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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar si los cambios en el contenido de carbono orgéanico
0 en sus fracciones labiles, producidos en una rotacidn agricola ganadera se relacionan con los
procesos de salpicadura en una cama de siembra, analizando también el efecto de los distintos
tamafos de agregados en el proceso de desprendimiento. Para ello se tomaron muestras al azar del
horizonte Ap de un Argiudol tipico (Serie Marcos Juarez), en distintos lotes de una rotacion
agricola-ganadera.

Mediante un formador de gotas, se aplicé una lluvia simulada de 55 mm/h de intensidad en
condicion de cama de siembra preparada para soja de primera en los diferentes lotes a estudiar.
Fueron analizados tres tratamientos; 1) uno que representaba a todos los tamafios de agregados
presentes en la cama de siembra (Muestra Entera, ME); 2) otro que contenia el rango de 2 mm a
4,8 mm de diametro y por Gltimo, 3) uno con un rango de agregados menores a 2 mm.

Se encontré que la disminucion en el didmetro de agregados no determind un aumento en la
cantidad total de salpicaduraen las parcelas labradas (praderas implantadas y lotes agricolas), pero
en general aumenté la gravedad del sellado y redujo el tiempo de inicio del proceso.

Se hall6 una altarelacién entre el contenido de carbono orga nicoy la salpicadura total que fue
muy semejante a la que se encontré con el cambio en el didmetro medio ponderado (CDMP). El
carbono soluble mostré también una asociacién muy estrecha con el desprendimiento de particulas,
mientras que el carbono liviano no parecié estar relacionado con estos procesos.

Se confirm6 ademas una interacciéon muy estrecha entre los agre gados menores a2 mm y el
didmetro de la gota de lluvia, que fue capaz de modificar la relacion hallada con los factores de
agregacion.

Palabras clave: salpicadura, agregados, carbono soluble, carbono organico, erosién entre
surcos.

RELATION BETWEEN SOIL ORGANIC CARBON CONTENT AND
ITS LIGHT LABIL FRACTIONS IN THE DETACHMENT PROCESS

SUMMARY

Soil detachment caused by simulated rainfall on aggregates of a soil silt loam Marcos Juarez
(Typic Argiudoll), was evaluated in seedbed conditions for different situations ofagricultural land
uses. The relation between the detachment ofparticles and the soil organic carbon content, soluble
labile forms oforganic carbon, carbon in the soil light fraction (density 2 Mg. nr3) or the change
in the mean wheight particle diameter (CDMP) was also investigated. Three treatments were
analized; 1) with all the aggregates sizes present in the seedbed (undisturbed sample); 2) with soil
aggregates of 2 to 4.8 mm size, and 3) with aggregates smaller than to 2 mm of diameter.

The total amount of particles produced was not significantly different (p <0,05) between
situations in seedbed condition (ME), but it was higher than in a permanent prairie plot (Control).

The smaller the soil aggregates size, the higher the surface seal developed, and faster the time
to begin the proceses.

High relation was found that between the detachment to the CDMP, to the organic carbon
content, and the soluble labile forms oforganic carbon, but no relationship was found with the soil
light fraction (density 2 Mg. nr3. The strong interaction between the aggregates smaller than 2
mm and drop’s diameter was ably to modify the mentionated relationship.

Key words: splash; soil aggregates; soluble carbon; organic carbon; interrill erosion.
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INTRODUCCION

La erosioén hidrica es el proceso que consiste en
la desagregacion de las particulas primarias y de los
agregados de la masa del suelo, por impacto de las
gotas de lluvia o por la abrasion del escurrimiento y
el posterior transporte de este material desprendido
por efecto de la salpicadura o del escurrimiento del
agua (Meyer y Harmon, 1984).

Este proceso es regulado tanto por agentes exter-
nos, el impacto de las gotas de lluvia, como por
agentes internos, los factores de agregacion. En el
caso de la erosion entre surcos, proceso predomi-
nante en areas de escasa pendiente, el agente externo
mas importante es la energia de las gotas de lluvia
(Nearing et al, 1990).

Entre los factores mas importantes que regulan
laresistencia de los agregados frente a esa accion, se
han mencionado la textura del suelo, su densidad
aparente, la cohesidn entre las particulas, el porcen-
taje de arcillay el porcentaje de materia organica,
(Al-Durrah y Bradford, 1982 ay b).

