al., 2003; Tormena et al., 2008a; Tormena et al., 2008b).  Por lo tanto, 

aún es necesario generar información para los suelos de la provincia de Santa Fe.  

Es sabido desde hace mucho tiempo que el COS constituye el principal agente de forma-

ción y estabilización de las partículas minerales en agregados (Tisdall y Oades, 1982). La acti-

vidad radicular de las plantas y el aporte de residuos de cosecha incrementan el COS, favore-

cen la actividad microbial y la presencia de agentes transitorios y temporarios de agregación 

(Golchin et al., 1994; Haynes y Beare, 1997; Six et al., 2004) que contribuyen a la recupera-

ción física de los suelos. Numerosos estudios documentaron el impacto del crecimiento de 

plantas y la adición de residuos de cosecha sobre la agregación y otras propiedades físicas 

(Materechera et al., 1994; Taboada et al., 2004; De Gryze et al., 2005; Denef y Six, 2005; 

Cosentino et al., 2006; Abiven et al., 2007; Varela et al., 2011). A pesar de los estudios pre-

existentes, aún es escasa la información sobre el impacto del crecimiento de plantas y de la 

adición de residuos de cosecha sobre los diferentes mecanismos de ruptura de agregados y 

sobre indicadores de calidad física de suelos, i.e. resistencia ténsil de los agregados, friabilidad 

y estrés efectivo, en suelos de texturas contrastantes.  

Los objetivos de este capítulo fueron: i) evaluar el efecto del crecimiento de plantas en 

combinación con la adición de diversas calidades, cantidades y ubicación de residuos de cose-

cha sobre diversas propiedades físicas indicadoras del grado de agregación del suelo, y ii) de-

terminar la relación existente entre diversos agentes de agregación y las propiedades físicas 

evaluadas. 
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MATERIALES Y MÉTODOS  

El estudio se realizó sobre un Argiudol típico (serie Esperanza) y un Hapludol típico (serie 

Santa Isabel) localizados en el centro (31°26'8"S, 60°56'43"O) y sur (33°53'2"S, 61°44'58"O) 

de la provincia de Santa Fe, Argentina. La descripción de los suelos, clima, esquema de 

muestreo, diseño y tratamientos experimentales se presentan en el Capítulo 2 de esta Tesis. 

DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS FÍSICOS DE SUELO  

La estabilidad de los agregados fue determinada utilizando la metodología propuesta por Le 

Bissonnais (1996). Este método fue seleccionado porque tiene en cuenta los principales meca-

nismos de ruptura de agregados (estallido, ruptura mecánica y microfisuración) y permite 

comparar diferentes suelos o diferentes condiciones climáticas para un mismo suelo. Combina 

tres pre-tratamientos disruptivos con diferentes condiciones de velocidad de humedecimiento 

y energía: rápido humedecimiento (RH), ruptura mecánica (RM) y lento humedecimiento 

(LH). En cada serie de suelo, los pre-tratamientos fueron realizados por triplicado (n= 324) 

sobre agregados de 3-5 mm previamente secos a 40 ºC durante 24 h.  

Para el pre-tratamiento de RH, aproximadamente 5 g de agregados fueron rápidamente 

sumergidos en 50 mL de agua desmineralizada durante 10 min. En el pre-tratamiento de RM, 

los agregados fueron humedecidos en etanol durante 10 minutos. El etanol fue retirado y los 

agregados fueron inmersos en 200 mL de agua destilada en un erlenmeyer y agitado 

rápidamente 10 veces con movimientos semicirculares. Posteriormente, las muestras fueron 

mantenidas en reposo para permitir la sedimentación de las partículas y se removió el exceso 

de agua. En el pre-tratamiento de LH, 5 g de agregados fueron humedecidos capilarmente en 

una mesa de succión a -3 cm durante 30 min.  
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Después de cada pre-tratamiento, las muestras fueron transferidas a un tamiz de 0,05 mm y 

sumergidas en etanol durante cinco ciclos con el agitador de Feodoroff. Los agregados 

retenidos sobre el tamiz fueron secados a 40 ºC y tamizados usando una columna de seis 

tamices (2, 1, 0.5, 0.2, 0.1 y 0.05 mm) para obtener la distribución de tamaño de agregados. El 

diámetro medio ponderado (DMP) fue calculado como la suma de la masa retenida en cada 

tamiz multiplicado por la apertura de los tamices adyacentes, obteniéndose el diámetro medio 

ponderado del pre-tratamiento de rápido humedecimiento (DMPRH), diámetro medio 

ponderado del pre-tratamiento de ruptura mecánica (DMPRM) y el diámetro medio ponderado 

del pre-tratamiento de lento humedecimiento (DMPLH).    

La resistencia ténsil de los agregados (RT) fue realizada según indican Dexter y Kroesber-

gen (1985) y Imhoff et al. (2002). El tamaño de los agregados fue obtenido por tamizado uti-

lizándose tamices con una apertura de malla entre 12 y 19 mm. Para la medida de RT, cuaren-

ta y cinco agregados fueron separaron de cada muestra de suelo, totalizando 4860 test indivi-

duales (45 agregados x 3 repeticiones x 18 tratamientos x 2 suelos).  

Un ensayo de tensión indirecto fue conducido para la determinación de la RT. Para ello, fue 

utilizado un equipamiento constituido por un motor de paso con una celda de carga de 20 kg 

que termina en una superficie plana que apoya sobre el agregado y aplica una fuerza a tasa 

constante de 0,3 mm s
-1

 hasta la ruptura del agregado; es decir, hasta la formación de una fisu-

ra continua en el centro del agregado. Este conjunto esta acoplado un microcomputador para la 

adquisición y almacenamiento de los datos. 

Los agregados fueron pesados individualmente antes de la realización de cada test. Cada 

agregado fue colocado en su posición más estable, entre las dos placas, siendo la inferior fija y 

la superior móvil. La placa móvil superior, unida a la celda de carga, es la responsable de la 

aplicación progresiva de la fuerza sobre el agregado. Después de cada medición, el conjunto 

de agregados que constituyen una repetición, fueron reunidos y secados en estufa a 105ºC para 

determinar el contenido hídrico.  
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La RT fue calculada según Dexter y Kroesbergen (1985):  

2
576,0

D

P
Y       (3.1) 

donde 0,576 es una constante de proporcionalidad, resultante de la relación entre la carga 

compresiva aplicada y el estrés ténsil generado en el interior del agregado, P es la fuerza apli-

cada para la ruptura del agregado y D
2
 es el diámetro efectivo de cada agregado (mm).  

El diámetro efectivo de cada agregado (D) fue calculado según Watts y Dexter (1998):  
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DD       (3.2) 

siendo Dm el diámetro medio del agregado (mm), M la masa individual del agregado (g), y 

Mo la masa media de los agregados de la población (g). El diámetro medio de los agregados 

fue considerado igual a la media de los tamaños de los tamices [(19 + 12,5)/2] utilizados para 

seleccionar los agregados.  

Para calcular la Friabilidad del suelo (F), fue utilizado el método de coeficiente de varia-

ción propuesto por Watts y Dexter (1998):  

nYY
F YY

2


      (3.3) 

donde Y es el desvío estándar de los valores de resistencia ténsil medidos, Y es valor me-

dio de resistencia ténsil obtenido y n es el número de repeticiones. El segundo término es el 

error estándar del coeficiente de variación. Este método tiene la ventaja que puede ser utiliza-
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do en agregados de un solo tamaño y los resultados son fáciles de calcular (Watts y Dexter, 

1998; Macks et al., 1996).  

Para la determinación del estrés efectivo (, en la parte superficial de cada una de las ma-

cetas se colectaron muestras no disturbadas con cilindros de 5 cm de altura x 5 cm de diámetro 

(5 cilindros por tratamiento). Las muestras fueron saturadas por elevación gradual de una 

lámina de agua, se pesaron para obtener el contenido hídrico en saturación (s) y posterior-

mente se equilibraron en los siguientes potenciales mátricos (): -0,002; 0,006 y -0,01 MPa en 

mesa de tensión y -0,03; -0,1 MPa por medio de presiones aplicadas en placas porosas (Klute 

y Hartge, 1986). Cuando las muestras llegaron al equilibrio fueron pesadas y en cada una se 

midió la resistencia a la penetración del suelo (RP) con penetrómetro electrónico, con cono de 

60º de ángulo y 4 mm de diámetro basal. La velocidad de penetración fue de 1,0 cm min
-1

 y la 

frecuencia de muestreo correspondió al registro de 1 valor de resistencia cada 0,6767 segun-

dos, obteniéndose 266 lecturas en total. Las lecturas obtenidas entre 1 y 4 cm de profundidad 

de cada muestra se promediaron para obtener un único valor de RP. A continuación las mues-

tras se secaron en estufa a 105 ºC para determinar el contenido gravimétrico de agua y la den-

sidad del suelo (Blake y Hartge, 1986). Con esta información se calculó el estrés efectivo para 

cada tratamiento en ambos suelos.  

El estrés efectivo se estimó como el producto entre la saturación relativa y el potencial 

mátrico en valor absoluto (Fabiola et al., 2003; Whalley et al., 2005), como muestra para sue-

los no saturados la siguiente ecuación (Mullins y Panayiotopoulos, 1984): 

msr       (3.4) 

donde: σ = estrés efectivo (kPa); sr= saturación relativa (cociente entre el contenido vo-

lumétrico de agua en el potencial aplicado y el contenido volumétrico de agua en saturación: 

sr = /s); m es el potencial mátrico aplicado en valor absoluto (kPa). 
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La relación entre el σ y RP (kPa) (Vepraskas, 1984) se estableció ajustando el modelo line-

al: 

 *baRP      (3.5) 

donde: estrés efectivo(kPa), RP= resistencia a la penetración (kPa), a y b son los pará-

metros del modelo. 

Los análisis estadísticos fueron realizados con el software INFOSTAT (Di Renzo et al., 

2013). Para determinar los efectos de los tratamientos sobre la estabilidad estrucutual, resis-

tencia ténsil y friabilidad se realizó un análisis de varianza y la comparación de medias me-

diante el Test de Tukey con un nivel de significancia de α = 0,05. Para el estudio de las inter-

acciones entre crecimiento de las plantas y adición de residuos sobre la estabilidad estrucutal 

se utilizaron contrastes ortogonales. Se realizó un análisis de correlaciones canónicas entre los 

agentes de agregación y los diferentes pre-tratamientos de estabilidad estructural. La asocia-

ción entre los valores de resistencia ténsil y los agentes de agregación se analizó a través del 

análisis de correlación lineal (coeficientes de correlación de Pearson) y análisis de regresión 

múltiple. La influencia del crecimiento de las plantas y adición de residuos de cosecha sobre 

los parámetros de la relación lineal entre estrés efectivo-RT se determinó a través de contrastes 

ortogonales.   
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

ESTABILIDAD DE AGREGADOS  

En la Tabla 3.1 y 3.2 se presentan los DMP de cada pre-tratamiento de la serie Santa Isabel 

y Esperanza, respectivamente, luego de aplicar diferentes tratamientos de crecimiento de plan-

tas y adición de residuos de cosecha. En la serie Santa Isabel, la estabilidad estructural dismi-

nuyó en el siguiente orden: DMPLH (promedio 1,85 mm), >DMPRM (promedio 0,81 mm), 

>DMPRH (promedio 0,35 mm). Similar tendencia fue observada en la serie Esperanza en la 

cual los DMP promedio fueron 1,51; 0,79 y 0,32 mm después de los pre-tratamientos de LH, 

RM y RH, respectivamente. Dentro de cada serie los DMP fueron diferentes entre los pre-

tratamientos. No se detectaron diferencias entre las series evaluadas para los pre-tratamientos 

de RH y RM, aunque el DMPLH fue diferente entre los suelos. Estas variaciones se deben a las 

condiciones impuestas en la velocidad de humectación y en la energía aplicada a los agregados 

(Le Bissonnais, 1996). Estos rangos están en concordancia con los citados por Cosentino et al. 

(2006) y Maqubela et al. (2012) quienes utilizaron el mismo método en suelos franco limosos 

y franco arcillo limosos.  

En ambas series, el pre-tratamiento de RH fue el mecanismo de ruptura más desestabiliza-

dor de la estructura que generó los menores los DMP, mientras que los agregados mostraron 

un comportamiento más estable frente a la ruptura mecánica (RM). En contraste, el LH invo-

lucra una débil energía disruptiva en relación al RH y permite el escape del aire con una me-

nor destrucción de los agregados (Tabla 3.1 y 3.2).  
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Tabla 3.1. Diámetro medio ponderado de los agregados (DMP) de los pre-tratamientos de 

rápido humedecimiento (DMPRH), ruptura mecánica (DMPRM) y lento humedecimiento 

(DMPLH) después de aplicar diferentes tratamientos de crecimiento de plantas y adición de 

residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie Santa Isabel.  

 DMPRH  DMPRM   DMPLH 

Tratamientos  mm  

+pl –res 0,29±0,01  0,75±0,01  1,63±0,06 

+pl trigo bajo inc 0,45±0,02  0,84±0,02  2,48±0,12 

+pl trigo alto inc 0,50±0,01  0,92±0,01  2,64±0,09 

+pl soja bajo inc 0,49±0,02  0,88±0,01  2,34±0,01 

+pl soja alto inc 0,45±0,03  0,82±0,05  1,97±0,08 

+pl trigo bajo sup 0,34±0,03  0,91±0,02  2,32±0,05 

+pl trigo alto sup 0,35±0,01  0,98±0,02  2,60±0,12 

+pl soja bajo sup 0,33±0,01  0,99±0,07  2,37±0,05 

+pl soja alto sup 0,36±0,02  1,07±0,11  2,39±0,08 

-pl –res 0,25±0,01  0,63±0,02  1,31±0,04 

-pl trigo bajo inc 0,33±0,01  0,65±0,04  1,67±0,11 

-pl trigo alto inc 0,36±0,01  0,64±0,01  2,14±0,03 

-pl soja bajo inc 0,34±0,01  0,63±0,01  1,69±0,09 

-pl soja alto inc 0,34±0,01  0,66±0,05  1,84±0,04 

-pl trigo bajo sup 0,30±0,01  0,70±0,02  1,84±0,08 

-pl trigo alto sup 0,23±0,04  0,81±0,02  2,02±0,08 

-pl soja bajo sup 0,25±0,03  0,90±0,03  1,24±0,04 

-pl soja alto sup 0,25±0,01  0,78±0,07  1,26±0,03 

Valores expresados en mm. Valores medios ± error estándar de la media (n=3). +pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: 
sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con adición de residuos; -res: sin adición de residuos; trigo y soja: calidades de 
residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: residuos ubicados en la superficie del 
suelo. 
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Tabla 3.2. Diámetro medio ponderado de los agregados (DMP) de los pre-tratamientos de 

rápido humedecimiento (DMPRH), ruptura mecánica (DMPRM) y lento humedecimiento 

(DMPLH) después de aplicar diferentes tratamientos de crecimiento de plantas y adición de 

residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie Esperanza.  

