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RESUMEN

Los componentes organicos edaficos reflejan los cambios debidos al uso de la tierra y manejo del suelo. En un ensayo del
centro sur bonaerense (Argentina) se plantearon los siguientes objetivos: 1) comparar las fracciones del COS, determinadas
por tamizado hiimedo, con variables estimadas a partir del grado de oxidacion del carbono organico edéfico (COS) en muestras
de suelo, 2) explorar la oxidabilidad del COS en fracciones granulométricas y determinar el nitrégeno orgénico (NOS) en el
suelo y en FG y 3) evaluar el efecto del uso previo, del sistema de labranza y de las caracteristicas del muestreo (momento y
profundidad) sobre las variables estudiadas. En las muestras de suelo (0-20 cm) se separaron dos fracciones por tamizado hiimedo:
gruesa (FG >100 pm) y fina (FF <100 pm). En el suelo, FF y FG se determinaron: a) el contenido de COS oxidable por Walkley
& Black y a concentraciones de H,SO, en el digesto de 12 'y 18 Eq L; b) el COS total por combustién seca y c) el NOS. Las
variables determinadas a 12 y 18 Eq L en el suelo (COX,,y COX,,) se relacionaron significativamente con el COS en FG.
La oxidabilidad del COS en las fracciones reflejé su heterogeneidad, especialmente en FF. COX_,y el COS recuperado con 12
Eq L" en la FG (COP_,) fueron sensibles al manejo del suelo y a la naturaleza de los residuos y/o estado cultural al momento
del muestreo. El uso previo sélo afecté significativamente el COS en FF. Las determinaciones de NOS en el suelo y en FG no
fueron sensibles a los factores ensayados. COX, iguald o superd al carbono organico particulado en su respuesta al manejo del
suelo y a la pro-fundidad de muestreo. El procedimiento para estimar COX,, podria ser facilmente adoptado en otros
laboratorios.

Palabras clave. Materia orgénica del suelo, fraccionamiento fisico, oxidabilidad, manejo del suelo.

PARTICLE-SIZE FRACTIONS AND OXIDIZABLE CARBON IN A TYPICAL SOIL OF THE SOUTH
CENTER OF BUENOS AIRES (ARGENTINA)

ABSTRACT

Soil organic components reflect the changes due to land use and soil management. An experiment carried out in the south
center of Buenos Aires province (Argentina) provided the range of conditions to pursue the following objectives: 1) to compare
soil organic carbon (COS) in fractions separated by a physical method with variables related to oxidizable COS in soil samples,
2) to explore COS oxidability in particle-size fractions and determine soil organic nitrogen (NOS) and 3) to assess the effect
of soil management, tillage system and sampling time and depth on the variables under study. In topsoil samples (0-20 cm)
two soil fractions were separated by wet sieving: coarse (FG >100 pm) and fine (FF <100 pm). In the soil samples, in FF
and FG we determined a) oxidizable COS by Walkley & Black method and at 12 and 18 Eq L H,SO,, b) total COS by dry
combustion and c) NOS. Variables obtained through COS oxidation with 12 and 18 Eq L' H,SO, in the soil (COX,, and
COX,,) correlated significantly with COS in FG. COS oxidability in FF reflected heterogeneous quality of this fraction. COX,,
and COS oxidated with 12 Eq L in FG (COP,,) were sensitive to the tillage systems and the nature of crop residues and/
or cultural state at the time of sampling. Differences due to soil previous use were only detected through determinations
in the FF. NOS in soil and FG were not significantly affected by the treatments in the experiment. COX,, was more sensitive
than particulate organic carbon to soil management and sampling depth. Determination of COX_, is simple and could be
easily adaptable by other laboratories.

Key words. Soil organic matter, physical fractionation, oxidability, soil management
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INTRODUCCION

La conversion de ecosistemas naturales en agrosiste-
mas, asicomoelaumento delaintensidad de labranza, han
provocado una disminucién en el contenido del carbono
organico del suelo (COS) y contribuido al aumento de la
concentracién del diéxido de carbono enlaatmdsfera (Vigli-
zz0 et al, 2011). Los efectos del uso agricola se pueden
monitorear a través del registro de transformaciones qui-
micasy fisico-quimicas en el suelo. En tal sentido, la evo-
lucién de los componentes orgénicos, en funcién deluso
y manejo del suelo, proveen herramientas para el disefio
o seleccién de mejores practicas o sistemas productivos
(Schwenke et al, 2003).