Marelli (1989) afiade ademas el tamafio de los
agregados y la presencia de los distintos cationes de
intercambio; distintos autores han mencionado que
2 a4,8 mm de diametro seria el tamafio de agregados
Optimo para lograr una cama de siembra adecuada
para lamayoriade los cultivos y resistente aprocesos
erosivos (Dexter a/, 1983; Dexter, 1988;Braunack
y Dexter, 1989).

Tallarico (1969) encontré que el uso continuado
del suelo provocaba ladisminucién acentuada de los
agregados de mayor tamafio y el consiguiente debi-
litamiento de la estabilidad estructural, considerada
por Oliverio y Puricelli (1983) como el parametro
fisico més sensible a los diferentes manejos, coinci-
diendo con lo aseverado por Santanatoglia y
Fernandez (1982) y Mon et al, (1986).

Entre los principales agentes de estabilizacion de
agregados, se mencionan los materiales organicos
incluidas las fracciones mas labiles (Tisdall y Oades,
1980; Dutartre etal, 1993). En éstos se incluyen los
productos de descomposicion de las plantas, de los
animales, los microorganismos, sus restos y sus
productos,

Al parecer un aumento en la estabilidad se
relaciona directamente con la facilidad con la cual
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los microorganismos descomponen la materia orga-
nica (Lynch y Bragg, 1985).

Una fuente de energia que los microorganismos
heterétrofos pueden utilizarrapidamente es el carbo-
no soluble; su deter-minacion podria llegar a reflejar
con precision el grado de deterioro que sufre el suelo
(Davidson; et al., 1987). Otra de las fracciones
labiles del carbono orgénico que parece asociarse
con esa condicion es el carbono liviano (Richter etal
1975).

El objetivo de esta experiencia fue analizar el
efecto del cambio en el diametro de los agregados en
una cama de siembra sobre los procesos de despren-
dimiento y sellado, y determinar el grado de asocia-
cion entre el contenido de carbono orgéanico, sus
fracciones mas labilesy el CDMP con los procesos
de salpicadura.

MATERIALES Y METODOS

En un suelo de la Serie Marcos Juarez (Argiudol
tipico, con una rotacién agricola-ganadera, se tomaron
muestras al azar de los 5 cm superficiales del horizonte
Ap. Dichas muestras corresponden a lotes provenientes
de un parque de mas de 40 afos inalterado, como
testigo; una pastura consociada (L4) integrada por
alfalfa, cebadilla, rye grass anual, festuca y trébol
blanco sujeta a pastoreo bovino y un lote representativo
del final del ciclo agricola, (L7) con 4 afios de agricul-
tura.

Para caracterizar las muestras se realizaron analisis
de textura (Método de la pipeta, en Black, 1965),
carbono organico (Walkey y Black, en Black, 1965),
carbono soluble (Davidson etal, 1987), carbono liviano
(Richter et al, 1975) y estabilidad estructural medida
como el cambio en el didmetro medio ponderado (CDMP)
(Santanatoglia y Fernandez, 1982). De acuerdo a esta
forma de medir la estabilidad, un nimero més pequefio
indica una mayor estabilidad.

Mediante un formador de gotas, de 265 picos dis-
puestos en una superficie de 528 cm2a 3 metros de
altura, se aplic6 una lluvia de 55 mm/h de intensidad,
con un diametro promedio de gota de 2,8 mm durante 42
minutos, en los distintos tratamientos a analizar: a)
(M.E.) Muestra Entera, con todos los diametros de
agregados presentes en la cama de siembra; b) (2-4,8
mm) con un rango comprendido entre 2y 4,8 mm; para
obtenerlo, se tamizé la muestra de cama de siembra
entre dos tamices de esos diametros; ¢) (< 2 mm) rango
con agregados menores a 2 mm de diametro, los que
pasaron el tamiz correspondiente.

Para recoger la salpicadura, se colocaron recipien-



Relacion entre el contenido de carbono orgénico y 155

tes sobre una plataforma giratoria con capacidad para
tres muestras. La velocidad de giro fue de 3 rpm y tuvo
por objeto variar constantemente el sitio de caida de las
gotas. Cada portamuestra contaba con una proteccién
lateral de 30 cm de altura, una salida inferior para la
salpicadura y una salida lateral para la infiltracién, no
utilizada en este trabajo (Farrés, 1987).