 DMPRH  DMPRM  DMPLH 

Tratamientos mm  

+pl –res 0,27±0,02  0,64±0,03  1,49±0,01 

+pl trigo bajo inc 0,36±0,05  0,74±0,03  1,99±0,07 

+pl trigo alto inc 0,36±0,01  0,72±0,03  1,94±0,08 

+pl soja bajo inc 0,38±0,02  0,94±0,03  1,86±0,09 

+pl soja alto inc 0,39±0,02  0,79±0,02  1,92±0,04 

+pl trigo bajo sup 0,30±0,01  1,05±0,06  1,15±0,05 

+pl trigo alto sup 0,30±0,02  1,08±0,04  1,40±0,08 

+pl soja bajo sup 0,31±0,02  0,92±0,03  1,71±0,04 

+pl soja alto sup 0,33±0,02  1,19±0,04  1,92±0,02 

-pl –res 0,20±0,02  0,58±0,02  1,07±0,01 

-pl trigo bajo inc 0,32±0,01  0,74±0,02  1,22±0,04 

-pl trigo alto inc 0,30±0,01  0,60±0,02  1,19±0,01 

-pl soja bajo inc 0,30±0,01  0,64±0,05  1,25±0,03 

-pl soja alto inc 0,35±0,04  0,61±0,03  1,39±0,03 

-pl trigo bajo sup 0,34±0,02  0,75±0,02  1,15±0,10 

-pl trigo alto sup 0,24±0,04  0,81±0,01  1,31±0,04 

-pl soja bajo sup 0,25±0,05  0,75±0,03  1,14±0,04 

-pl soja alto sup 0,22±0,03  0,78±0,01  1,10±0,01 

Valores expresados en mm. Valores medios ± error estándar de la media (n=3). +pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: 
sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con adición de residuos; -res: sin adición de residuos; trigo y soja: calidades de 
residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: residuos ubicados en la superficie del 
suelo. 

Valores de DMP inferiores a 0,5 mm indican que los agregados estallan cuando son hume-

decidos rápidamente. Por consiguiente, los agregados de ambas series de suelo presentaron 
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estabilidad muy baja frente al estallido, de acuerdo con la clasificación propuesta por Le Bis-

sonnais (1996) (Tabla 3.1 y 3.2). Pilatti et al. (2006) documentaron para suelos de la provincia 

de Santa Fe que el estallido fue el proceso dominante en reducir la agregación del suelo. Este 

mecanismo de ruptura también fue determinado por otros autores para suelos de textura franca 

y franca-limosa (Chenu et al., 2000; Cosentino et al., 2006 y Annabi et al., 2011).  

Por otra parte, el DMPRM varió aproximadamente entre 0,63 y 1,07 mm en la serie Santa 

Isabel y entre 0,58 y 1,19 mm en la serie Esperanza. Los agregados presentaron desde una 

estabilidad media hasta un comportamiento inestable cuando fueron sometidos a la agitación 

mecánica (Le Bissonnais, 1996).  

En el pre-tratamiento de LH se obtuvieron los mayores DMP, independientemente del suelo 

y tratamiento (Tabla 3.1 y 3.2). Estos resultados pueden deberse a que en ambas series predo-

minan arcillas no expansibles y, por lo tanto, el proceso de hinchamiento diferencial de los 

coloides que induce la microfisuración de los agregados es limitado. Sin embargo, la serie 

Esperanza presentó DMP menores que la serie Santa Isabel (Tabla 3.1 y 3.2). Esto indica que 

este último suelo presenta menor estabilidad estructural frente a procesos disruptivos. Es pro-

bable que el mayor contenido de limo fino (casi 30%) y el reducido contenido de arena hayan 

condicionado negativamente los resultados. Suelos con estas características poseen reducida 

estabilidad estructural y resiliencia, lo que fue atribuido por Taboada et al. (2008) a la escasa o 

nula formación de microfisuras debido al predominio de una matriz que no presenta procesos 

de expansión-contracción y escaso esqueleto. Cosentino et al. (2006) y Annabi et al. (2011) 

también encontraron en suelos franco-limosos una limitada ruptura de agregados debido al 

hinchamiento diferencial de arcillas. 

La adición de residuos de cosecha en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas tuvo 

un efecto positivo significativo sobre el DMPRH y el incremento en el diámetro resultó similar 

en ambas series de suelo. El aporte de residuos en los tratamientos con crecimiento de plantas 

permitió un incremento de 0,10 mm en el DMP, mientras que en los tratamientos sin creci-
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miento de plantas el incremento fue 0,06 mm. El efecto principal de las raíces fue diferente en 

cada serie de suelo. En la serie Esperanza el crecimiento de plantas tuvo un efecto significati-

vo y permitió incrementar 0,05 mm el DMP, mientras que en la serie Santa Isabel el incremen-

to fue superior (0,08 mm).  

El efecto global de la adición de residuos de cosecha fue diferente entre las series de suelo. 

En la Tabla 3.3 se presentan los coeficientes de los diferentes contrastes ortogonales luego de 

la adición de residuos de cosecha en ambas series de suelo. Los resultados revelan que la pre-

sencia y la incorporación superficial de los residuos afectaron significativamente el DMP fren-

te al fenómeno del estallido. Por otro lado, la cantidad y la calidad de residuos no afectaron 

significativamente el DMP. En líneas generales, la presencia de raíces y la adición de residuos 

disminuyeron principalmente en el suelo Santa Isabel la ruptura de agregados por efecto del 

estallido.   

 

Tabla 3.3. Contrastes ortogonales del pre-tratamiento de rápido humedecimiento después de 

aplicar diferentes tratamientos de adición de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie 

Santa Isabel y Esperanza. 

Contrastes Serie Santa Isabel Serie Esperanza 

 Coeficiente Valor p Coeficiente Valor p 

-res vs +res 0,09 <0,0001 0,08 <0,0001 

soja vs trigo -0,005 0,2987 0,003 0,5036 

alta vs baja 0,001 0,8135 -0,004 0,3595 

inc vs sup 0,05 <0,0001 0,03 <0,0001 

En el pre-tratamiento de RM la interacción entre el crecimiento de plantas y la adición de 

residuos fue significativa y el resultado de ambos factores permitió incrementos en el DMP 

mayores en la serie Esperanza respecto de la serie Santa Isabel (0,21 vs 0,19 mm). La Tabla 

3.4 muestra que la cohesión de los agregados mejoró, en ambas series de suelo, con la adición 

de residuos en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas. En ambas series, en los tra-
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tamientos con y sin crecimiento de plantas no se encontraron diferencias entre tratamientos 

por efecto de la calidad y dosis de los residuos. En la serie Santa Isabel, se observó un efecto 

significativo por la posición de los residuos; en los tratamientos con crecimiento de plantas la 

ubicación superficial de los residuos tuvo un efecto superior sobre el DMP, en cambio en los 

tratamientos sin crecimiento de plantas se observa un comportamiento opuesto (mayores DMP 

con incorporación de residuos). En la serie Esperanza, el contraste entre los residuos ubicados 

superficialmente e incorporados también fue significativo, y en los tratamientos con y sin cre-

cimiento de plantas la presencia de residuos ubicados superficialmente permite obtener DMP 

mayores que los tratamientos con residuos incorporados.  

Tabla 3.4. Contrastes ortogonales del pre-tratamiento de ruptura mecánica después de aplicar 

diferentes tratamientos de crecimiento de plantas y adición de residuos (calidad, dosis y ubica-

ción) en la serie Santa Isabel y Esperanza. 

Contrastes serie Santa Isabel serie Esperanza 

 
Coeficiente Valor p Coeficiente Valor p 

+pl 
 

 
 

 

+res vs -res 0,17 <0,0001 0,20 <0,0001 

soja vs trigo 0,03 0,1547 0,06 0,0285 

alta vs baja 0,04 0,0545 0,03 0,1456 

inc vs sup -0,12 <0,0001 -0,27 <0,0001 

-pl 
 

 
 

 

+res vs -res 0,12 <0,0001 0,14 0,0005 

soja vs trigo 0,04 0,0355 -0,03 0,2334 

alta vs baja 5,0E
-4

 0,9800 -0,02 0,3717 

inc vs sup 0,2 <0,0001 -0,13 <0,0001 

En ambas series de suelos, la cohesión en húmedo de los agregados mejoró con la presencia 

de sistemas radiculares y cuando los residuos se ubican superficialmente en el suelo. No obs-

tante, los tratamientos con los residuos incorporados presentaron mayores DMP que sin adi-
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ción de residuos. En consecuencia, los tratamientos sin cobertura (sin presencia de residuos) 

exponen a los suelos a una mayor vulnerabilidad frente al impacto de las gotas de lluvia res-

pecto de los tratamientos que presentan aporte de residuos independientemente de su ubica-

ción (Tabla 3.1 y 3.2). La mayor resistencia de los agregados a la ruptura mecánica se puede 

atribuir a la presencia de sustancias orgánicas como polisacáridos que aumentan la cohesión 

entre las partículas, como así también al efecto físico de enredo producido por las raíces e 

hifas fúngicas.  

Rubio et al. (2012) documentaron para suelos franco arenosos que la mayor biomasa de re-

siduos que permanece sobre la superficie del suelo, debido a la incorporación de cultivos de 

cobertura, absorbe la energía del impacto de la gota de lluvia y protege a los agregados frente 

a la ruptura mecánica. Por su parte, Varela et al. (2011) también evaluaron el efecto de los 

sistemas radiculares sobre un suelo franco limoso y encontraron efectos significativos sobre la 

estabilidad estructural. Estos trabajos confirman que el incremento en el tiempo de ocupación 

del suelo con raíces activas, mediante la intensificación de las secuencias de cultivos, permite 

disminuir la ruptura de agregados y esa mejora estaría vinculada con la presencia de raíces 

vivas y por efecto de los residuos ubicados superficialmente (Taboada et al., 2004; Rubio et 

al., 2012).  

El DMP de los agregados del pre-tratamiento de LH fue diferente entre las series de suelo 

por efecto de la interacción «crecimiento de plantas x residuos». El crecimiento de plantas y la 

adición de residuos de cosecha favorecieron DMP superiores en la serie Santa Isabel respecto 

de la serie Esperanza (0,64 vs 0,45 mm) (Tabla 3.1 y 3.2).  

En la serie Santa Isabel, en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas, la agregación 

mejoró significativamente con la adición de residuos de cosecha (0,76 y 0,41 mm) (Tabla 3.5). 

En relación con la calidad de los residuos, en los tratamientos con y sin crecimiento de plantas 

no se observaron diferencias entre tratamientos. En los tratamientos con crecimiento de plan-

tas, los contrastes ortogonales entre dosis altas y bajas de residuos no mostraron diferencias, 
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aunque en los tratamientos sin crecimiento de plantas las dosis altas de residuos de cosecha 

favorecieron un incremento del DMP de 0,20 mm. Un comportamiento similar se observa en 

el contraste relacionado con la posición de los residuos. Los tratamientos sin crecimiento de 

plantas y con residuos incorporados presentaron DMP significativamente superiores que los 

tratamientos con residuos ubicados superficialmente (Tabla 3.5). 

Tabla 3.5. Contrastes ortogonales del pre-tratamiento de lento humedecimiento después de 

aplicar diferentes tratamientos de crecimiento de plantas y adición de residuos (calidad, dosis 

y ubicación) en la serie Santa Isabel y Esperanza. 

Contrastes serie Santa Isabel serie Esperanza 

 
Coeficiente Valor p Coeficiente Valor p 

+pl 
 

 
 

 

+res vs -res 0,76 <0,0001 0,46 <0,0001 

soja vs trigo -0,24 0,4714 0,21 <0,0001 

alta vs baja 0,02 0,5936 0,09 0,0203 

inc vs sup -0,06 0,1525 0,36 <0,0001 

-pl 
 

 
 

 

+res vs -res 0,41 <0,0001 0,15 0,0060 

soja vs trigo -0,41 <0,2941 8,8E
-4

 0,9781 

alta vs baja 0,20 0,0002 0,06 0,0688 

inc vs sup 0,25 <0,0001 0,06 0,0188 

En la serie Esperanza, también se observan diferencias significativas entre el tratamiento 

sin residuos y el promedio de los tratamientos que tuvieron aporte de residuos. En los trata-

mientos con crecimiento de plantas se encontraron diferencias significativas en el DMP debido 

a la calidad de los residuos mientras que este efecto no se encontró en los tratamientos sin cre-

cimiento de plantas. La dosis de los residuos no tuvo efecto sobre el DMP (Tabla 3.5). Res-

pecto a la ubicación de los residuos, en los tratamientos con crecimiento de plantas, se obtu-

vieron DMP superiores (0,36 mm) cuando los residuos se incorporaron en el suelo que cuando 

se mantuvieron en superficie. Un efecto contrario se manifestó en los tratamientos sin creci-
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miento de plantas, en los cuales la ubicación no afectó significativamente el DMP de los agre-

gados.  

Estos resultados demuestran que la actividad radicular y la adición de residuos de cosecha 

disminuyen la ruptura por microfisuración de los agregados, especialmente en el suelo Santa 

Isabel. El menor efecto de estos factores sobre el suelo serie Esperanza y por consiguiente la 

menor estabilidad estructural frente a este proceso disruptivo determinaría la necesidad de 

realización de estudios a largo plazo (i.e. más de un ciclo de cultivo) así como también am-

pliar los estudios sobre los efectos de los mecanismos bióticos de agregación.   

RELACIÓN ENTRE LOS AGENTES DE AGREGACIÓN Y LA 

ESTABILIDAD ESTRUCTURAL  

La relación entre los distintos pre-tratamientos de estabilidad estructural y los agentes de 

agregación (COT, COP, CHag, CHac, CHt, PSRG, PSRG-FE) en ambas series de suelo fue 

evaluada mediante análisis de correlaciones canónicas (Tablas 3.6 y 3.7).   

La Tabla 3.6 muestra que sólo la primera correlación canónica fue significativa y explicó el 

87% de la variabilidad entre los dos grupos de variables en la serie Santa Isabel. La concentra-

ción de CHag y CHac fueron las variables más relacionadas con el DMP del pre-tratamiento 

de RH, mientras que el COT y CHt tuvieron menor influencia. Respecto a las variables vincu-

ladas con la actividad fúngica, el contenido de PSRG-FE mostró la mayor relación con los 

DMP de los diferentes pre-tratamientos.  
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Tabla 3.6. Análisis de correlación canónica entre los agentes de agregación y los distintos 

pre-tratamientos de estabilidad estructural en la serie Santa Isabel. 

Variable canónica 1 2 3 

R       0,93 0,68 0,47 

R²      0,87 0,75 0,35 

Lambda  93,73 44,28 20,73 

p-valor 3,6E
-11

 0,14 0,28 

Agentes de agregación  

COT 0,01 -0,05 0,31 

COP 0,16 0,18 0,02 

CHag 0,28 -0,44 0,53 

CHac 0,43 0,70 -1,35 

CHt 0,02 0,86 0,17 

PSRG-FE 0,71 -1,28 -0,44 

PSRG 0,25 0,27 1,13 

DMP de los pre-tratamientos de estabilidad estructural  

RH     0,62  0,73 -0,50 

RM      0,32 -0,86  -1,05 

LH     0,34  -0,33  1,43 

COT, carbono orgánico total; COP, carbono orgánico particulado; CHag, carbohidratos solubles en agua caliente; CHac, 
carbohidratos solubles en ácido diluído; CHt, carbohidratos totales; PSRG-FE, proteínas del suelo relacionadas con la gloma-
lina fácilmente extraíble; PSRG, proteínas del suelo relacionadas con la glomalina; rápido humedecimiento (RH), ruptura 

mecánica (RM), lento humedecimiento (LH).  