Se hainformado que los sistemas que incluyen rota-
ciones con cultivos dealta produccidnderesiduosy labranza
reducida o cero aumentan el contenido de COS y del ni-
trégeno (N) organico del suelo, lo que puede incrementar
posteriormente la productividad (Havlin et al,, 1990). En
unarevision de trabajos de laregién pampeana, Steinbach
& Alvarez (2005) compararon contenidos de carbono (C)
paraigual masa de suelo bajo distintos sistemas de labran-
zas:siembradirecta (SD), labranzareducida (cincel orastra
dedisco)y labranza conarado (disco oreja). Elnivelde COS
bajoSDsuperéen2,76 Mg Cha'alpromedio relevado bajo
labranza reducida o con arado.

Las transformaciones de lamateria orgénica del suelo
durante su descomposicién son consideradas como una
modificacion continuade su calidad comosustrato,amedida
que es utilizado por lacomunidad microbiana (Bosatta &
Agren, 1991). No obstante, las complejas caracteristicas
fisicas, quimicasy biolégicas de este material se han sim-
plificado mediante la concepcién de compartimentos (Smith
et al, 2002). Estos pueden estar representados al menos
por dos fracciones que se diferencian en su sensibilidad a
los efectos del uso de la tierra (Galantini & Sufier, 2008).

Delas técnicas de fraccionamiento de lamateria orga-
nica, laseparacién quimica tradicional en &cidos himicos
y fulvicos estd plagada de errores e incertidumbres. Algu-
nosautoresincluso afirman que estos compuestos son es-
tructuras resultantes de los reactivos utilizados (Tan,
2003). En comparacién, los métodos fisicos son menos
destructivos y los resultados obtenidos estan mas direc-
tamente relacionados con la estructura y funcién de los
compuestos organicos “in situ”. Estos procedimientos
enfatizan el rol de los minerales del suelo en sus transfor-
maciones y estabilizacion (Christensen, 1992).

Laseparacion fisica por diferencias de densidad requie-
rerealizar controles externos de diversos factores. Ademas
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debe establecerse ladensidad correcta del reactivo utiliza-
do, cuyo efecto sobre las propiedades edéficas se desco-
noce. Debido a estos inconvenientes el fraccionamiento
por tamizado himedo, con distintos rangos de tamafio, es
el método mas frecuentemente utilizado en los estudios
realizados en la Argentina. Ellimite de las fracciones hasido
fijadoen 50, 100 0 200 pm seglin los objetivos de la eva-
luacién (Galantini, 2005). En el sur de la provincia de
Buenos Aires, Galantini et al. (1994) trabajaron con dos
fracciones: a) fina (FF< 100 pm) que comprende arcilla, el
limoy lasarenas muy finas, junto con la materia orgénica
mas transformada y asociada a la fraccién mineral, y b)
gruesa (FG >100 pm), constituida por el resto de lasarenas
y el material organico mas joven o particulado.

Aunque el fraccionamiento fisico es realizado por al-
gunos laboratorios que brindan servicios a técnicosy pro-
ductores, noeslosuficientemente sencillo como paracons-
tituirse en un andlisis de rutina. En la busqueda de deter-
minaciones mas simples y adaptables, se han ensayado
fraccionamientos basados en el grado de oxidacién de los
compuestos organicos con dicromatoy a diferentes con-
centracionesde H,SO, (Chan etal, 2001). Las formas mas
facilmente oxidables del COS determinadas por este mé-
todo fueronsensibles al uso agricolaen comparacién con
una situacién seudo pristina (Ron et al, 2011). Para co-
nocer mejor las interacciones entre las fracciones del COS
ysus caracteristicas quimicas y funcionales, Strosser (2010)
sugirié recientemente lacombinacién de métodos anali-
ticos.