Cada siete minutos, las fracciones asi obtenidas se
tamizaron en himedo inmediatamente, utilizando tami-
ces de 0,5 mm, para la fraccion grande (FG) y de 0,05
mm, para lafraccidn pequefia (FP). Luego se secé aestufa
a 105 °C hasta constancia de peso.

Como indicador de la magnitud del proceso de
sellado, se utiliz6 la diferencia entre los valores de
salpicadura maxima y de salpicadura final (Bradford,
1986).

Se realizaron tres repeticiones por cada tratamiento
y se utiliz6 un disefio multifactorial con medidas repe-
tidas sobre un mismo factor (Winer, 1971) para analizar
el efecto de las interaccionesy un andlisis de correlacion
segln el modelo lineal para relacionar las variables
seleccionadas con los datos obtenidos.

RESULTADOS

En el cuadro N° 1y la Figura 1a) se puede
observar laevolucién de lasalpicadura através del
tiempo, pudiendo distinguirse dos etapas: la pri-
mera desde el inicio de la lluvia hasta el enchar-
camiento del suelo, en la cual la cantidad de
particulas recogidas en la salpicadura es creciente
y una segunda etapa que coincidiria con lasupues-
ta formacion del sello superficial, en donde el
desprendimiento comienza a descender (Bradford
et al, 1987ay b; Moore y Singer 1990).

En las Muestras enteras, el lote agricola (L7)
presentaen laprimera etapa valores de salpicadura
muy diferentes al Testigo; ademas, alcanza la 20
etapa 14 minutos antes que aquél.

El lote de pradera consociada (L4) comienza la
etapa Il en el mismo momento que el lote agricola,
pero con valores de salpicadura menores. En las
pérdidas totales no se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) entre la Pradera y el lote
agricola, pero si con respecto al Testigo.

Es destacable que, tanto en lapradera como en el
lote agricola, las fracciones pequefias representan la
mayor proporcion en el total del desprendimiento
(significativa al 5%), mientras que en el Testigo
ocurre todo lo contrario.

Rev. Facultad de Agronomia, 15(2-3): 153-160, 1995



156 E.A. RIENZI yVALERIA L. MIZRAHI

Comportamiento de agregados con diametros
de 2-4,8 mm:

Cuando se cambi6 el tamafio de agregados de la
muestra, cambi6é también su comportamiento en
condiciones de lluvia simulada (Cuadro N° 1; Figura
1b).

En el caso del Testigo, al comparar la muestra
con agregados de 2 a4,8 mm con su Muestra Entera,
se observa que aument6 lapérdidatotal aconsecuen-
ciade un aumento en laparticipacién de la Fraccion
Grande (FG, >0,5 mm)y se anticip6 el comienzo del
sellado.

En los lotes agricolay pradera (L7 y L4, respec-
tivamente) también se adelanté el comienzo dél
sellado, pero no hubo cambios de significacion en las
pérdidas totales, notdndose un ligero incremento en
la cantidad de Fracciones pequefias (FP, > 0,05 mm)
que provoca diferencias significativas (p<0,05) con
respecto al testigo, pero no entre si.

Comportamiento de agregados
con diametros <2 mm :

Cuando se utilizaron agregados de tamafio me-
noralos2mm (Cuadro N° 1, Figura le), se produjo
una mayor distorsién en el comportamiento del
testigo, y se anticipd el inicio de la2oetapa, al tiempo
que se observé un aumento en todas las fracciones,
en especial en la FP.

En los otros dos lotes no se observé ninguna
modificacion en el tiempo de inicio de laetapa Il; las
pérdidas totales no presen taron diferencias signifi-
cativas (p<0,05) en ningln caso, pero en la compo-
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sicion de la salpicadura se encontré que a nivel de la
FG, el Testigo presenta una mayor cantidad de
desprendimiento (p<0,05) con respecto a la pradera
(L4) vy al lote agricola (L7), los cuales no se diferen-
cian entre si.

En el caso de la FP, el L7 presenta una menor
cantidad (significativa al 5%), mientras que el
Testigo y la pradera (L4) no se han diferenciado.