 

En la serie Esperanza la primera correlación canónica explicó el 84% de la variabilidad en-

tre los grupos de variables. El COP, los CHac y la FE-PSRG fueron las variables más relacio-

nadas con el DMP del pre-tratamiento de RH. Un efecto similar, aunque de menor magnitud, 

se observa sobre los pre-tratamientos de RM y LH (Tabla 3.7).     

 



100 

 

Tabla 3.7. Análisis de correlación canónica entre los agentes de agregación y los distintos pre-

tratamientos de estabilidad estructural en la serie Esperanza. 

Variable canónica 1 2 3 

R          0,87 0,59 0,47 

R²         0,84 0,35 0,23 

Lambda    83,40 20,31 7,68 

p-valor 2,2E
-09

 0,07 0,17 

Agentes de agregación  

COT -0,29 -1,08 -0,48 

COP 0,53 0,53 -1,02 

CHag -0,22 -0,59 0,12 

CHac 0,31 -0,02 1,28 

CHt -0,55 -0,42 0,23 

PSRG-FE 0,78 0,31 0,17 

PSRG 0,32 0,34 0,01 

DMP de los pre-tratamientos de estabilidad estructural  

RH     0,82  0,66 -0,06 

RM      0,21  -0,65  1,19 

LH     0,18 -0,42  -1,26 

COT, carbono orgánico total; COP, carbono orgánico particulado; CHag, carbohidratos solubles en agua caliente; CHac dil, 
carbohidratos solubles en ácido diluído; CHt, carbohidratos totales; FE-PSRG, proteínas del suelo relacionadas con la gloma-
lina fácilmente extraíble; PSRG, proteínas del suelo relacionadas con la glomalina; rápido humedecimiento (RH), ruptura 

mecánica (RM), lento humedecimiento (LH).  

Estos resultados muestran que las fracciones orgánicas rápidamente biodegradables fueron 

las que más condicionaron la estabilidad estructural, coincidiendo con resultados encontrados 

en suelos de similar textura (Cosentino et al., 2006; Abiven et al., 2007; Maqubela et al., 

2012). Diversos estudios han demostrado que la estabilidad de los agregados se encuentra po-

sitivamente correlacionada con el COT (Tisdall y Oades, 1982), mientras que otros indican 

que está más fuertemente correlacionada con el contenido de carbohidratos extraíbles con agua 

y/o totales (Degens, 1997; Haynes, 2005; Lui et al., 2005). Estas sustancias actúan principal-
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mente sobre dos de los tres mecanismos que causan ruptura de los agregados: el estallido y la 

microfisuración. Este efecto se atribuye a incrementos en la cohesión de los agregados del 

suelo (Chenu y Guérif, 1991; Degens, 1997). Los CHag y CHac representan una parte de la 

reserva lábil del COS y actúan como agentes de unión activos en la agregación en períodos de 

tiempo relativamente cortos (Haynes, 2005 y Martins et al., 2009), lo que también fue corro-

borado en este estudio ya que los efectos se observaron en un ciclo de cultivo.  

Otro factor importante relacionado con la influencia de los sistemas radiculares y el efecto 

de los residuos sobre la estabilidad de los agregados es el COP. Este parámetro presenta una 

asociación positiva con la disminución de la desagregación especialmente por estallido en el 

suelo serie Esperanza y, en menor medida, en la serie Santa Isabel (Tabla 3.6 y 3.7). Esta re-

ducción en la desagregación puede ser atribuida a sus propiedades hidrofóbicas (Chenu et al., 

2000; Hallett et al., 2001). Goebel et al. (2005) documentaron que juega un rol substancial en 

el desarrollo de la repelencia al agua de los agregados y de este modo favorece incrementos en 

su estabilidad. Los resultados alcanzados son consistentes con el trabajo realizado por Zaher et 

al. (2005) que indica que la adición de materia orgánica al suelo reduce el estallido de los 

agregados. Estos autores, establecieron que el comportamiento se debe a un aumento de la 

cohesión y por la disminución de la entrada de agua en el interior del agregado debido un au-

mento de la hidrofobicidad y de la rugosidad del espacio poroso del agregado. Por su parte, 

Aoyama et al. (1999) informaron que la aplicación de enmiendas de ganado vacuno en un sue-

lo franco limoso incrementó los contenidos de COP y favoreció la formación de macroagrega-

dos resistentes al estallido.  

Sin embargo, Golchin et al. (1997) concluyeron que la formación y la estabilización de los 

agregados alrededor del COP son transitorias ya que esta fracción es rápidamente descom-

puesta y fragmentada por la población microbial del suelo. Esta descomposición favorece la 

producción de hifas fúngicas y polisacáridos microbiales que contribuyen fuertemente en la 

agregación del suelo (Haynes y Francis, 1993; Tisdall, 1994). Es por ello que resulta necesaria 

la incorporación constante de materia orgánica, a través de la actividad radicular y de los resi-
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duos de cosecha, para mantener un alto nivel de actividad microbiana y de producción de 

agentes de agregación que contribuyan a la estabilización de los agregados.   

Además de las fracciones orgánicas lábiles del suelo, como los carbohidratos y el COP, la 

actividad fúngica también favorece incrementos en la estabilidad estructural, tal como indican 

Wright y Upadhyaya (1998) y Rillig (2004). Las PSRG-FE resultó la variable fúngica que 

mayor influencia tuvo sobre los DMP en los diferentes pre-tratamientos, mientras que las 

PSRG presentaron una leve asociación (Tabla 3.6 y 3.7).  

La actividad fúngica, evaluada por medio de la biomasa, longitud de las hifas fúngicas y 

concentración de ergosterol, condiciona la estabilidad de los agregados (Cosentino et al., 

2006; Abiven et al., 2007; Annabi et al., 2007). La abundante producción de glomalina por los 

HMA, de naturaleza hidrofóbica y recalcitrante, contribuyen a que los agregados sean estables 

(Wright y Upadhyaya, 1998; Rillig, 2005). Estas sustancias reducen el estallido, al alterar la 

tasa de humedecimiento de los agregados, y consecuentemente incrementan la estabilidad es-

tructural (Guggenberger et al., 1999), lo cual concuerda con las obervaciones de este estudio. 

Las FE-PSRG, al acumularse sobre las partículas de los agregados, parecen formar una pelícu-

la protectora que reduce el movimiento del agua dentro de la estructura del agregado y su pos-

terior ruptura (Miller y Jastrow, 2000).  

La presencia de raíces activas, residuos de cosecha, y la actividad biológica que se desarro-

lla asociada a estos componentes son claves para mejorar la formación y estabilización de los 

agregados. El COP, las PSRG-FE y los carbohidratos, parecen ser las sustancias determinantes 

de estos procesos, especialmente en suelos limosos con escaso contenido de arena. Es por ello 

que para mejorar la calidad estructural de suelos franco-limosos es necesario establecer un alto 

índice de utilización de los suelos con rotaciones que produzcan altos volúmenes de residuos y 

raíces activas ya que estos mecanismos bióticos de agregación son los más importantes en 

esotos suelos.  

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S1726-22162004000100020&script=sci_arttext#fig07
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RESISTENCIA TÉNSIL DE LOS AGREGADOS Y FRIABILIDAD DEL 

SUELO  

Las estadísticas descriptivas de los valores de RT y F correspondientes a las series de suelo 

Santa Isabel y Esperanza se presentan en la Tabla 3.8. Los coeficientes de variación de la RT 

fueron similares o inferiores a los reportados para otros suelos (Imhoff et al., 2000; Tormena 

et al., 2008a; Guimarães et al., 2009; Bavoso et al., 2010). Imhoff et al. (2002) establecieron 

que la forma de los agregados es uno de los principales factores que influencian la RT. En este 

estudio los agregados presentaron desde formas esféricas hasta alargadas, lo que podría justifi-

car la variación encontrada; no obstante, para las mediciones fueron seleccionados los agrega-

dos más esféricos.  

Los valores de RT y F fueron sometidos a un test de normalidad. En la serie Santa Isabel y 

Esperanza, la RT (W= 0,936 p<0,001; W= 0,965 p<0,001) y la F (W= 0,962 p<0,01; W= 

0,953 p<0,001) ajustan a una distribución normal según el test de Shapiro-Wilk. En relación a 

la RT, estos resultados concuerdan con los obtenidos por Dexter y Watts (2000) y Guimarães 

et al. (2009). Sin embargo, diversos autores reportaron distribuciones logarítmicas para la RT 

(Perfect et al., 1995; Imhoff et al., 2002; Blanco-Canqui et al., 2005).   

El contenido hídrico del suelo es uno de los principales factores que influencian la RT (Ley 

et al., 1989; Causarano, 1993; Perfect et al., 1995). El valor medio de humedad de los agrega-

dos de la serie Santa Isabel y Esperanza fue 0,026 y 0,027 g g
–1

. En ambas series no fueron 

constatadas diferencias en el contenido hídrico de los agregados entre los diferentes tratamien-

tos, por lo tanto la variación de la RT y F solamente refleja el efecto de los tratamientos.   

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/016719879390052Q
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Tabla 3.8. Estadística descriptiva para las variables resistencia ténsil de los agregados y 

friabilidad del suelo (n: 2430) después de aplicar diferentes tratamientos de crecimiento de 

plantas y adición de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie Santa Isabel y Esperanza. 

Suelo Santa Isabel  Esperanza  

Variables  RT (kPa) F  RT (kPa) F  

Tratamientos Media 
CV 

(%) 
Media  

CV 

(%) 
Media 

CV 

(%) 
Media  

CV 

(%) 

+pl –res 49,2 23,9 0,32 24,5 77,1 27,0 0,32 13,6 

+pl trigo bajo inc 40,9 32,8 0,36 22,2 72,6 25,3 0,32 14,9 

+pl trigo alto inc 42,9 29,0  0,35 12,2 64,3 32,6 0,32 15,3 

+pl soja bajo inc 50,0 28,4 0,33 10,8 70,0 26,6 0,32 13,9 

+pl soja alto inc 45,9 21,2 0,36 18,7 75,3 23,0 0,35 15,9 

+pl trigo bajo sup 55,5 28,1 0,28 18,1 72,9 36,1 0,36 17,4 

+pl trigo alto sup 54,9 33,3 0,35 10,7 63,6 20,6 0,32 17,0 

+pl soja bajo sup 52,2 20,1  0,31  9,8 70,9 27,6 0,35 10,8 

+pl soja alto sup 54,4 28,8 0,37 27,3 74,4 21,1 0,37 16,3  

-pl –res 36,6 29,1 0,32 15,6 42,7 24,7 0,39 14,2 

-pl trigo bajo inc 25,2 25,9  0,49 17,5 52,6 11,2  0,32  9,7 

-pl trigo alto inc 37,6 22,1 0,38  13,9 45,7 16,9  0,34  9,6 

-pl soja bajo inc 21,7 22,9  0,41 19,2 54,7 13,1  0,33 10,9 

-pl soja alto inc 25,2 34,2   0,34  21,5 49,3 17,5 0,30 16,3 

-pl trigo bajo sup 31,1 26,2 0,30  13,8 52,2 27,0 0,33  9,1 

-pl trigo alto sup 34,1 18,1 0,35  10,6 58,6 22,9 0,34 16,4 

-pl soja bajo sup 33,9 21,1 0,28 16,4 50,8 23,9 0,36 21,4 

-pl soja alto sup 27,4 30,5 0,28 14,4  60,5 23,4 0,30 13,3 

+pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con adición de residuos; -res: sin adi-
ción de residuos; trigo y soja: calidades de residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: 
residuos ubicados en la superficie del suelo. 
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La RT promedio fue mayor en el suelo serie Esperanza que en la serie Santa Isabel, siendo 

61,1 y 39,9 kPa respectivamente. El contenido de arcilla dispersa y el limo son factores que 

influencian la RT (Kay y Angers, 1999). Ley et al. (1993) documentaron, para suelos tropica-

les, que estas fracciones parecerían actuar como agentes agregantes que favorecen incrementos 

de la RT. Por ello, el mayor contenido de arcilla y limo en la serie Esperanza (240 y 710 g kg 
-

1
) respecto de la serie Santa Isabel (160 y 430 g kg 

-1
) podrían ser causantes de los mayores 

valores de RT. La presencia de una mayor proporción de partículas primarias grandes (> 53 

µm) en la serie Santa Isabel y en consecuencia la menor cantidad de puntos de contacto inter-

particular, (e.i. falta de cohesión entre los granos de arena dentro de los agregados) tiende a 

producir menores valores de RT. Diversos autores señalan que el mayor contenido de arcilla 

conduce a la formación de mayores puentes de las arcillas entre las partículas dentro del agre-

gado lo que incrementa la RT (Kemper et al., 1987; Kay y Dexter, 1992). En concordancia 

con los resultados de este trabajo, otros estudios también encontraron una relación positiva 

entre el contenido de arcilla y la RT (Guérif, 1990; Materechera et al., 1992; Lehrsch et al., 

2012). Tormena et al. (2008b) en Latosolos (Oxisoles) provenientes de Brasil encontraron en 

suelos que presentaban mayores contenidos de arcilla (870 g kg
-1

) valores superiores de RT 

(85-90 kPa). Imhoff et al. (2002) estudiaron el efecto del contenido de limo+arcilla y conclu-

yeron que es uno de los factores intrínsecos del suelo que influencia fuertemente la RT. Asi-

mismo, los autores encontraron que el efecto del limo+arcilla sobre la RT depende de la frac-

ción orgánica de los suelos estudiados.  

En la serie Santa Isabel no hubo interacción significativa «crecimiento de plantas x resi-

duos» sobre la RT. Los tratamientos con crecimiento de plantas mostraron valores más altos 

respecto de aquellos que no presentaban crecimiento de plantas (Fig. 3.1 A). Los residuos de 

cosecha no tuvieron efecto significativo sobre la RT (Fig. 3.1 B) y tampoco hubo efecto de la 

calidad, dosis y ubicación de los residuos (Fig. 3.2). 
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Fig. 3.1. Valor promedio de resistencia ténsil de los agregados (RT, kPa) en la serie Santa 

Isabel por efecto del crecimiento de plantas (A) y adición de residuos de cosecha (B). Letras 

diferentes indican diferencias significativas (Test Tukey, α = 0,05). 
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Fig. 3.2. Valores promedio de resistencia ténsil de los agregados (RT, kPa) en la serie Santa 

Isabel por efecto de la adición de residuos de cosecha (calidad, dosis y ubicación). Letras dis-

tintas indican diferencias entre tratamientos (Test de Tukey, α = 0,05). 

Similarmente, en la serie Esperanza la interacción entre crecimiento de plantas y residuos 

no fue significativa. En los tratamientos con crecimiento de plantas los agregados fueron más 
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duros (mayor RT) que aquellos sin crecimiento de plantas. La RT fue 39% mayor en los tra-

tamientos con presencia de raíces (Fig. 3.3 A). La adición de residuos de cosecha no afectó la 

RT (Fig. 3.3 B). La calidad, la dosis y la ubicación de los residuos de cosecha adicionados al 

suelo no produjeron cambios en la RT (Fig. 3.4).  