Por lo expuesto se plantean las siguientes hipétesis: 1)
las formas facilmente oxidables del COS en el suelo sere-
lacionan con aquellas fracciones determinadas por sepa-
racion granulométrica, 2) ladindmica del COS en las frac-
ciones granulométricas se describe mejor mediante el es-
tudio de su oxidabilidad, el analisis del N organico (NOS)
y la comparacidn de la relacion C:N 'y 3) las variables es-
tudiadas presentan distinta sensibilidad aluso y manejo del
suelo.

Desde hace 30 afios se vienen evaluando distintos
atributos del suelo en experimentos de secuencias de cul-
tivos y rotaciones en el centro sur bonaerense (Forjan &
Manso, 2012). Manso et al. (2012) estudiaron los efectos
delsistemade labranzay uso previo sobre algunas propie-
dades edaficas, detectando indicios que ameritan estudios
mas exhaustivos sobre el COS.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) comparar las
fracciones del COS, determinadas por tamizado himedo,
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convariables estimadas a partir del grado de oxidacién del
COS en muestras de suelo, 2) explorar la oxidabilidad del
COSenlasfracciones granulométricasy determinarel NOS
enelsueloyenlaFGy 3)evaluar el efecto del uso previo,
delsistemadelabranzay de las caracteristicas del muestreo
(momentoy profundidad) sobre las variables estudiadas,
para un suelo del centro sur bonaerense.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas del sitio experimental y del ensayo

El estudio se realizé sobre un ensayo de larga duracién
establecido en la Chacra Experimental Integrada de Barrow
(38°19'25"S;60°14'33"'W), provincia de Buenos Aires (Argen-
tina). El drea presenta un régimen hidrico subhdmedo. La pre-
cipitacién anual promedio es de 750 mm, con registros supe-
riores en el periodo primavero-estival. La temperatura media
anual de la region es de 14,9 °C (Borda & Forjan, 2012).

Elensayo se instalé en 1997 en un suelo de textura franco-
arcillosa, con profundidad aproximada de 75-80 cm, clasifi-
cado como Paleudol Petrocélcico de acuerdo al sistema Soil
Survey Staff (USDA, 2006). El disefio experimental fue en
bloques divididos contres repeticiones. Se ensayaron dos niveles
del factor historia previa: 1) pastura con consumo directo (a
diente) durante cuatro afios (desde 1993 a 1996) y 2) agricul-
tura continua bajo labranza convencional durante 12 afios
(1985-1996), y dos niveles del factor sistema de labranza,
implementados a partir de 1997: 1) SD y 2) labranza con arado
de reja y vertedera los primeros dos afios de ensayo y rastra
de discos, con profundidad de laboreo de aproximadamente
20 cm, de 1999 en adelante (LC). La dimensién de la unidad ex-
perimental para la interaccién historia previa-sistema de la-
branza fue de 15 m x 35 m. Los cultivos fueron: girasol (1997),
trigo (1998), maiz (1999), girasol (2000) y trigo (2001), secuen-
cia que se repiti6 en el ciclo 2002-2006.

Para el estudio de las fracciones del COS se muestrearon
todas las unidades experimentales a la profundidad de 0-20
cm en dos momentos: 1) después de la cosecha de trigo de la
campanfa 2003y 2) en julio de 2006, previo a la siembra del
ultimo trigo. En 2006 se extrajeron, ademds, muestras de suelo
a la profundidad de 0-5 cm en las subparcelas bajo SD.

Determinaciones de laboratorio

Las muestras de suelo fueron secadas al aire y tamizadas
por 2000 pm. Se realizé un fraccionamiento granulométrico
por tamizado hiimedo, de acuerdo a las pautas establecidas
por Galantini et al. (1994). Previo al tamizado se agjtaron las
muestras de suelo en una relacién 1:2 con agua destiladay 10
perlas de vidrio, durante 60 minutos, para dispersar los agre-

gados. Luego se pasd la suspension a través de un tamiz de 100
pm, lavando con agua destilada. Se recogieron en forma
separada dos fracciones: gruesa (FG >100 pm) y fina (FF <100
pm) y se secaron a 65 °C, en estufa hasta peso constante. Se
determinaron sus masasy se calcularon los porcentajes corres-
pondientes a cada fraccién