El cuadro N° 2 muestra el resultado de las
interacciones del cambio en el tamafio de los agrega-
dos expuestos a la lluvia, el uso de la tierra y los
periodos de tiempo sobre laproduccidn de lasalpica
dura total y su composicién.

La cantidad total de desprendimiento no pre-
senta diferencias significativas con el cambio en el
diametro de los agregados, pero si se encuentran
diferencias en la produccion de particulas de pe-
quefio tamafio (FP), es decir que afecta la propor-
cién relativa de las fracciones que componen la
pérdida total.

La significacion hallada en el uso de la tierra
como efecto principal, para el caso de las FG y FP
sefiala que las diferencias de estabilidad estructu-
ral en los lotes tienen influencia en lacomposicion
de la salpicadura, aunque esto no alcanza para
modificar los valores totales del desprendimiento.

La interaccion Diametro x Lote, que retne la
variabilidad en los tamafios de agregados y los
niveles contrastantes de estabilidad estructural,
sugiere una mayor predominancia de la estabili-
dad sobre el tamafio del agregado. Ello se explica
porque considerada como efecto principal alcanza
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a modificar la cantidad de FP desprendida, que
aparece aqui como la condicionante del total de
salpicadura producida en los distintos lotes.

El gran efecto hallado al tomar al Periodo como
factor principal estd indicando los cambios que
produce la duracion de la lluvia sobre los agrega-
dos desprotegidos.

La combinacidn de los factores Periodo x Lote
x Diametro condiciona el momento en que se
presentan los picos maximos de salpicadura de-
pendiendo de las caracteristicas del lote y del
didmetro empleado, como se observa en la Figura
la, byec.

Cuando se evalud el indice de sellado para los
distintos tamafios de agregados (Bradford et al.,
1986) (Cuadro N° 3) se encontrd que en el caso del
Testigo y lapradera (L4) lagravedad del sellado fue
en aumento a medida que disminuy6 el diametro,
pero en el caso del lote agricola (L7) el indicador
mostré una ligera disminucion a nivel de los agrega-
dos menores a 2 mm.

El cambio en el tamafio de los agregados desde
Muestra Entera a2-4,8 mm provoco que el tiempo al
sello seredujeraentodos los lotes considerados; pero
mientras que en el Testigo el emplear agregados < a
2 mm significéd una nueva reduccién, en la pradera
y el lote agricola el tiempo al sello se estabilizd.

Con el fin de establecer el grado de lasrelaciones
entre las variables propuestas y los procesos de
desprendimiento de los agregados, se construy6 el
cuadro N° 4, donde se han reunido los contenidos de

Carbono total y sus fracciones labilesy el cambio en
el diametro medio de los agregados (CDMP) y el
cuadro N° 5 donde se hallan los valores de correla-
cién obtenidos.
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Se observa que para la Muestra Entera existio
unabuena correlacién entre el desprendimiento total
y de Fracciones Pequefias y él contenido de carbono
orgénico; la relacién fue menor en el caso de la
salpicadurade microagregados (mayores a 0,5 mm).

Con los agregados de 2 a 4,8 mm se encontro el
mismo comportamiento, pero nuevamente aparecen
diferencias a nivel de la Fraccion grande, que en este
caso muestra unaalta correlacién pero con tendencia
positiva. Estamodificacidn en el sentido de laasocia-
cion se vuelve a manifestar con el desprendimiento
total y su composicion cuando se emplearon agrega-
dos de tamafio menor a 2 mm.

Analizando las fracciones labiles de carbono
orgénico, se observé que el carbono soluble en agua
presenta idéntico comportamiento que el carbono
total; en el caso del carbono liviano, se ve que
presenta en general una correlacién muy baja.

ElI CDMP, considerado un buen indicador de la
estabilidad estructural de los agregados, muestra
también una buena relacién, muy semejante a la que
presenta el carbono orgénico, por lo que se puede
inferir que estas dos variables estdn muy relaciona-
das entre si.
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DISCUSION

Ladisminucién de lasalpicaduracon laduracidn
de la lluvia observada en esta experiencia, coincide
con lo encontrado por Bradford etal(1986; 1987 a
y b) y por Moorey Singer (1990), los cuales sugirie-
ron que ello seria consecuencia del cambio en las
propiedades des suelo ante el impacto de las gotas
producido por laformacion de unsello superficial .El
efecto significativo deltiempo (Cuadro N° 2) confir-
ma el cambio en las propiedades del suelo durante
la lluvia.