En ambos casos, se detectó que el crecimiento de plantas tuvo un marcado efecto sobre la 

RT, mientras que la adición de residuos no mostró efectos significativos. Esto coincide con lo 

reportado por Tisdall y Oades (1982) quienes indican que los exudados radiculares tienden a 

contribuir más rápidamente en la agregación y en consecuencia sobre la RT, que aquellos pro-

ducidos durante la mineralización de la celulosa o de los residuos de las plantas.  
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Fig. 3.3. Valor promedio de resistencia ténsil de los agregados (RT, kPa) en la serie Esperanza 

por efecto del crecimiento de plantas (A) y adición de residuos de cosecha (B). Letras diferen-

tes indican diferencias significativas (Test Tukey, α = 0,05). 

Las plantas tuvieron efectos físicos y químicos sobre la RT. Los mayores valores de RT en 

los tratamientos con crecimiento de plantas pueden estar asociados a variaciones en la intensi-

dad y en la frecuencia de los ciclos de humedecimiento y secado que producen las raíces en el 

suelo (Tormena et al., 2008a). La absorción de agua por las plantas causa un secado localizado 

del suelo en la zona de producción de mucilagos, que promueve la unión de los exudados radi-

culares sobre superficies coloidales (Reid y Goss, 1982). Además genera un incremento de la 
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cohesión y de la resistencia del suelo como resultado de un aumento de los puntos de contacto 

y de las fuerzas de capilaridad (Kemper y Rosenau, 1984; Horn y Dexter, 1989). Materechera 

et al. (1992) reportaron para un suelo franco arenoso que la presencia de plantas y los cambios 

en el régimen hídrico del suelo incrementaron la formación y la resistencia de agregados res-

pecto de los suelos sin vegetación. Además argumentaron que el incremento puede deberse a 

un efecto combinado de la acción mecánica de las raíces y por la contribución de los exudados 

orgánicos radiculares y de los microorganismos. Czarnes et al. (2000) encontraron que el se-

cado del suelo y los exudados producidos durante el crecimiento de un cultivo de maíz funcio-

naron como fuerzas cohesivas que incrementaron la resistencia de los agregados. La resisten-

cia resultó mayor en los agregados que se encontraban próximos al sistema radicular que en el 

resto del suelo.  
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Fig. 3.4. Valores promedio de resistencia ténsil de los agregados (RT, kPa) en la serie Espe-

ranza por efecto de la adición de residuos de cosecha (calidad, dosis y ubicación). Letras dis-

tintas indican diferencias entre tratamientos (Test de Tukey, α = 0,05). 

Tormena et al. (2008a), en suelos de diferente textura y clima a los del presente estudio, ve-

rificaron que la mayor actividad y diversidad radicular de las rotaciones de cultivos respecto 

de las secuencia trigo-soja generan agregados más estables. Similarmente, Munkholm et al. 
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(2001) reportaron, en un suelo franco arenoso, agregados más fuertes en suelos cultivados 

orgánicamente con una rotación de cultivos diversificada que en suelos cultivados con predo-

minio de cultivos anuales sin aporte de enmiendas. Estos autores concluyeron que los meca-

nismos de enredo (hifas fúngicas y raíces) y de enlace o unión (polisacáridos) producidos por 

la elevada actividad biológica (Degens, 1997) desempeñaron un rol clave en el incremento de 

la resistencia.  

A diferencia de los resultados encontrados en este estudio, Blanco-Canqui y Lal, (2007), en 

un ensayo de larga duración desarrollado sobre un suelo franco limoso verificaron que la apli-

cación anual de diferentes dosis de residuos de trigo produjo un incremento en la RT. El in-

cremento fue atribuido a los componentes orgánicos derivados de los residuos, i.e. ácidos 

húmicos y polisacáridos, que incrementaron la cohesión de las partículas entre y dentro de los 

agregados. Blanco-Canqui y Lal, (2008) observaron en el mismo experimento que la remoción 

continua de residuos de cosecha produjo una menor RT atribuido a una reducción de los agen-

tes orgánicos derivados de residuos y de los exudados y excreciones provenientes de los macro 

y microorganismos del suelo.  

Con relación a la F, no fueron detectadas diferencias entre las series de suelo (Santa Isabel= 

0,35; Esperanza= 0,34) (Fig. 3.5). Para la clasificación de cada suelo y tratamiento en relación 

a la F, fue adoptado el método del coeficiente de variación propuesto por Imhoff et al. (2002) 

y la F de cada serie de suelo (Fig. 3.5) y de los diferentes tratamientos (Tabla 3.8) pueden ser 

clasificados como “friable”. Este estado asegura condiciones físicas adecuadas para un buen 

contacto suelo-semilla durante la siembra. Según Macks et al. (1996), en sistemas de siembra 

directa, la condición de suelo friable implica que el suelo requiere de un movimiento mínimo 

para producir una adecuada cama de siembra de pequeños agregados que proveen condiciones 

óptimas para la germinación y establecimiento de plantas.  
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Fig. 3.5. Valor promedio de friabilidad (F) en la serie Santa Isabel y Esperanza. Líneas 

horizontales indican los rangos de clasificación de friabilidad según Imhoff et al. (2002). Le-

tras diferentes indican diferencias significativas (Test Tukey, α = 0,05).  

En cada serie de suelo tampoco se detectaron efectos significativos debido al crecimiento 

de plantas y adición de residuos (Fig. 3.6 y 3.7). Es decir que la F, a diferencia de la RT, re-

sultó un indicador menos sensible para detectar los efectos de los distintos tratamientos. A 

pesar de que se registraron mayores valores de RT en determinados tratamientos, este compor-

tamiento no estuvo asociado a la esperada variación de F.  
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Fig. 3.6. Valor promedio de friabilidad (F) en la serie Santa Isabel por efecto del crecimien-

to de plantas (A) y adición de residuos de cosecha (B). Letras diferentes indican diferencias 

significativas (Test Tukey, α = 0,05). 
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Fig. 3.7. Valor promedio de friabilidad (F) en la serie Esperanza por efecto del crecimiento 

de plantas (A) y adición de residuos de cosecha (B). Letras diferentes indican diferencias sig-

nificativas (Test Tukey, α = 0,05). 

RELACIÓN ENTRE LOS AGENTES DE AGREGACIÓN Y LA 

RESISTENCIA TÉNSIL DE LOS AGREGADOS   

El análisis de correlación lineal entre los diferentes agentes de agregación en los macro y 

microagregados y los valores de RT del suelo serie Santa Isabel y Esperanza se detalla en la 

Tabla 3.9. Se encontraron correlaciones estadísticamente significativas aunque moderadas a 

débiles entre los agentes de agregación y los valores de RT de ambas series de suelo. Las va-

riables relacionadas con la actividad fúngica (PSRG y PRRG-FE) presentaron correlación po-

sitiva moderada con ambas series de suelo, aunque las relaciones disminuyeron en la serie 

Esperanza. El COT presentó una relación superior con la RT de la serie Santa Isabel y menor 

en la serie Esperanza. En cambio, la relación entre COP y RT manifestó un comportamiento 

opuesto. Los CHag mostraron relaciones débiles con la RT de la serie Esperanza y Santa Isa-

bel, siendo en este último caso no significativas. En general, los CHac y CHt presentaron co-

rrelación positiva y moderada con la RT de ambas series de suelo.   



112 

 

Tabla 3.9. Coeficientes de correlación entre los agentes de agregación y la resistencia ténsil 

del suelo serie Santa Isabel y Esperanza. 

Agentes de agregación Resistencia ténsil  

 Serie Santa Isabel Serie Esperanza 

COT 0,51 0,43 

COP 0,20 0,51 

CHag Ma    0,10
NS

    0,19
NS

 

CHag Mi    0,38
NS

 0,27 

CHac Ma 0,43 0,46 

CHac Mi 0,48 0,50 

CHt Ma 0,52 0,43 

CHt Mi 0,18 0,54 

PSRG Ma 0,58 0,43 

PSRG Mi 0,39 0,25 

PSRG-FE Ma 0,56 0,50 

PSRG-FE Mi 0,54 0,36 

NS = no significantivo p ≤ 0,001. COT, carbono orgánico total; COP, carbono orgánico particulado; CHag Ma, carbohidratos 
solubles en agua caliente en los macroagregados; CHag Mi, carbohidratos solubles en agua caliente en los microagregados; 
CHac Ma, carbohidratos solubles en ácido diluído en los macroagregados; CHac Mi, carbohidratos solubles en ácido diluído 
en los microagregados; CHt Ma, carbohidratos totales en los macroagregados; CHt Mi, carbohidratos totales en los microa-
gregados; PSRG-FE Ma, proteínas del suelo relacionadas con la glomalina fácilmente extraíble en los macroagregados; 
PSRG-FE Mi, proteínas del suelo relacionadas con la glomalina fácilmente extraíble en los microagregados; PSRG Ma, pro-
teínas del suelo relacionadas con la glomalina en los macroagregados; PSRG Mi, proteínas del suelo relacionadas con la 
glomalina en los microagregados.   

En la Tabla 3.10 se presentan los modelos de predicción de la RT a partir de los agentes de 

agregación correspondientes a la serie Santa Isabel y Esperanza. La RT en la serie Santa Isabel 

presentó una relación lineal positiva con los valores de PSRGMa y CHtMa, lo que demuestra 

que estos agentes están involucrados en el proceso de agregación e intervienen a través de los 

mecanismos de pegado y enredo de las partículas del suelo (30 y 46 % respectivamente) (Tis-

dall y Oades, 1982; Degens, 1997). A su vez, los coeficientes de correlación entre la RT y 

estos agentes indican que son importantes promotores de la agregación (Tabla 3.9).  
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Tabla 3.10. Modelos de regresión para la estimación de la resistencia ténsil de los agrega-

dos en función de los agentes de agregación de la serie Santa Isabel y Esperanza.  

Suelo Modelo  R
2
 aj. P  

Serie Santa Isabel  RT = -150,81 + 0,04 CHtMa + 36,35 PSRGMa            0,64 <0,0001 

Esperanza  RT = -38,54 + 72,95 PSRG-FEMa + 5,20 COP 0,48 0,0004 

RT es resistencia ténsil de los agregados (kPa), CHtMa es la concentración de carbohidratos totales del suelo en los macroa-
gregados (mg C kg suelo-1), PSRGMa es el contenido de proteínas del suelo relacionadas con la glomalina en los macroagrega-
dos (mg g−1 suelo), PSRG-FEMa es el contenido proteínas del suelo relacionadas a la glomalina fácilmente extraíbles en los 
macroagregados (mg g−1 suelo) y COP es el contenido de carbono orgánico particulado (g kg suelo-1).  

En la serie Esperanza, las PSRG-FEMa fue la variable que más fuertemente influyó sobre la 

RT de los agregados y por consiguiente sobre la agregación del suelo (R
2
 parcial= 54%). 

Mientras que el COP mostró un efecto más débil y explica el 19% de la variación de la RT 

(Tabla 3.10). El proceso de agregación, en este suelo, estuvo más vinculado con el efecto 

combinado de enredo de las hifas fúngicas y de las raíces de los cultivos que con el efecto 

agregante del COP. El COS está asociado a incrementos de la RT, dado que actúa como agen-

te agregante de las partículas minerales y estabiliza los agregados del suelo y como núcleo 

para la formación de nuevos agregados (Bartoli et al., 1992; Casuarano, 1993; Imhoff et al., 

2000). En coincidencia con este estudio, Guérif, (1990); Watts y Dexter (1997); Blanco-

Canqui et al. (2005); Tormena et al. (2008b) y Abid y Lal (2009) encontraron correlaciones 

débiles o negativas entre estas dos variables. Estas respuestas contradictorias sugieren que la 

influencia del COT sobre la RT es variable y depende de la interacción con la textura del suelo 

(Imhoff et al., 2000), con su grado de humificación (Ekwue, 1990; Zhang, 1994) y con el ma-

nejo del suelo (Blanco-Canqui et al., 2005).  

Dexter et al. (2008) establecieron una relación entre el contenido de arcilla y de COT (n= 

Contenido de arcilla/COT). Si el valor de esta relación se ubica por encima de 10, la arcilla 

del suelo no se encuentra “saturada” con COT y es esperable una influencia sobre las propie-

dades físicas del suelo. En el suelo limoso, el valor de n fue de 15,7 [(contenido de arcilla = 

24) / (COT = 1,53) = 15,7]. El modelo de regresión permite confirmar que, dada la instaura-
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ción de carbono de las arcillas, hubo un efecto directo del carbono sobre propiedades físicas 

del suelo, como la RT. Estos autores no especifican acerca de los efectos de la calidad de 

COT, y en este estudio fue referido al COP.   

En el área estudiada la información cuantitativa sobre los valores de RT es inexistente. La 

mayoría de estos estudios se han conducido en diferentes condiciones edafoclimáticas a las 

aquí estudiadas incluyendo diferentes texturas y mineralogías, así como también diferentes 

sistemas de producción y de cultivos. A su vez, la literatura muestra la relación entre la RT y 

otras propiedades químicas y físicas de suelo, tales como COS, contenido de óxidos, tipo de 

textura (Zhang, 1994; Imhoff et al., 2002; Munkholm y Kay, 2002; Lehrsch et al., 2012) y no 

con diferentes agentes orgánicos como polisacáridos y glomalina que contribuyen marcada-

mente en el proceso de agregación.  

La relación entre los diferentes agentes de agregación y la RT permitieron realizar estima-

ciones aceptables de dicha propiedad a partir de modelos de regresión en cada una de las series 

de suelo. En este contexto, dada la capacidad predictiva de estos modelos, resulta interesante 

la utilización de estos modelos de regresión para la estimación de la RT en suelos con carac-

terísticas texturales similares a las del presente estudio.  

Los resultados obtenidos permiten establecer que en suelos con textura franca y/o limosa la 

adopción de sistemas de manejo que incluyan sistemas radiculares activos y una constante 

producción de agentes de agregación, permitirán asegurar una mayor estabilidad del sistema 

poroso del suelo ante distintos tipos de estres aplicado en el suelo e, indirectamente, brindar 

una mejor calidad estructural y física del suelo para las plantas (Tormena et al., 2008b). Los 

valores mayores de RT implican que la cama de siembra estará formada por agregados de ma-

yor tamaño, en lugar de a una amplia distribución de tamaño de agregados, que resultan bene-

ficiosos para optimizar las condiciones físicas de suelo adyacentes a las semillas y raíces. Por 

consiguiente, el mantenimiento de una estructura porosa en los suelos asegura a las plantas el 
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aporte de cantidades adecuadas de nutrimentos, agua y aire además de presentar baja resisten-

cia mecánica para que las raíces puedan explorar el mayor volumen de suelo. 

ESTRES EFECTIVO  

Los valores promedios de RP, θ y σ correspondientes a las series de suelo Santa Isabel y 

Esperanza se presentan en la Tabla 3.11. Las diferentes propiedades físicas no mostraron dife-

rencias significativas por efecto del crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha.  

El contenido hídrico del suelo a determinado valor de potencial mátrico puede variar en 

función de la textura del suelo, tenor de materia orgánica y grado de compactación del suelo. 