%FG = masa FG x 100/ masa (FG+FF) (1)
%FF = masa FF x 100/ masa (FG+FF) ()

En las muestras de suelo y fracciones seleccionadas se rea-
lizaron los siguientes andlisis:

1) COS determinado con un equipo de combustién seca con
detector infrarrojo, (Leco Carbon Analyzer, CR12, Leco Cor-
poration, St. Joseph, Michigan, USA), designando como
carbono organico total (COT), particulado (COPd) y aso-
ciado a la fraccion mineral (COMd) a las determinaciones
en la muestra de suelo, la FG y la FF, respectivamente.

2) NOS mediante el método de Kjeldahl (Bremner & Mulva-
ney, 1982), denominando N orgénico total (NOT) al deter-
minado en la muestra de suelo y particulado al de la FG
(NOPd).

3) COS facilmente oxidable por combustién himeda, méto-
do de Walkley & Black estandar (1934), en adelante W-B.

4) COS oxidable mediante digestion con H,SO, a concentra-
ciones de 12y 18 Eq L™, en comparacién con 24 Eq L' que
corresponde al W-B (Chan et al, 2001).

En las muestras de suelo se utilizaron las abreviaturas
COX,,, COX,, y COX,, para la oxidacion a concentraciones
crecientes de H,SO,. Los mismos sufijos, representando la nor-
malidad del 4cido, se utilizaron para la FG (COP,,d, COP_d,
CoP,,d) y la FF (COM,.d, COM, dy COM, d). La letra "'d”
corresponde al COS o NOS *“determinado”, expresado en g
de C o de N kg™ de fraccion, de acuerdo con la notacién re-
comendada por Galantini (2005). Para referir el COS y el NOS
de las fracciones a la masa total del suelo se aplicaron los por-
centajes de la FF y la FG, calculando de este modo las variables

cop, ,,CcopP.,COP,,,COP,COM,,,COM_,COM,,,COMyNOP,
por ejemplo:
COP,, = COP,,d x %FG/100 (3)

%FG ver Ec. (1)

Las notaciones empleadas para diferenciar el COS en el
material analizado (muestras de suelo o fracciones) y las
determinaciones descriptas se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Muestras de suelo (0-20 cm) y fracciones gruesa (FG >100 um) y fina (FF <100 um) seleccionadas para las determinaciones de carbono

organico del suelo. Métodos y abreviaturas.

Table 1. Selected soil samples (0-20 cm) and fractions (coarse FG > 100 um and fine FF <100 um) for determinations of soil organic carbon. Methods

and notations.

Notacion - expresion

Muestra Método Ao de
muestreo g C kg de suelo g C kg de fraccion
Suelo W-B, 24 Eq L H,80, 2003 y 2006(*) COX,, —_
Suelo W-B modif,12 o0 18 Eq L™ H,S0, 2003 y 2006 COX,, 0 COX —_
FG W-B, 24 Eq L H,80, 2003 y 2006(*) CoP,, Ccop,,d
FG W-B modif,12 0 18 Eq L' H,S0, 2003 y 2006 COP, 0 COP,, COP ,d o COP d
FF W-B, 24 Eq L H,80, 2006(*) com,, COMm,,d
FF W-B modif,12 0 18 Eq L' H,S0, 2006 COM,, 0 COM,, COM ,,d o COM ,d
Suelo Combustion seca 2003 y 2006 cot —_
FG Combustion seca 2003 y 2006 CopP COPd
FF Combustion seca 2006 Com CoMd

(*) determinado ademas en muestras a 0-5 cm para parcelas bajo SD. - W-B Walkley & Black (1934), modif.: modificado. - (*) also determined in samples at 0-5

cm for no-till plots. - W-B Walkley & Black (1934), modif.: modified.