Como consecuencia de la forma diferente en
que se rompen los agregados por impacto de las
gotas de lluvia, se ha sugerido que la probabilidad
de que se forme el sellado de la superficie es mayor
en aquellas muestras que producen una mayor can-
tidad de fracciones pequefias (Moorey Singer, 1990;
Freebaim et al, 1991; Dexter, 1988).

Sin embargo, considerar ese mayor desprendi-
miento como indicador no parece ser muy acertado,
yaque en el cuadro N° 1se observa que, a excepcién
del Testigo, las situaciones evaluadas no presentaron
diferencias significativas entre si (p >0,01) en la
cantidad de Fracciones pequefias; a pesar de ello, el
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cuadro N° 3 muestra que en la muestra entera, los
lotes 4 y 7 presentan indices de sellado distintos. La
Unica excepcion fue el Testigo, que con un menor
desprendimiento presenta un indice muy bajo.

Una posible explicacion podria ser que para la
formacion del sello se requiera la presencia simulta-
nea de particulas con tamafios compatibles para
lograr la oclusion de los poros de conduccion, como
sugieren Collis-George y Greene (1979); en tal caso,
el tamafio elegido como Fraccion grande podria
enmascarar las situaciones en los cuales las particu-
las desprendidas superan los 0,5 mm y limitan esa
oclusién.

La observacion visual en nuestro trabajo sugiere
que esto puede haber ocurrido con el Testigoy con
el lote 4 cuando se cambi6 el tamafio de los agrega-
dos.

Lapresencia de agregados més grandes significd
una adecuada proteccion de la superficie del suelo,
logrando retrasar el desarrollo del sello como fuera
sugerido por Freebaim et al (1991). La interaccion
Diametro x Lote (Cuadro N° 2) sefiala que también
es importante la estabilidad que presentan esos
agregados; Rienzi y Genovés (1994) encontraron
que la falta de estabilidad en agregados superiores a
los 25 mm redujo significativamente esa proteccién,
independientemente del tamafio que presentaban.

El cambio de sentido en la correlacién entre el
indice de sellado y la salpicadura total cuando se
utilizaron agregados menores a2 mm podria deberse
a las interacciones del didmetro de gota/tamafio de
agregados (Collis-George y Greene, 1979; Rose,
1960); este comportamiento coincide con lo hallado
por Rienzi, Genovés (1994) para agregados de este
diametro, aln tratandose de lotes provenientes de
distinta rotacion, y con diferentes caracteristicas.

Con respecto a la relacion entre el carbono
organicoy el desprendimiento, se hasugerido que los
suelos con un mayor contenido de carbono organico
tenderian aperder por salpicadura, en forma mayori-

taria, agregados enteros debido a que la lluvia no
llegaria a romperlos (Farrés, 1987).

En este caso nuestros datos muestran unatenden-
cia en ese sentido que se confirma con los altos
valores de correlacion hallados, si bien Rienzi,
Genovés (1994) analizando otra rotacién con la
misma serie de suelo encontraron una tendencia
distinta, probablemente debido a la intervencién de
mecanismos de union diferentes (Dexter, 1988;
Munnery Oades, 1989; Hayes y Swift, 1990).

CONCLUSIONES
La disminucion en el didmetro de agregados no
determiné un aumento en la cantidad total de
salpicadura cuando los lotes han sido labrados (pra-
deras implantadas 6 lotes agricolas).

La gravedad del sellado, en cambio, fue en
aumento a medida que disminuy6 el tamafio de los
agregados con laUnicaexcepcion del lote agricolaen
el nivel méas pequefio de agregados. En general, este
cambio redujo el tiempo de inicio del proceso.

Se encontr6 una alta relacion entre el contenido
de carbono orgéanico y la salpicadura total y de
fracciones pequefias que fue muy semejante a la
hallada con el indice de estabilidad (CDMP).

De las fracciones labiles del carbono organico
analizadas, el carbono soluble mostré la asociacion
mas estrecha con la salpicadura, mientras que el
carbono liviano no parece estar relacionado con este
tipo de procesos.

Se observé una interaccion muy estrecha entre el
tamafio de agregados <a2 mmy el tamafio de lagota

de lluvia, que fue capaz de modificar larelacion con
los factores de agregacion.
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