Para determinar el efecto combinado de estos factores surge el indicador denominado estrés 

efectivo (σ) propuesto por Mullins y Panayiotopoulos (1984). Además, estos autores señalaron 

que cualquier factor que altere σ (e.i. densificación del suelo, sustancias aglutinantes) afectará 

indirectamente la resistencia mecánica del suelo, ya que esta propiedad es función de la densi-

dad y de la humedad del suelo.  

En la Tabla 3.12 se muestran los coeficientes “a” y “b” (ecuación 3.5) de las ecuaciones de 

ajuste entre RP y σ para cada uno de los tratamientos de la serie de suelo Santa Isabel y Espe-

ranza. La mayoría de los tratamientos mostraron una relación lineal positiva entre RP - σ ya 

que los coeficientes resultaron significativos. Otros estudios también documentaron una corre-

lación lineal y positiva entre ambas variables (Fabiola et al., 2003; Whalley et al., 2005; Im-

hoff et al., 2014; Mazola et al., 2014).   
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Tabla 3.11. Valores promedio de resistencia a la penetración (RP, MPa), contenido hídrico 

(θ, cm
-3

 cm
-3

), estrés efectivo (σ, kPa) para diferentes tratamientos de crecimiento de plantas y 

adición de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie Santa Isabel y Esperanza. 

 Santa Isabel  Esperanza 

Tratamientos  RP θ σ  RP θ σ 

+pl –res 1,58 0,31 13,5  2,08 0,33 16,59 

+pl trigo bajo inc 1,61 0,32 14,22  1,34 0,31 16,03 

+pl trigo alto inc 1,53 0,31 12,85  1,30 0,32 15,59 

+pl soja bajo inc 1,45 0,33 14,28  1,32 0,32 15,44 

+pl soja alto inc 1,42 0,30 13,98  1,52 0,31 14,31 

+pl trigo bajo sup 1,91 0,33 16,18  1,94 0,34 17,24 

+pl trigo alto sup 1,68 0,32 15,47  1,63 0,34 17,61 

+pl soja bajo sup 2,04 0,33 14,54  1,86 0,33 15,51 

+pl soja alto sup 1,60 0,30 13,06  1,78 0,34 15,77 

-pl –res 1,61 0,33 15,72  1,16 0,33 13,86 

-pl trigo bajo inc 1,55 0,32 15,04  1,12 0,31 15,51 

-pl trigo alto inc 1,42 0,32 15,15  1,09 0,32 12,52 

-pl soja bajo inc 1,53 0,33 12,77  1,21 0,32 13,87 

-pl soja alto inc 1,62 0,32 13,40  1,37 0,31 13,77 

-pl trigo bajo sup 1,57 0,33 14,75  1,37 0,34 17,05 

-pl trigo alto sup 1,53 0,35 17,76  1,40 0,34 18,32 

-pl soja bajo sup 1,38 0,34 15,86  1,59 0,33 16,60 

-pl soja alto sup 1,40 0,35 15,58  1,62 0,33 17,53 

+pl: con crecimiento de plantas de trigo; -pl: sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con adición de residuos; -res: sin adi-
ción de residuos; trigo y soja: calidades de residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: 

residuos ubicados en la superficie del suelo. 
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Tabla 3.12. Coeficientes “a” y “b” de las ecuaciones de ajuste entre resistencia a la penetra-

ción (RP) y estrés efectivo (σ) para diferentes tratamientos de crecimiento de plantas y adición 

de residuos (calidad, dosis y ubicación) en la serie Santa Isabel y Esperanza.  

 Santa Isabel Esperanza  

Tratamientos  coeficiente “a”  coeficiente “b” coeficiente “a” coeficiente “b” 

+pl –res 0,711* 0,02* 1,174* 0,03 

+pl trigo bajo inc 0,614* 0,04* 0,645* 0,02 

+pl trigo alto inc 0,855* 0,02* 0,784* 0,01 

+pl soja bajo inc 0,812* 0,03 0,528* 0,02* 

+pl soja alto inc 0,642* 0,02 0,667* 0,01 

+pl trigo bajo sup 1,275*  0,03* 0,908* 0,03* 

+pl trigo alto sup 0,846* 0,01 1,134* 0,002 

+pl soja bajo sup 1,085* 0,02  0,859* 0,04* 

+pl soja alto sup 0,390 0,01  0,874* 0,03* 

-pl –res 1,321* 0,05* 0,797* 0,03* 

-pl trigo bajo inc 0,712* 0,05* 0,267 0,03* 

-pl trigo alto inc 0,766* 0,03* 0,209 0,04* 

-pl soja bajo inc 0,369 0,03* 0,437* 0,001 

-pl soja alto inc 0,527* 0,01 0,305* 0,001 

-pl trigo bajo sup 0,783* 0,02 0,653* 0,02 

-pl trigo alto sup 0,956* 0,04* 0,922* 0,001 

-pl soja bajo sup 0,803* 0,05* 0,813* 0,01 

-pl soja alto sup 0,881* 0,07* 0,843* 0,02* 

Valores seguidos por asterisco indican que el parámetro es significativo (α = 0,05). +pl: con crecimiento de plantas de trigo; -
pl: sin crecimiento de plantas de trigo; +res: con adición de residuos; -res: sin adición de residuos; trigo y soja: calidades de 
residuos; alto y bajo: dosis de residuos; inc: residuos incorporados en el suelo; sup: residuos ubicados en la superficie del 

suelo. 

El coeficiente “a” (ordenada al origen) representa el efecto de cohesión entre las partículas 

del suelo producida principalmente por agentes agregantes de tipo orgánico y químico, mien-

tras que el coeficiente “b” (pendiente) es explicado por el efecto de fricción entre partículas y 
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el efecto de las fuerzas actuantes en la capilaridad, las cuales se incrementan con la densifica-

ción del suelo (Vepraskas, 1984).  

En la serie Santa Isabel, no hubo diferencias entre tratamientos en los valores de “a” debido 

al crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha. Por el contrario, las diferencias 

angulares (coeficiente “b”) fueron explicadas por el crecimiento de plantas (Tabla 3.13). Este 

comportamiento puede atribuirse a que en ausencia de sistemas radicales activos diversos me-

canismos, tales como penetración radicular, producción de exudados y cambios en el regimen 

hídrico, que fomentan la agregación del suelo no se producen, lo que genera la formación de 

poros capilares pequeños y el incremento del contacto entre las partículas (Haynes y Beare, 

1997; Six et al., 2004). Esto determina la formación de mayor numero de meniscos que man-

tienen más fuertemente unidas las partículas cuando el suelo esta seco y por otro lado una ma-

yor fricción entre ellas que dificulta su desplazamiento cuando el suelo se seca aumentando la 

resistencia mecánica (Miretti et al., 2010).  

Tabla 3.13. Contrastes ortogonales de los coeficientes “a” y el “b” después de aplicar dife-

rentes tratamientos de crecimiento de plantas y adición de residuos (calidad, dosis y ubicación) 

en la serie Santa Isabel y Esperanza. 

Contrastes 
Serie Santa Isabel Serie Esperanza 

coeficiente “a”  coeficiente “b” coeficiente “a” coeficiente “b” 

-pl vs + pl 0,013 0,015* -0,258* 0,004 

-res vs +res -0,246 -0,003 -0,308 -0,011 

soja vs trigo 0,161 0,003 0,002 0,004 

alta vs baja 0,073 0,006 -0,079 0,009 

inc vs sup 0,216 0,003 0,395 0,004 

Valores seguidos por asterisco indican que el contraste resultó significativo (α = 0,05).  

El incremento en la RP con el aumento del σ es mayor en los tratamientos sin crecimiento 

de plantas (Fig. 3.8). A pesar de las diferencias angulares, la mayoría de los valores de RP 
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permanecieron por debajo del umbral crítico (2 MPa) en todo el rango de σ medido, indicando 

que a medida que disminuye el contenido hídrico del suelo, la resistencia que opone su matriz 

a la deformación no se torna restrictiva para el crecimiento de las raíces en suelos de textura 

franca. Sin embargo, en los tratamientos sin crecimiento de plantas el valor crítico de RP se 

supera con σ próximos a 20 kPa en condiciones de humedad adecuada (Fig. 3.8), lo que pro-

bablemente provocará reducción en el desarrollo de las plantas.   
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Fig. 3.8. Resistencia a la penetración (RP, MPa) en función del estrés efectivo (σ, kPa) para 

tratamientos con y sin crecimiento de plantas en la serie Santa Isabel (y=RP; x = σ). La línea 

horizontal representa el umbral crítico de resistencia a la penetración (2 MPa).  

En la serie Esperanza, el crecimiento de las plantas produjo un aumento significativo en los 

valores de “a”. Por otro lado, el crecimiento de plantas y la adición de residuos de cosecha no 

produjeron cambios significativos del coeficiente “b” (Tabla 3.13 y Fig. 3.9). Esto demuestra 

que los sistemas radicales incorporan materia orgánica lábil, favorecen la liberación de exuda-

dos y estimulan la biomasa microbiana que contribuyen a la cohesión de las partículas en sue-

los con altos contenidos de limo. El aporte de materia orgánica en este suelo no modificó las 

fuerzas de fricción entre partículas-penetrómetro (o raíz) y de las fuerzas de adhesión entre 

partículas-agua (efecto menisco). En contraste con estos resultados, Miretti et al. (2010) en 

sectores con manchones de alfalfa y áreas normales en suelos franco limosos no documentaron 
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diferencias en el coeficiente “a”. Ambas áreas presentaban similares contenidos de carbono 

orgánico y textura y por ello atribuyeron la falta de diferencias en este coeficiente.  
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Fig. 3.9. Resistencia a la penetración (RP, MPa) en función del estrés efectivo (σ, kPa) para 

tratamientos con y sin crecimiento de plantas en la serie Esperanza (y=RP; x = σ). La línea 

horizontal representa el umbral crítico de resistencia a la penetración (2 MPa). 

Imhoff et al. (2014) reportaron, en suelos similares a los del presente estudio, la utilidad de 

σ como indicador de calidad de suelo cuando el mismo se asocia a los valores medidos de RP. 

Estos autores determinaron que la aplicación de efluentes líquidos de tambo en dosis elevadas 

tuvo un efecto positivo sobre la calidad física del suelo al disminuir la densidad, resistencia 

mecánica y estrés efectivo del suelo. Estos resultados también fueron corroborados por Mazo-

la et al. (2014) al estudiar el efecto de enmiendas orgánicas (nocheros) e inorgánicas (aplica-

cion de carbonato de calcio) sobre estas propiedades físicas en suelos de la pampa llana santa-

fesina.    

 

y = 0,04x + 0,55 
R2 = 0,84 

 
 

y = 0,05x + 0,81 
R2 = 0,82 
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CONCLUSIONES 

El crecimiento de las plantas y la adición de residuos de cosecha causaron cambios signifi-

cativos en las propiedades físicas del suelo franco y franco limoso. La magnitud del impacto 

varió entre los suelos debido a sus características texturales y contenido de carbono orgánico 

inicial. La actividad radical y la presencia de residuos de cosecha fueron esenciales en la re-

ducción de los diferentes mecanismos de desagregación, principalmente en el suelo limoso. La 

menor estabilidad estructural se asocia principalmente a una menor cantidad de agentes orgá-

nicos de agregación en los suelos sin la presencia de plantas y/o residuos de cosecha. Los poli-

sacáridos y la actividad fúngica asociada a la producción de proteínas del tipo de las glomali-

nas fueron relevantes en la reducción de la desagregación del suelo, principalmente del fenó-

meno de estallido. Los resultados sugieren que es necesario maximizar la presencia radicular y 

un suministro constante de residuos de cosecha para mantener una adecuada cantidad de agen-

tes orgánicos de agregación requeridos para la formación jerárquica de agregados. 

Por otra parte, este estudio generó información sobre los valores de RT y F para suelos de 

clima templado, con diferentes texturas y similar mineralogía. La textura del suelo y la presen-

cia de los sistemas radicales de las plantas, a través de diversos mecanismos químicos y físi-

cos, influenciaron fuertemente la RT. La F fue menos sensible y en ambas series fueron clasi-

ficadas como friables independientemente de los tratamientos aplicados. Los valores más ele-

vados de RT, resultante de la mayor actividad de las raíces del cultivo de trigo, generan una 

mayor estabilidad del sistema poroso frente a las diversas clases de estrés que pueda sufrir el 

suelo e, indirectamente, favorecer el crecimiento de las plantas debido a una mejor condición 

física del suelo. En este sentido, la intensificación de las rotaciones de cultivos de los suelos 

manejados en sistemas de siembra directa, respecto de barbechos desnudos prolongados, es 

una práctica recomendable para mantener la calidad estructural y mejorar el manejo físico de 

estos suelos. Esto sugiere que la RT es una propiedad sensible para estimar la respuesta del 

suelo ante cambios en su uso y puede ser utilizada como un indicador adecuado de la calidad 

estructural del suelo. Su determinación no sólo es importante para conocer el estado estructu-
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ral del suelo sino también la implicancia de las prácticas de manejo. Además este estudio per-

mitió determinar que los valores de RT, en el corto plazo, están asociados fuertemente con la 

naturaleza de los agentes orgánicos de unión de agregados del suelo.  

En ambas series de suelo, el estrés efectivo explicó la mayor parte de la variabilidad de la 

resistencia a la penetración del suelo. El estrés efectivo mostró ser un indicador sensible para 

detectar diferencias relacionadas con el crecimiento de plantas, no así con la adición de resi-

duos de cosecha independientemente de su calidad, dosis y ubicación. En ambas series de sue-

lo, con contenidos de humedad adecuados, la matriz del suelo no opone restricciones impor-

tantes en la retención y liberación de agua para el crecimiento radical de las plantas. Sin em-

bargo el crecimiento de plantas tuvo un efecto positivo sobre la calidad física del suelo al fa-

vorecer la presencia de sustancias agregantes y la disminución de las fuerzas de contacto entre 

las partículas del suelo. Por ello, la presencia de sistemas radicales activos constituye una 

herramienta para el manejo sustentable de los sistemas agrícolas.  
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CAPÍTULO 4  

 

DINÁMICA DE LOS AGENTES DE AGREGACIÓN Y 

PROPIEDADES EDÁFICAS EN SUELOS DE TEXTURAS 

CONTRASTANTES 

INTRODUCCIÓN 

El estado estructural de un suelo debería proveer a las plantas cantidades adecuadas de aire 

y agua, y al mismo tiempo favorecer un correcto contacto raíz/suelo para asegurar la absorción 

de agua y nutrientes, y presentar baja resistencia mecánica para que las raíces puedan explorar 

el mayor volumen de suelo (Letey, 1985). El manejo inadecuado de las secuencias de cultivo y 

la utilización de sistemas de labranza tradicionales ha originado una disminución de la calidad 

estructural de los suelos de la provincia de Santa Fe. Esta disminución esta generalmente aso-

ciada con variaciones en el contenido de COS (Pilatti et al., 1988; Pilatti et al., 2006; Carrizo 

et al., 2011). Tisdall y Oades (1982) indican que los agentes orgánicos de agregación que 

promueven la estabilidad de los agregados se clasifican en transitorios, temporarios y persis-

tentes. Los sistemas de manejo y el tipo de labranza influyen sobre el crecimiento de las raíces 

de las plantas, sobre las hifas fúngicas y en las tasas de oxidación del COS (Tisdall y Oades, 

1982; Oades, 1984), con lo cual la macroagregación del suelo puede variar estacionalmente. 