Para conocer la tasa de oxidacion del COS a concentra-
ciones crecientes de H,SO,, se desarrollaron regresiones del
COS oxidado en funcién de la concentracién del acido. Se utili-
zaron ecuaciones lineales sin ordenada al origen, consistentes
con la relacién causa-efecto entre las variables. Se calculd el
indice de enriquecimiento (le) del COS en las fracciones, con
respecto al de las muestras de suelo como el cociente entre
las pendientes respectivas. Andlogamente, se estimé el factor
de oxidacion para el método de W-B a través de la pendiente
de larelacion del COX,,, COP,,dy COM, d, con los correspon-
dientes resultados de lacombustién seca (COT, COPdy COMd).

Ademas, se calculé el indice de labilidad (IL) propuesto por
Majumder et al. (2007):

IL= (COX,,/COX,,) 3 + [(COX,,-COX,,)/COX, ] x2 + [(COX,,-
COX,,)/COX, JCOX,,, COX,, y COX,, "
ver Tabla 1.

Andlisis estadistico

En el andlisis general de los resultados se usé estadistica
descriptiva. Se calcularon medidas centrales y de dispersion,
y se realizaron graficos cuantil-cuantil. Se efectud un analisis
de correlacién lineal de las variables entre si.

Se compararon los porcentajes de FG en los distintos blo-
ques y tratamientos mediante la prueba de Kolmogorov
Smirrnov, que permite probar si dos muestras provienen de
la misma distribucién. Para el muestreo de 2003 se contras-
taron las medias de la relacién entre COS y NOS en el suelo
(C:N) y enla FG (C:N, ), mediante una prueba t para dos
muestras suponiendo varianzas desiguales.
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En la estimacion de la tasa de oxidacién del COS se realizd
la comparacién de pendientes de las regresiones para las
muestras de suelo, FF y FG dentro de cada afio.

En todos los procedimientos anteriores sélo se utilizaron
las variables del COS y del NOS determinadas en FG y/o FF
referidas a la masa de la fraccién (por ej. COPd, COMd, etc.).
Cuando se investigd el efecto de los tratamientos del ensayo
y de los afios y profundidad del muestreo se emplearon las
variables del COS en FG y/o FF referidas a la masa total del
suelo (por ej. COP, COM, etc.).

Elefecto de los factores uso previo (A) y sistema de labran-
za (B) sobre las variables se evalué mediante un analisis de la
varianza (ANAVA) para bloque dividido. Para las variables
determinadas en 2003 y 2006 se incluyd un tercer factor (M:
afio de muestreo) para analizarlas como medidas repetidas
eneltiempo. Cuando se registraron interacciones triples (ABM),
se realiz6 el ANAVA de dos factores para cada afio. Para las
variables con interaccién doble (AB) se analizé el efecto del
sistema de labranza dentro de cada uso previo mediante dos
ANAVAs de un factor. En forma anéloga, se evalud el efecto
delusoprevioen LCyen SD, en este lltimo caso conun ANAVA
adicional para las muestras extraidas a 0-5 cm. La estrategia
descripta se adecua a la estructura del disefio de tratamientos
y evita el uso de aproximaciones del cuadrado medio del error,
requeridas en las comparaciones mdltiples (Federer & King,
2007).Para estudiar la variabilidad vertical del COS dentro de
las parcelas bajo SD se ajustaron regresiones de cada variable
en funcién de la profundidad, representada por el punto medio
del espesor muestreado. Se compararon las ecuaciones para
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cada uso previo y se agruparon cuando estas no diferfan en
su pendiente o valor medio. Previo al ajuste se comprobd la
homogeneidad de varianzas.

Todos los procedimientos empleados estdn documenta-
dos en el Manual de Infostat (Balzarini et al,, 2008), programa
utilizado para los analisis estadisticos y los graficos de cajas
y brazos (Di Rienzo et al.,, 2008).