En cambio, la estabilidad de los microagregados depende de agentes de unión persistentes y 

por lo tanto está relacionado con las características del suelo siendo menos variable en el 

tiempo (Tisdall y Oades, 1982).  
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La adición de carbono orgánico contribuye a variaciones intra-anuales de la agregación del 

suelo (Monnier, 1956). Las secuencias de cultivos afectan la dinámica de agregación de mane-

ra diferencial, al presentar variación en la cantidad y calidad de residuos de cosecha y en el 

tiempo de ocupación del suelo con raíces activas. La presencia de sistemas radicales y la adi-

ción de residuos de cosecha favorecen el aporte de COS, la producción de exudados radicula-

res, estimulan la actividad microbial y la asociación con las hifas fúngicas vinculados con la 

agregación del suelo (Tisdall y Oades, 1982; Miller y Jastrow, 1990; Degens, 1997; Jastrow 

1998).  

Los agregados del suelo pueden responder de manera diferente a la presencia de sistemas 

radicales y la adición de residuos de cosecha debido a que los mecanismos de desarrollo y de 

ciclado de estas unidades elementales difieren del resto del suelo (Horn, 1990). Los agregados 

del suelo tienden a tener mayor resistencia y densidad que el suelo debido a que las fuerzas de 

cohesión y de fricción son más altas (Munkholm y Kay, 2002; Blanco-Canqui et al., 2005). 

Por ello, la evaluación de propiedades físicas de los agregados como su estabilidad y resisten-

cia puede proporcionar información útil y permitiría comprender el impacto del aporte de car-

bono en el corto plazo sobre diferentes suelos.   

La dinámica temporal de la agregación ha sido documentada previamente y las evaluacio-

nes se han focalizado en relación a los sistemas de labranza, tipo de cultivos utilizados, efecto 

de ciclos de humedecimiento y secado (Perfect et al., 1990; Denef et al., 2001; Cosentino et 

al., 2006; Álvaro-Fuentes et al., 2008). Sin embargo, los cambios que experimentan en el cor-

to plazo los agentes de agregación y propiedades físicas, vinculadas con la agregación del sue-

lo, derivados del efecto de sistemas radiculares y de la adición de carbono orgánico, a través 

de residuos de cosecha, en suelos con texturas y contenidos de carbono contrastantes no ha 

sido analizado previamente. En los suelos de la provincia de Santa Fe el COS tiene una impor-

tancia clave, como principal agente de agregación, y el conocimiento de las prácticas de mane-

jo que afectan la dinámica temporal de los agentes de agregación y su influencia sobre propie-

dades físicas indicadoras de la calidad del suelo, contribuirá a la selección de prácticas de ma-
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nejo que tiendan a incrementar y mantener a través del tiempo la actividad y concentración de 

agentes de agregación.  

El objetivo de este capítulo fue determinar la evolución temporal de distintas fracciones de 

carbono, concentración de carbohidratos y glomalina, así como también en los indicadores de 

calidad de suelo, como estabilidad de agregados y resistencia ténsil, en suelos con contenido 

de carbono y textura contrastantes debido a los efectos derivados del crecimiento de plantas y 

a la adición y ubicación de diferentes dosis de residuos de cosecha. 
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MATERIALES Y MÉTODOS  

El estudio se realizó sobre un Argiudol típico (serie Esperanza) y un Hapludol típico (serie 

Santa Isabel) localizados en el centro (31°26'8"S, 60°56'43"O) y sur (33°53'2"S, 61°44'58"O) 

de la provincia de Santa Fe, Argentina. La descripción de los suelos, clima y esquema de 

muestreo se presentan en el Capítulo 2 de esta Tesis. 

DISEÑO Y TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES 

El diseño y de las condiciones experimentales fueron similares a las planteadas en el Capí-

tulo 2 de esta Tesis. En este experimento se llevaron a cabo por triplicado los siguientes trata-

mientos: (i) crecimiento de plantas (con y sin crecimiento de cultivo de trigo); (ii) adición de 

residuos de cosecha de trigo (con y sin adición de residuos) y (iii) ubicación de residuos (su-

perficial vs incorporado) (Tabla 4.1). El tratamiento –pl –res se denomina control.  

   Tabla 4.1. Resumen de los diferentes tratamientos del ensayo experimental.  

Tratamientos Descripción de los tratamientos 

-pl –res sin crecimiento de plantas, sin adición de residuos de cosecha 

+ pl –res con crecimiento de plantas, sin adición de residuos de cosecha 

-pl +res inc sin crecimiento de plantas, con residuos incorporados  

-pl +res sup sin crecimiento de plantas, con residuos en la superficie  

+pl +res inc con crecimiento de plantas, con residuos incorporados  

+pl +res inc con crecimiento de plantas, con residuos en la superficie  

Las determinaciones en todos los tratamientos se realizaron en los diferentes momentos del 

ciclo del cultivo de trigo: i) inicio del experimento: momento de la siembra, ii) 77 días: cuando 

las plantas alcanzaron el máximo crecimiento radicular, iii) 121 días: cuando la mayoría de 

todas las plantas comenzaron la senescencia para evitar una significativa descomposición radi-
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cular y iv) 177 días: cuando las plantas presentaron un estado de senescencia total. El proce-

dimiento de colecta y procesamiento de las muestras, en cada uno de los momentos, se detalla 

en el Capítulo 2 de esta Tesis.  

DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS QUÍMICOS Y FÍSICOS DE 

SUELO  

El carbono orgánico total (COT) fue estimado por triplicado a partir del carbono fácilmente 

oxidable con un factor de recuperación de 0,77 (IRAM-SAGPyA 29571-2, 2007). El fraccio-

namiento del carbono orgánico particulado (COP) se llevó a cabo mediante el método descrip-

to por Irizar et al. (2010) y la cuantificación se realizó según IRAM-SAGPyA 29571-2, 

(2007). El contenido de carbohidratos solubles en agua caliente (CHag) fue determinado por el 

procedimiento ácido sulfúrico-fenol (Dubois et al., 1956). Las proteínas del suelo relacionadas 

con la glomalina (PSRG) y proteínas del suelo relacionadas con la glomalina fácilmente ex-

traíble (PSRG-FE) fueron extraídas usando el procedimiento descripto por Wright y Upadhya-

ya (1996). El detalle metodológico de cada una de las determinaciones se presenta en la sec-

ción Materiales y Métodos en el Capítulo 2 de esta Tesis. La estabilidad de los agregados fue 

determinada utilizando la metodología propuesta por Le Bissonnais (1996) y la resistencia 

ténsil de los agregados (RT) fue realizada según indican Dexter y Kroesbergen (1985) e Im-

hoff et al. (2002). El procedimiento de cada una de las determinaciones se presenta en la sec-

ción Materiales y Métodos en el Capítulo 3 de esta Tesis. 

Para el análisis de los datos fue utilizado el software INFOSTAT (Di Renzo et al., 2013). 

Los efectos del crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha se evaluaron mediante 

ANOVA con un nivel de significancia de α = 0,05. En los casos donde se detectaron diferen-

cias se realizó prueba de comparación múltiple de Tukey con el mismo nivel de significancia. 

Se efectuó un análisis de componentes principales para evaluar la relación entre los agentes de 

agregación y los DMP de cada pre-tratamiento de estabilidad estructural. A través de diagra-

mas de dispersión se estableció la relación entre los agentes de agregación y la RT.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

EVOLUCIÓN DE LOS AGENTES DE AGREGACIÓN  

El contenido de COT no presentó interacción significativa entre los tratamientos y los dife-

rentes momentos de muestreo. En la serie Santa Isabel y Esperanza la evaluación del COT no 

mostró diferencias entre los distintos momentos de muestreo ni por efecto de los tratamientos 

(Fig. 4.1 y 4.2).  
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Fig. 4.1. Evolución del carbono orgánico total (COT, g kg
-1

) por efecto del crecimiento de 

plantas y adición de residuos de cosecha en distintos momentos de muestreo en la serie Santa 

Isabel. Las barras indican el error estándar de la media. 

El contenido de COP presentó interacción entre los tratamientos y los diferentes momentos 

de muestreo. En contraste con lo observado en el COT, el contenido de COP mostró fluctua-

ciones temporales significativas por el crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha 

en el corto plazo (Fig. 4.3 y 4.4). 
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Fig. 4.2. Evolución del carbono orgánico total (COT, g kg
-1

) por efecto del crecimiento de 

plantas y adición de residuos de cosecha en distintos momentos de muestreo en la serie Espe-

ranza. Las barras indican el error estándar de la media. 

En la serie Santa Isabel, el COP se diferenció significativamente del control debido al cre-

cimiento de plantas y adición de residuos (+pl –res; +pl +res inc; +pl +res sup), aunque no 

mostró cambios en los tratamientos que recibieron sólo adición de residuos (Fig. 4.3). Los 

tratamientos con crecimiento de plantas y la adición de residuos (+pl +res inc, +pl +res sup) 

mostraron un incremento significativo luego de 77 días de iniciado el experimento (5,9 y 4,8 g 

kg
-1

, respectivamente), y disminuyeron al final del experimento (4,2 y 4,3 g kg
-1

). En cambio, 

en los tratamientos que incluyen sólo la adición de residuos se mantuvieron estables durante 

los primeros 77 días (-pl +res inc: 3,5 g kg
-1

, -pl +res sup: 3,6 g kg
-1

) y hasta el final del expe-

rimento (177 días: -pl +res inc: 3,1 g kg
-1

, -pl +res sup: 3,4 g kg
-1

). Al finalizar el experimento 

(día 177), el aporte de carbono realizado por los tratamientos que incluyen crecimiento de 

plantas más residuos de cosecha permitieron alcanzar los mayores niveles de COP respecto del 

resto de los tratamientos.  
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Fig. 4.3. Evolución del carbono orgánico particulado (COP, g kg
-1

) por efecto del crecimiento 

de plantas y adición de residuos de cosecha en distintos momentos de muestreo en la serie 

Santa Isabel. Las barras indican el error estándar de la media. 

En la serie Esperanza, todos los tratamientos aumentaron significativamente el contenido de 

COP desde el inicio del experimento hasta el día 77, excepto el tratamiento –pl +res sup. El 

COP se mantuvo constante desde el día 77 hasta el final de experimento en aquellos tratamien-

tos que no incluyeron la incorporación de los residuos en el suelo (Fig. 4.4).  
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Fig. 4.4. Evolución del carbono orgánico particulado (COP, g kg
-1

) por efecto del crecimiento 

de plantas y adición de residuos de cosecha en distintos momentos de muestreo en la serie 

Esperanza. Las barras indican el error estándar de la media. 
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La disminución ocurrida desde el día 77 hasta el final del experimento en los tratamientos 

+pl +res inc y –pl +res inc fue de 20 y 34% respectivamente. Esta disminución se puede atri-

buir al mayor contacto de los residuos con el suelo y a la mayor exposición al ataque micro-

bial. De manera similar a la serie Santa Isabel, al finalizar el experimento, la mayor concentra-

ción de COP se mantuvo en los tratamientos que incluyen crecimiento de plantas y residuos de 

cosecha (Fig. 4.4). 

En ambas series de suelo el contenido de CHag presentó interacción entre los tratamientos 

y los diferentes momentos de muestreo. La concentración de CHag creció significativamente 

por el crecimiento de plantas y/o adición de residuos de cosecha desde el momento inicial has-

ta el día 77 del experimento (Fig. 4.5 y 4.6). En el día 77 se observa una mayor concentración 

cuando los residuos se incorporan al suelo respecto de los que se ubican superficialmente. Al 

finalizar el experimento (día 177) los tratamientos con crecimiento de plantas y adición de 

residuos (+pl + res sup, +pl + res inc) mostraron las mayores concentraciones de CHag respec-

to del control y disminuyeron en forma no significativa desde el día 77 hasta el día 177. Todas 

las concentraciones de CHag de los tratamientos al finalizar el ensayo resultaron significati-

vamente superiores al tratamiento control.  
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Fig. 4.5. Evolución del contenido de carbohidratos solubles en agua (CHag, mg C kg
-1

) por 

efecto del crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha en distintos momentos de 

muestreo en la serie Santa Isabel. Las barras indican el error estándar de la media. 
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Fig. 4.6. Evolución del contenido de carbohidratos solubles en agua (CHag, mg C kg
-1

) por 

efecto del crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha en distintos momentos de 

muestreo en la serie Esperanza. Las barras indican el error estándar de la media. 

En la serie Santa Isabel, el contenido de CHag desde el día 77 hasta la finalización del ex-

perimento no se modificó cuando los rastrojos se ubicaron superficialmente (103,6 a 97,8 mg 

C kg suelo
-1

), mientras que disminuyeron significativamente cuando se incorporaron al suelo 

(116,1 a 104,3 mg C kg suelo
-1

), aunque los contenidos al finalizar el experimento no fueron 

estadísticamente distintos. Los CHag disminuyeron significativamente desde el día 77 hasta el 

final del experimento en el tratamiento +pl –res (108,0 a 96,6 mg C kg suelo
-1

) (Fig. 4.5).  

La evolución de los CHag en la serie Esperanza mostró un comportamiento similiar al de la 

serie Santa Isabel. No hubo una variación significativa en la concentración de CHag cuando 

los rastrojos se ubicaron en superficie (96,7 a 88,0 mg C kg suelo
-1

), por el contrario con la 

incorporación de los residuos al suelo la concentración disminuyó marcadamente (121,5 a 91,4 

mg C kg suelo
-1

), no obstante al final del experimento las concentraciones no difieren signifi-

cativamente entre sí. El crecimiento de plantas incrementó significativamente la producción de 

polisacáridos desde el día 77 hasta el día 177 (73,2 a 105,0 mg C kg suelo
-1

) (Fig. 4.6). 

El contenido de PSRG y PSRG-FE presentó interacción entre los tratamientos y los diferen-

tes momentos de muestreo en cada una de las series de suelo. En ambas series, el crecimiento 
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de plantas y/o la adición de residuos provocaron aumentos significativos en la concentración 

de PSRG durante los primeros 77 días de incubación respecto del control (-pl –res) (Fig. 4.7 y 

4.8). Los tratamientos con crecimiento de plantas y con adición de residuos incorporados o 

superficiales no mostraron diferencias entre sí en ningún momento del experimento y la con-

centración permaneció constante hasta el final del experimento (Fig. 4.7 y 4.8). Además, la 

concentración de PSRG en los tratamientos con crecimiento de plantas, con adición de resi-

duos incorporados o superficiales difirieron del resto de los tratamientos en todos los momen-

tos de muestreo (Fig. 4.7 y 4.8). En la serie Santa Isabel estos tratamientos presentaron escasa 

variación en la concentración de PSRG hasta el final del experimento (Fig. 4.7). Mientras que 

en la serie Esperanza el tratamiento con crecimiento de plantas (+pl –res) aumentó significati-

vamente (día 77: 2,5 mg g suelo
-1

, día 177: 2,7 mg g suelo
-1

) (Fig. 4.8). 
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Fig. 4.7. Evolución del contenido de proteínas del suelo relacionadas a la glomalina (PSRG, 

mg g suelo
-1

) por efecto del crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha en distin-

tos momentos de muestreo en la serie Santa Isabel. Las barras indican el error estándar de la 

media. 
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Fig. 4.8. Evolución del contenido de proteínas del suelo relacionadas a la glomalina (PSRG, 

mg g suelo
-1

) por efecto del crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha en distin-

tos momentos de muestreo en la serie Esperanza. Las barras indican el error estándar de la 

media. 