RESULTADOS

Las caracteristicas de los analisis realizados en las
muestras de sueloy fracciones se presentan en graficos de
cajasy brazos discriminados por afio (Fig. 1). Las cajas son,
en sumayoria, bastante simétricas con respecto al eje de
lamediana. Ademés los puntos que representan al prome-
diose encuentran préximos alas medianas. Esto es cohe-
rente con elexamen de los gréficos cuantil-cuantil (figuras
no incluidas) que no presentaron desviaciones sistema-
ticasaladistribucién normal. Los promedios que se obser-

vanen laFigura 1guardanlarelacién esperadade acuerdo
con el nivel de oxidacién del COS. Se aprecia la mayor
dispersién enrelacion alamedia parael COS oxidadoalas
menores concentraciones de H,SO, y en las determina-
ciones realizadas sobre la FG.

EL %FF fue en promedio de 83%, correspondiendo el
restoal %FG. Los lotes con uso previo de pasturatuvieron
medias de 82% de FF en comparacién con 85% para his-
toria agricola. Los valores promedio para LC y SD fueron
de83%Y 84%, respectivamente. La prueba de Kolmogorov
Smirrnov nodetecté diferencias por estos factoresap<0,20.
Tampoco en lacomparacion de los %FF en bloques suce-
sivos (81% vs.83% y 83% vs. 87%) a p<0,20 o entre los
bloques mas distantes (81% vs. 87%) a p< 0,10.

Enla Tabla 2 se muestran los coeficientes de correla-
ciénentre determinaciones del COS realizadas en el suelo
y en la FG. Estos fueron todos positivos y en su mayoria
significativos. De las variables determinadas en FF (afio
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2006) s6lo COM . _dseasociésignificativamenteconCOX ,,
COX,, y COX,,(p<0,01) y con COT (p< 0,001).

18’

Las tasas de oxidacion del COS en el suelo y en las
fracciones, discriminadas por afio de muestreo, se mues-
tran en la Tabla 3. En ambos afios la varianza para la oxi-
dabilidad del COS en la FG fue distinta aladel COS en el
suelo. Elorden de magnitud de las tasas refleja el sustrato
oxidable enelsueloy fracciones, yaque esigual al delCOS
determinado por combustiénseca (Fig. 1). De acuerdo con
los le, la FF estuvo enriquecida en un 16% con respecto
a la muestra original, mientras que la FG mostré menor
cantidad de COS oxidable.

Los factores de oxidacién para el método de W-B,
estimados como las pendientes de larelacion del COX,,,
COP,,dyCOM,,d, conlos correspondientes resultados de
lacombustiénseca (COT, COPdy COMd), fueron de 0,80;
0,82y 0,75 para el suelo, la FG y la FF, respectivamente
(Fig. 2). La pendiente correspondiente ala FG no cumplié

conlahomogeneidad de varianzas conrespectoalasotras
dos, que se diferenciaron significativamente entre si.

En la Tabla 4 se muestran los resultados del ANAVA
paralas determinaciones de COS con distintas intensida-
des de oxidacion en las muestras de sueloy enlaFG. Para
COX,, y COT se registraron interacciones significativas
entre lostres factores analizados. ELCOX_,, COX, ,, COP
y COP,, fueron significativamente mayores bajo SD, sin
verificarse efectos por el uso previo del suelo. La misma
tendencia, no significativa, se observé para COP_ .y COP.
Lasvariables que representaban las fracciones mas labiles
(COX,,y COP_,) disminuyeron en el segundo muestreo.
Bajo SD se manifestd una clara superioridad de 2,0y 0,6
gde Ckg'en COX,,y COP_, respectivamente. El IL se
comporté en forma muy similar al COX_, y al COP .

Enel ANAVAdiscriminado porafio (Tabla 5) se aprecia
que el COX,,y COT mantuvieron latendenciade mayores
valores bajo SD. Esta solo fue significativa en el promedio

Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre las variables determinadas en la muestra de suelo y en la fraccion gruesa (n=24).
Table 2. Correlation coefficients between variables determined in soil samples and in the coarse fraction (n=24).