En la serie Santa Isabel, la concentración de PSRG no varió significativamente desde el día 

77 hasta el día 177 (Fig. 4.7). Por el contrario, la evolución en la serie Esperanza fue diferente, 

no obstante las concentraciones finales no difirieron (Fig. 4.8). 

El crecimiento de plantas y/o la adición de residuos favoreció la producción de mayores 

concentraciones de FE-PSRG en la serie Santa Isabel respecto del tratamiento control durante 

los primeros 77 días del experimento. Los tratamientos +pl +res sup y +pl +res inc tuvieron las 

concentraciones de PSRG más altas, las cuales se mantuvieron constantes hasta el final del 

experimento (Fig. 4.9). Sin embargo, en el día 177 el tratamiento +pl +res sup tuvo una con-

centración significativamente menor (0,58 mg g suelo
-1

) respecto de +pl +res inc (0,63 mg g 

suelo
-1

). En el día 77, la concentración de PSRG no difirió en los tratamientos con crecimiento 

de plantas y adición de residuos de cosecha. Sin embargo, al final del experimento el trata-

miento –pl +res sup mostró una disminución de la concentración (0,46 mg g suelo
-1

) mientras 

que el resto de los tratamientos permaneció sin cambios significativos.  
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Fig. 4.9. Evolución del contenido de proteínas del suelo relacionadas a la glomalina fácilmente 

extraíbles (PSRG-FE, mg g suelo
-1

) por efecto del crecimiento de plantas y adición de residuos 

de cosecha en distintos momentos de muestreo en la serie Santa Isabel. Las barras indican el 

error estándar de la media. 

En la serie Esperanza, la concentración de PSRG-FE creció significativamente por el cre-

cimiento de plantas y/o adición de residuos de cosecha desde el momento inicial hasta el día 

77 del experimento. En el día 77 el tratamiento –pl +res sup mostró la menor producción de 

FE-PSRG (0,32 mg g suelo
-1

) y en el resto de los tratamientos las concentraciones resultaron 

similares. En el tratamiento +pl –res y –pl +res inc las concentraciones disminuyeron signifi-

cativamente desde el día 77 hasta el final del experiemento, mientras que en el resto permane-

cieron sin cambios (Fig. 4.10).  

Al final del experimento todos los tratamientos presentaron mayores concentraciones de 

PRSG-FE que el control y difirieron entre los tratamientos. El tratamiento +pl +res inc pre-

sentó concentraciones significativamente mayores (0,38 mg g suelo
-1

) respecto de los trata-

mientos con presencia de plantas (0,33 mg g suelo
-1

) o con adición de residuos (inc: 0,33 mg g 

suelo
-1

; sup: 0,31 mg g suelo
-1

).  
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Fig. 4.10. Evolución del contenido de proteínas del suelo relacionadas a la glomalina fácil-

mente extraíbles (PSRG-FE, mg g suelo
-1

) por efecto del crecimiento de plantas y adición de 

residuos de cosecha en distintos momentos de muestreo en la serie Esperanza. Las barras indi-

can el error estándar de la media. 

Los resultados indican que el COT, en ambas series de suelo, tuvo escasa variabilidad tem-

poral en el almacenamiento de carbono debido al crecimiento de plantas y la adición de resi-

duos de cosecha. Esto demuestra que este parámetro no constituye un indicador adecuado de 

la dinámica del carbono en el corto plazo, ya que los cambios en esta variable se manifiestan 

en experimentos de larga duración (Haynes, 2005). En concordancia con los resultados alcan-

zados, otros estudios han reportado que los cambios en el manejo del suelo (e.i. presencia o 

ausencia de raíces de cultivos- adición de residuos) se producen más rápidamente en las frac-

ciones lábiles que en el COT (Gregorich y Janzen, 1996; Campbell et al., 1999). Angers y 

Caron (1998) encontraron incrementos en el COP por la presencia de cultivos de gramíneas y 

leguminosas respecto a situaciones de barbecho (sin cultivos). Otros autores también docu-

mentaron que la fertilización del suelo permite incrementar los rendimientos de los cultivos, 

favoreciendo la entrada de residuos al suelo y con ello el aumento de las fracciones lábiles 

como el COP (Gregorich et al., 1997). Por ello, dada su sensibilidad esta variable ha sido obje-

to de estudio en numerosas investigaciones relacionadas con la agregación del suelo y con el 
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almacenamiento de carbono (Puget et al., 1999; Balesdent et al., 2000; Puget y Drinkwater, 

2001). 

La producción de CHag, derivados de las plantas y actividad microbial, en ambas series de 

suelo se modificó en el tiempo por el crecimiento de plantas y/o adición de residuos de cose-

cha. Esto demuestra que este agente de agregación presenta una variabilidad temporal más 

pronunciada que el COT, por lo que resulta adecuada y sensible para detectar cambios en la 

dinámica de la COS en el corto plazo debido al uso del suelo (Kuo et al., 1997; Puget et al., 

1999). Esta fracción demostró que hubo una fuerte descomposición de los materiales orgáni-

cos durante los primeros días ya que la producción de CHag se incrementó marcadamente. 

Luego del incremento inicial, la cantidad de CHag en suelo se mantuvo constante a pesar que  

la actividad de descomposición disminuyó marcadamente. Esto sugiere que esta fracción pue-

de permanecer en el suelo por largos períodos (Abiven et al., 2007). Diversos estudios tam-

bién documentaron que la incorporación de residuos orgánicos estimula la actividad biológica 

del suelo con la subsecuente producción de agentes de unión orgánicos como polisacáridos 

(Haynes y Beare, 1997; Martens, 2000; Cosentino et al., 2006) que contribuyen en la agrega-

ción del suelo (Abiven et al., 2007).  

De manera similar, la producción de glomalina en estos suelos es producida en concentra-

ciones elevadas y varía temporalmente en los tratamientos con crecimiento de plantas y con la 

incorporación de los residuos al suelo. Estas fracciones también tuvieron incrementos pronun-

ciados durante los primeros días del experimento. Estos incrementos estuvieron estrechamente 

relacionados con el crecimiento radical de las plantas. Rillig et al. (2003) encontraron mayor 

concentración de PSRG en los suelos que tuvieron especies arbóreas o pastos respecto de los 

suelos que se encontraban sin vegetación. West et al. (2005) mencionan que la aplicación de 

enmiendas orgánicas en el suelo mejoró la actividad de los micelios de los hongos y la pro-

ducción de PSRG. 
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EVOLUCIÓN DE LA ESTABILIDAD ESTRUCTURAL Y RELACIÓN 

CON LOS AGENTES DE AGREGACIÓN  

En la serie Santa Isabel se detectaron diferencias en los DMP de los diferentes pre-

tratamientos por efecto de tratamientos y momentos de muestreo aunque no hubo interacción 

entre los factores. En el pre-tratamiento de RH, el crecimiento de plantas y/o la adición de 

residuos de cosecha incrementaron la estabilidad de los agregados respecto del control. Los 

tratamientos que tuvieron crecimiento de plantas o crecimiento de plantas y residuos de cose-

cha lograron mayor resistencia a la ruptura por estallido, diferenciándose significativamente de 

los tratamientos que recibieron sólo residuos de cosecha (Fig. 4.11 A). En relación a los mo-

mentos de muestreo hubo un incremento significativo de la agregación luego de 121 días de 

iniciado el ensayo la cual se mantuvo hasta el final del experimento (Fig. 4.11 B).  
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Fig. 4.11. Diámetro medio ponderado del pre-tratamiento de rápido humedecimiento (DMPRH, 

mm) por efecto de diferentes tratamientos (A) y distintos momentos de muestreo (B) en la 

serie Santa Isabel. Letras diferentes indican diferencias significativas (Test Tukey, α = 0,05). 

En el pre-tratamiento de RM (Fig. 4.12 A) los tratamientos con crecimiento de plantas y re-

siduos de cosecha presentaron los mayores DMP (+pl +res inc: 0,74 mm; +pl +res sup: 0,75 
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mm), diferenciándose del control (0,49 mm), aunque no de los tratamientos +pl –res (0,70 

mm) y –pl +res sup (0,71 mm). El DMP presentó escasa variación a lo largo del ensayo expe-

rimental obteniéndose mayores valores en los últimos momentos de muestreo (Fig. 4.12 B).  
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Fig.4.12. Diámetro medio ponderado del pre-tratamiento de ruptura mecánica (DMPRM, mm) 

por efecto de diferentes tratamientos (A) y distintos momentos de muestreo (B) en la serie 

Santa Isabel. Letras diferentes indican diferencias significativas (Test Tukey, α = 0,05).  

En el pre-tratamiento de LH, se registraron mayores DMP en los tratamientos que tuvieron 

crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha en comparación con los que tuvieron 

crecimiento de plantas o sólo adición de residuos y el control (Fig. 4.13 A). A los 121 y 177 

días de iniciado el ensayo experimental se registraron mayores DMP en comparación con el 

día 77 (Fig. 4.13 B).  

En la serie Esperanza el DMP del pre-tratamiento de RH y RM presentó interacción entre 

los tratamientos y momentos de muestreo. En el pre-tratamiento de RH hubo mayores DMP en 

los tratamientos que tuvieron crecimiento de plantas y/o adición de residuos de cosecha en 

comparación con el control en los diferentes momentos de muestreo (Fig. 4.14). Los DMP se 

mantuvieron constantes desde el día 77 hasta el día 121 y luego mostraron un incremento sig-

nificativo en todos los tratamientos. Al final del experimento los DMP de todos tratamientos 

no difirieron entre sí y fueron superiores al control. 
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Fig. 4.13. Diámetro medio ponderado del pre-tratamiento de lento humedecimiento (DMPLH, 

mm) por efecto de diferentes tratamientos (A) y distintos momentos de muestreo (B) en la 

serie Santa Isabel. Letras diferentes indican diferencias significativas (Test Tukey, α = 0,05). 
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Fig. 4.14. Evolución del diámetro medio ponderado del pre-tratamiento de rápido humedeci-

miento (DMPRH, mm) por efecto del crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha 

en distintos momentos de muestreo en la serie Esperanza. Las barras indican el error estándar 

de la media.  

La RM de agregados fue inferior en los tratamientos con crecimiento de plantas y con 

adición de residuos incorporados o superficiales o sólo presencia de plantas en todos los 
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momentos de muestreo (Fig. 4.15). El DMP en los tratamientos con adición de residuos 

incorporados o superficiales no difirió del control en el día 77 del experimento, sin embargo 

en los tratamientos con residuos de cosecha la estabilidad de los agregados se mantuvo por 

mayor período de tiempo en comparación con el control (Fig. 4.15).  
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Fig. 4.15. Evolución del diámetro medio ponderado del pre-tratamiento de ruptura mecánica 

(DMPRM, mm) por efecto del crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha en 

distintos momentos de muestreo en la serie Esperanza. Las barras indican el error estándar de 

la media.  

A diferencia de los pre-tratamientos anteriores, en el LH no hubo interacción entre 

tratamientos y momentos de muestreo. El crecimiento de plantas y la adición de residuos de 

cosecha incorporados presentaron los mayores DMP (1,92 mm), diferenciándose 

significativamente del resto de los tratamientos. El crecimiento de plantas y la adición de 

residuos de cosecha en forma separada tuvieron un efecto significativamente inferior sobre el 

DMP respecto del efecto combinado de estos factores (Fig. 4.16 A). Al evaluar los DMP  

durante los 177 días del experimento no se detectaron diferencias entre los momentos de 

muestreo (Fig. 4.16 B).  
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Fig. 4.16. Diámetro medio ponderado del pre-tratamiento de lento humedecimiento (DMPLH, 

mm) por efecto de diferentes tratamientos (A) y distintos momentos de muestreo (B) en la 

serie Esperanza. Letras diferentes indican diferencias significativas (Test Tukey, α = 0,05). 

La adición de carbono, a través del crecimiento de las plantas y adición de residuos de co-

secha, incrementó la agregación en ambas series de suelo. La adición de residuos y el creci-

miento de las plantas en forma separada tuvieron una influencia menor sobre la estabilidad de 

los agregados, aunque superior respecto de la situación control. En la serie Esperanza, la esta-

bilidad estructural tuvo un comportamiento variable en relación a la ubicación de los residuos 

de cosecha, mientras que en la serie Santa Isabel no influenció la estabilidad de los agregados. 

Por lo tanto, la ubicación de los residuos de cosecha parece tener poco efecto sobre la agrega-

ción del suelo luego de 177 días de experimento en los suelos con menor contenido de limo. 

Un análisis de componentes principales fue utilizado para estudiar la relación entre el cre-

cimiento de plantas, residuos de cosecha, los agentes de agregación y los diferentes pre-

tratamientos de estabilidad de agregados en ambas series de suelo (Fig. 4.17). La primer com-

ponente (CP1) permite diferenciar los tratamientos con crecimiento de plantas de aquellos que 

sólo recibieron residuos de cosecha, por tanto la mayor variabilidad en la estabilidad de agre-

gados se explica con estas variables. Los DMP de los diferentes pre-tratamientos estuvieron 

más asociados al crecimiento de plantas + adición de residuos de cosecha. La segunda compo-
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nente (CP 2) explica en baja proporción la variabilidad de los diferentes agentes de agregación 

sobre los DMP dado que la proyección de las variables sobre el eje de abscisas es similar. 

Aunque el DMPRH está más relacionado a los contenidos de PSRG- FE y COP mientras que el 

DMPRM y DMPLH al contenido de COT.  
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Fig. 4.17. Componentes principales para la relación agentes de agregación-diámetro medio 

ponderado de los pre-tratamientos de rápido humedecimiento (DMPRH), ruptura mecánica 

(DMPRM) y lento humedecimiento (DMPLH) de la serie Esperanza y Santa Isabel. 

En este estudio el aporte de material orgánico, a través de las raíces y los residuos de cose-

cha, esta relacionado con el DMP de los diferentes pre-tratamientos lo cual demuestra que tie-

ne un rol clave en la formación de agregados (Fig. 4.17). Además la adición de material orgá-

nico estimuló la biomasa y actividad microbial del suelo con la subsiguiente producción de 

carbohidratos y glomalina que también tuvieron relación con el DMP (Fig. 4.17). Estos resul-

tados concuerdan con lo reportado en diveros estudios (Haynes et al., 1991; Degens, 1997; 

Cosentino et al., 2006). Los mayores valores de agregación se logran con la adición de resi-

duos y presencia de sistemas radicales activos ya que mantienen a través del tiempo altas tasas 

de actividad biológica que favorecen la producción de agentes de pegado y de enredo de las 

partículas del suelo. 
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El efecto en el corto plazo de las plantas y de los residuos de cosecha sobre la estabilidad de 

los agregados ha sido documentado por otros autores (Martens, 2000; Denef et al., 2002; Lui 

et al., 2005; Cosentino et al., 2006; Abiven et al., 2007). Lui et al. (2005) encontraron que la 

estabilidad de los agregados fue mayor luego de ocho semanas en suelos que tuvieron activi-

dad radical de diferentes cultivos de cobertura respecto a suelos en barbecho y esos incremen-

tos estuvieron relacionados con la concentración de polisacáridos. Denef et al. (2002) encon-

traron luego de 42 días de actividad radicular un incremento en la cantidad de macroagregados 

estables. Luego de 63 días de incubación, Cosentino et al. (2006) demostraron que la adición 

de residuos de maíz en combinación con ciclos de humedecimiento y secado estimuló la acti-

vidad microbial e incrementó la estabilidad de los agregados. Por el contrario, Materechera et 

al. (1994) encontraron, que en el corto plazo, el crecimiento radicular estimula la fragmenta-

ción del suelo al crear zonas de fallas, lo que hace que el suelo sea más mullido.  