COX,, COX,, COX,, cot COP,d COP,d COP,,d
COX,, 1
COX,, 0,72 *** 1
COX,, 0,60 ** 0,89 *** 1
cot 0,71 *** 0,85 *** 0,82 *** 1
coP,d 061 ** 0,34 0,23 0,38 1
COP,d 0,73 *** 0,47 * 0,31 0,46 * 0,88 *** 1
COP,d 0,76 *** 0,50 ** 0,37 0,52 ** 0,92 *** 0,96 ** 1
COPd 0,74 *** 0,47 * 0,32 0,46 * 0,90 *** 0,91 ** (0,92 *xx

(*, ** y ***) significativo a p<0,05; 0,01 y 0,001. Abreviaturas ver Tabla 1. - (*, ** and ***) significant at p<0.05; 0.01 and 0.001. Notations see Table 1.

Tabla 3. Tasa de oxidacion del carbono organico edafico (COS) en el suelo y en las fracciones e indice de

enriquecimiento (le).

Table 3. Oxidation rate of soil organic carbon (COS) in soil and fractions and enrichment index (le).

Tasa (gCLkg'Eq) le

Afio

2003 2006 2003 2006
COS en el Suelo 0,83 08 e
COS en la FG 0,76 0,42 0,92 0,52
COS en la FF n.d. 0,94 n.d. 1,16
n 72 108
R? 0,94 0,96

FG y FF fracciones gruesa y fina. - n.d.: no determinado. - FG and FF coarse and fine fractions. - n.d.: no data.
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COS oxidado (g kg™ de suelo) 24 Eq L™
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Figura. 2. Factor de oxidacion del carbono organico edafico (COS) en muestras de suelo y fracciones analizadas por el método de Walkley & Black (1934).
Abreviaturas ver Tabla 1.

Figure. 2. Oxidation factor of soil organic carbon (COS) in soil samples and fractions analyzed by Walkley & Black “s method (1934). Notations see Table 1.

Tabla 4. Contenido de carbono orgénico total y oxidable a distintas concentraciones de H,S0, en muestras de suelo y en la FG (0-20 cm) segdn uso
previo (A), sistema de labranza (B) y afio de muestreo (M). Los valores son promedio de 12 determinaciones y estan expresados en g C kg de suelo,
a excepcion del indice de labilidad (IL).
Table 4. Total and oxidizable organic carbon at different concentrations of H,S0, in soil samples and in the coarse fraction (0-20 cm), as related to
previous use (A), tillage system (B) and sampling year (M). Means of 12 determinations are expressed in g C kg soil, except for lability index (IL).

COX,, COX,, COX,, cot IL CoP,, COP, Cop,, copP

Pastura 7,2 16,0 18,7 23,0 2,2 0,9 1,6 1,8 2,2
Agricola 8,4 17,3 19,6 24,6 2,3 11 1,7 2,1 2,4
Ap= 0,27 0,38 0,50 0,39 0,21 0,44 0,36 0,10 0,32
LC 6,8 15,5 18,3 22,9 2,2 0,7 13 1,5 19
SD 838 17,8 20,0 24,8 2,3 13 2,0 2,3 2,7
Bp= 0,01 0,03 0,01 0,01 0,05 0,02 0,07 0,04 0,11
AB p= 0,93 0,41 0,35 0,99 0,84 048 0,70 0,98 0,11
2003 8,7 16,7 19,1 24,4 2,3 1,2 1,7 2,0 2,5
2006 6,9 16,6 19,2 23,2 2,2 08 1,6 19 2,2
Mp= 0,01 0,65 0,78 0,01 0,03 0,01 0,55 0,58 0,23
AM p= 0,46 0,35 0,20 0,57 0,81 0,26 0,50 0,91 0,84
BM p= 0,55 0,14 0,78 0,40 0,29 0,16 0,97 0,50 0,41
ABM p= 0,94 0,06 0,02 0,05 0,63 0,39 0,84 0,83 0,79
CV% 15,9 48 4,0 33 43 30,4 26,4 30,0 25,9

Abreviaturas ver Tabla 1. LC labranza, SD siembra directa.
Notations see Table 1.LC tillage, SD no-till.
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delosdos usos previos paraCOX,, en 2006, verificindose
interaccionessignificativas entre el uso previoy el sistema
de labranza en COX,, (2003) y COT (2006). En la Tabla
5semuestra, ademas, el ANAVA para las determinaciones
deCOSenlaFF.Nohubo efectossignificativosparaCOM, .
ParaCOM, y COM seregistraron interacciones significa-
tivas entre los dos factores analizados. COM,, tuvo mayor
valor en todas las parcelas con uso agricola, pero no fue
afectado por el sistema de labranza.