EVOLUCIÓN DE LA RESISTENCIA TÉNSIL DE LOS AGREGADOS Y 

RELACIÓN CON LOS AGENTES DE AGREGACIÓN  

La RT presentó interacción entre los tratamientos y los diferentes momentos de muestreo 

en cada una de las series de suelo. En la serie Santa Isabel, en el día 77 no se observaron dife-

rencias en la RT entre los diferentes tratamientos. Los tratamientos que tuvieron crecimiento 

de plantas, a los 121 días de iniciado el experimento, mostraron un incremento significativo de 

la RT el cual se mantuvo hasta el final del experimento. En contraste, los tratamientos que 

tuvieron sólo adición de residuos y el control (-pl –res) permanecieron sin cambios desde el 

día 77 hasta el final del experimento registrando valores inferiores (Fig. 4.18). 

En la serie Esperanza, los tratamientos con crecimiento de plantas presentaron, en todos los 

momentos de muestreo, valores superiores de RT respecto de aquellos tratamientos que sólo 

tuvieron adición de residuos de cosecha. La RT permaneció constante desde el día 77 hasta el 

final del experimento en todos los tratamientos. Al final del experimento, los tratamientos con 

crecimiento de plantas tuvieron mayor RT (+pl –res: 67,9; +pl +res inc: 72,7; +pl +res sup: 
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79,7 kPa) que los tratamientos con residuos de cosecha y el control (-pl +res sup: 46,7; -pl 

+res inc: 44,2; -pl –res: 55,1 kPa) (Fig. 4.19).  
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Fig. 4.18. Evolución de la resistencia ténsil (RT, kPa) por efecto del crecimiento de plantas y 

adición de residuos de cosecha en distintos momentos de muestreo en la serie Santa Isabel. 

Las barras indican el error estándar de la media.  
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Fig. 4.19. Evolución de la resistencia ténsil (RT, kPa) por efecto del crecimiento de plantas y 

adición de residuos de cosecha en distintos momentos de muestreo en la serie Esperanza. Las 

barras indican el error estándar de la media.  
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Las investigaciones realizadas hasta el momento sobre los cambios de la RT a través del 

tiempo por efecto del crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha son escasas. Por 

ello este estudio permite conocer el grado de influencia de estos factores sobre la RT. En 

ambas series de suelo el crecimiento de plantas con o sin adición de residuos tuvo un efecto 

significativo sobre la RT. Los tratamientos que tuvieron sólo adición de residuos de cosecha, 

independientemente de su ubicación, no tuvieron influencia significativa sobre la RT a través 

del tiempo. En el período analizado los sistemas radicales tuvieron mayor contribución sobre 

la RT que los residuos de cosecha. Una de las razones de la ausencia de efectos positivos de 

los residuos de cosecha sobre la RT podría ser que el período experimental fue demasiado 

corto para detectar diferencias a través de esta variable o el efecto de los sistemas radicales 

podría haber enmascarado dicho efecto. En un ensayo de larga duración, Blanco-Canqui y Lal 

(2008) reportaron que la cobertura del suelo con residuos de cosecha de maíz promueve la 

formación de agregados fuertes y cohesivos. Estos mayores valores de RT se deben a la 

presencia de compuestos orgánicos tales como polisacáridos que reaccionan con las partículas 

de arcilla incrementando la unión entre las partículas y actuado como agentes de cementación 

durante el secado (Zhang, 1994). 

La influencia del crecimiento de plantas sobre la agregación, y en consecuencia sobre la 

RT, podría estar relacionada con la liberación de exudados orgánicos solubles, con la 

estimulación de la actividad microbial por las secreciones radicales que promueven el enredo 

de las partículas por las hifas fúngicas y con efectos físicos de las raíces sobre las partículas 

del suelo (Tisdall y Oades, 1979; Oades y Waters, 1991; Jastrow et al., 1998; Amézketa, 

1999). En este estudio, en ambas series de suelo, se observa que la actividad fúngica parece 

ser uno de los principales agentes que afectan la RT debido a la correlación significativa 

encontrada entre las PRSG, PSRG-FE y la RT (Fig. 4.20 D y E). A pesar que los residuos de 

cosecha, en el corto plazo, no tuvieron un efecto significativo sobre la RT, en la serie 

Esperanza los valores de carbono (e.i. COT y COP) se relacionaron con la RT (Fig. 4.20 A y 

B). En comparación con el resto de los agentes de agregación, los CHag mostraron una menor 

asociación con los valores de RT (Fig. 4.20 C).  
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Fig. 4.20. Relación entre el carbono orgánico total del suelo (COT, g kg
-1

) (A), carbono 

orgánico particulado (COP, g kg
-1

) (B), carbohidratos solubles en agua caliente (CHag, mg C 

g suelo
-1

) (C), proteínas del suelo relacionadas con la glomalina (PSRG, mg g suelo-1) (D) y 

proteínas del suelo relacionadas con la glomalina fácilmente extraíbles (PSRG-FE, mg g suelo
-1

) 

(E) y la resistencia ténsil de los agregados (RT, kPa) durante el período experimental. Los 

círculos blancos corresponden a la serie Santa Isabel. Los círculos negros corresponden a la 

serie Esperanza.  
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La falta de actividad radical genera una menor producción de agentes de agregación y 

menor RT por un menor desarrollo de las raíces y actividad de los microorganismos del suelo. 

Oades (1984) concluyó que la práctica de barbecho constituye una de las prácticas de manejo 

más perjudiciales para la estructura del suelo porque la proporción de macroagregados estables 

al agua disminuye debido a la ausencia de un sistema de raíces activo. Por ello, este estudio 

demuestra que el uso de sistemas de manejo que maximicen la presencia plantas y minimicen 

los períodos de barbecho, en el corto plazo, conduce a un incremento de la agregación del 

suelo en estos sistemas agrícolas.  
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CONCLUSIONES 

El crecimiento de plantas y la adición de residuos de cosecha promovieron, en el corto pla-

zo, la producción de agentes de agregación en ambas series de suelo. La concentración de car-

bohidratos y la glomalina presentaron una respuesta inmediata con la presencia de plantas y 

residuos de cosecha. Los cambios en el COP y, fundamentalmente, en el COT fueron menos 

marcados. La incorporación superficial de los residuos de cosecha permitió obtener una mayor 

concentración de carbohidratos y glomalina durante el experimento, sin embargo al final del 

experimento las concentraciones no difirieron por la ubicación de los residuos.   

La dinámica de la agregación, en el corto plazo, estuvo asociada fuertemente con el 

crecimiento de plantas y adición de residuos de cosecha en ambas series de suelo. La 

liberación de agentes de agregación derivados de la adición de carbono a través del 

crecimiento de las plantas y de la adición de residuos de cosecha permitió mejorar la 

estructura a través de una mayor estabilidad de los agregados. Esto sugiere que los sistemas 

radicales activos y los residuos de cosecha pueden ser utilizados como mejoradores orgánicos 

para promover el mantenimiento de la actividad biológica del suelo y los agentes de 

agregación y así mejorar la calidad estructural de estos suelos.   

Durante el experimento se demostró que en ambas series de suelo el crecimiento de plantas 

fue más importante que los residuos de cosecha sobre la RT, contrariamente a la hipótesis 

planteada. La concentración de glomalina y los efectos físicos y químicos de las raíces pueden 

explicar estos incrementos. Futuras investigaciones deberían desarrollarse para evaluar, en 

períodos más largos, los efectos de los residuos de cosecha sobre la RT y determinar la 

influencia en el tiempo de los diferentes agentes de agregación.   
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CAPÍTULO 5  

 

CONCLUSIONES GENERALES 

Las características y el funcionamiento estructural son aspectos clave en la sustentabilidad 

ambiental de los agrosistemas. La siembra directa constituye una práctica que permite 

mantener la calidad edáfica al evitar procesos de degradación asociados con la labranza de los 

suelos. Sin embargo, en la provincia de Santa Fe a pesar de la gran adopción de esta práctica 

los suelos manifiestan degradación de sus propiedades químicas y físicas. Por un lado, las 

características texturales y mineralógicas determinan la problemática de manejar estos suelos, 

con importantes contenidos de limo, bajo siembra directa continúa y, por otro, la 

simplificación de las secuencias de cultivos y los prolongados períodos de barbecho invernal 

generaron la necesidad de estudiar alternativas para lograr la regeneración estructural de los 

suelos cultivados en siembra directa. 

Diversas investigaciones previas documentaron el efecto de los mecanismos biológicos de 

agregación y de los ciclos de humedecimiento y secado producidos por plantas y/o clima sobre 

la regeneración de la estructura de suelos limosos. La mayor parte de la información reportada 

evalúa principalmente la acción de los sistemas radicales y el impacto de diferentes cantidades 

y calidades de residuos de cosecha en forma separada sobre la agregación y sobre los agentes 

de agregación del suelo. A pesar de ello, no ha sido estudiado el impacto de estos factores en 

forma conjunta sobre la producción de agentes de agregación, así como los principales 

mecanismos de ruptura de agregados, y su influencia sobre diferentes indicadores físicos de 

calidad estructural en suelos con altos contenidos de limo y cantidades variables de arcilla 

cultivados en sistemas de siembra directa.  
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Esta tesis demostró que el aporte de carbono a través del crecimiento de plantas y la adición 

de residuos de cosecha, independientemente de su calidad, dosis y ubicación, condicionan la 

presencia de agentes de agregación en ambas series de suelo. El grado de influencia del 

crecimiento de plantas y residuos de cosecha fue variable sobre los diferentes agentes de 

agregación y sobre los suelos. Los suelos presentaron un comportamiento diferencial en la 

cantidad de agentes agregantes, siendo mayor la concentración en el suelo con textura franca y 

mayor contenido de carbono. En efecto, esto permite aceptar la hipótesis 1 que sostiene que 

“la mayor producción de agentes de agregación se logra mediante la combinación del 

crecimiento de plantas y la incorporación al suelo de cantidades elevadas de residuos de 

cosecha, independientemente de su calidad en suelos con elevado contenido de limo y arcillas 

no expansibles”. 

La reducción de los diferentes mecanismos de desagregación estuvo fuertemente relacionada 

al crecimiento de plantas y la adición de residuos de cosecha, principalmente en el suelo limoso. 

Se demostró que existe una alta dependencia entre la estabilidad estructural y la presencia de 

agentes orgánicos de agregación en ambos suelos. Otro aporte novedoso de la tesis, el cual no ha 

sido previamente documentado, es el impacto de la textura del suelo y del crecimiento de plantas 

sobre la resistencia ténsil de los agregados. La actividad de las raíces generó una mayor 

estabilidad del sistema poroso (e.i. mayor resistencia) lo cual favorece el anclaje de las plantas 

debido a una mejor condición física del suelo. Esta tesis también demostró que la resistencia 

ténsil esta asociada con la naturaleza de los agentes orgánicos de agregación del suelo. Además 

de estudiar propiedades de los agregados se demostró que el crecimiento de las plantas tuvo 

mayor efecto que los residuos de cosecha sobre el estrés efectivo y sorprendentemente, en 

contenidos de humedad adecuados, la matriz del suelo de ambos suelos no opone restricciones 

importantes en la retención y liberación de agua para el crecimiento radical de las plantas. Esto 

permite aceptar parcialmente la hipótesis 2 de esta tesis que propone que “el crecimiento de 

plantas y los residuos de cosecha incorporados al suelo, a través de la producción de los 

agentes bióticos y abióticos, mejoran la calidad física del suelo medida a través de la 
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estabilidad y resistencia de los agregados y el estrés efectivo en suelos con contenidos de 

carbono y textura contrastante”. 

Esta tesis también permitió estudiar la dinámica en el corto plazo de los agentes de 

agregación y de indicadores de calidad estructural en suelos de textura contrastante. La presencia 

de plantas y adición de residuos de cosecha tuvieron un fuerte impacto sobre los agentes de 

agregación, aunque la capacidad de detección de dichos cambios fue variable según cada agente 

de agregación utilizado. Hubo mejoras en la estabilidad de los agregados en ambos suelos por la 

mayor presencia de agentes de agregación derivados de la actividad radical y residuos de 

cosecha mientras que la resistencia de los agregados en el corto plazo estuvo relacionada sólo 

con el crecimiento de plantas. Estos resultados permiten aceptar parcialmente la hipótesis 3 de 

esta tesis que propone que “el máximo contenido de los agentes de agregación, resultado del 

crecimiento de plantas y de la incorporación de residuos, coincide con el momento de máximo 

crecimiento radicular y dicho efecto se mantiene luego de la senescencia del cultivo. Este 

patrón se traduce en las propiedades dependientes de los agentes de agregación, como la 

estabilidad y resistencia de los agregados”.  

Dada la importancia del adecuado estado estructural de los suelos y en especial en los 

actuales sistemas agrícolas, los resultados alcanzados en esta tesis permiten confirmar que las 

prácticas de manejo que conducen a la presencia de prolongados períodos de barbechos y un 

escaso aporte de residuos en las secuencias de cultivos conducen a la reducción de los agentes 

de agregación y en consecuencia disminuyen las posibilidades de recuperación del estado 

estructural del suelo. Asimismo, se destaca que propiedades químicas tales como carbono 

orgánico particulado, diferentes fracciones de carbohidratos y proteínas del suelo relacionadas a 

la glomalina resultaron los indicadores más sensibles para monitorear los cambios en la 

producción de agentes de agregación en el corto plazo. La evaluación de la estabilidad de los 

agregados fue el indicador físico más sensible para detectar cambios en la regeneración la 

estructura en ambas series de suelo.   
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A partir de los estudios realizados en esta tesis se proponen posibles líneas de investigación 

que se generaron a partir de los descubrimientos realizados:  

1- Estudiar el efecto del crecimiento de plantas y la adición de residuos de cosecha en 

condiciones de campo para analizar la relación entre la variabilidad climática y el estado 

edáfico durante períodos de estudio que incluyan varios ciclos de cultivo, de modo que los 

resultados alcanzados puedan ser generalizados a los sistemas productivos de la región en 

estudio.  

2- Generar información local sobre el efecto de la intensificación de los sistemas de 

producción con la inclusión de los cultivos de cobertura. En relación a esta temática es 

interesante cuantificar el impacto sobre la dinámica de carbono, los agentes de agregación e 

indicadores de calidad edáfica ya que las experiencias de otras zonas son escasas. La 

implementación de estas prácticas en estos tipos de suelo aparece como una alternativa 

interesante para mantener la fertilidad física de los suelos y poder recuperarla en aquellas 

situaciones degradadas.   
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