Las interacciones significativas entre uso previo y sis-
tema de labranza de la Tabla 5 se resuelven en la Tabla 6,
que confirma lo observado en cuanto a los valores
significativamente mayores de COS bajo SD para COX,,
(2003) y COT (2006), éste Ultimo sélo con uso agricola
previo. Un efectosimilardela SD se observé paraCOM con
historia de pastura. En LC, COM_ y COM fueron superio-

res conuso agricola previo. Por o contrario, bajoSDCOM
fue mayor con uso previo pastura (Tabla 6).

El efecto del uso previo del suelo sobre las variables
determinadasenlos 5 cmsuperficiales de las parcelas bajo
SD se puede apreciar en la Figura 3. En esta profundidad
de muestreo COM_ fue menor con historia agricola en
formaanaloga a lo descripto para una muestra de mayor
profundidad (Tabla 6). Ademds, se manifestaron diferen-
ciasporuso previoen COX, y COP, , nodetectadasentre
los 0y 20 cm de profundidad de suelo.

En cuanto a la estratificacion la Figura 4 indica que la
cantidad de COS en el suelo y en la FG tiende a decrecer
conlaprofundidad, mientraslo contrario sucede conel COS
enlaFF.COX,,disminuydsignificativamente con la pro-
fundidad al igual que el COP_, este ltimo solo con uso
previode pastura. De maneraopuesta, se observaronincre-

Tabla 5. Contenido de carbono organico por combustion seca y oxidable con distintas concentraciones de H,S0, en muestras de suelo (0-20 cm)
y en la fraccion fina, segtin uso previo (A) y sistema de labranza (B). Los valores son promedio de seis determinaciones y estan expresados en

g C kgl de suelo.

Table 5. Soil organic carbon determined by dry combustion and with H,S0, at different concentrations in the soil samples (0-20 ¢cm) and the fine
fraction, as related to previous use (A) and tillage system (B). Means of six determinations are expressed in g C kg soil.

2003 2006

COX,, cor COX,, cOT  COM, COM,  COM,  COM

Pastura 18,5 238 19,0 223 100 145 153 204
Agricola 19,8 25,1 194 241 1,7 150 167 220
Ap= 035 0,51 0,73 027 010 007 005 049
LC 18,3 23,4 18,3 24 104 148 163 210
sD 20,0 255 20,1 240 113 148 157 214
Bp= 0,00 0,07 0,03 004 039 098 062 067
AB p= 0,01 032 0,12 001 019 00l 011 0,00
CV% 0,63 3,97 3,93 058 840 233 959 177

LC: labranza, SD: siembra directa. - COX,, y COT, discriminadas por afio de muestreo. - Abreviaturas ver Tabla 1. - LC: tillage, SD no-till. -

COX,, y COT, discriminated by sampling year. - Notations see Table 1.

Tabla 6. Interacciones entre uso previo y sistemas de labranza. Los valores son promedio de tres determinaciones y estan expresados en g C kg de

suelo (0-20 cm).

Table 6. Interactions between previous use and tillage systems. Means of six determinations are expressed in g C kg soil (0-20 cm).

COX,, 2003 COT 2006 COM , 2006 COM 2006
LC SD LC LC SD LC SD
Pastura 17,3 aA 19,6 aB 21,9 aA 22,8 aA 13,3 aA 15,9 aA 18,6 aA 22,3 aB
Agricola 19,3 aA 20,3 aB 22,9 aA 25,2 aB 16,3 bA 13,7 bA 23,5 bA 20,6 aA

LC: labranza, SD: siembra directa. Abreviaturas de las variables ver Tabla 1.

En cada variable letras mindsculas y maydsculas distintas en columnas y filas, respectivamente, difieren significativamente a p<0,05 segiin ANAVA.

LC tillage, SD: no-till. Variable notations see Table 1.

En each variable different small letters and capitals in columns and files, respectively, differ significantly by ANOVA (p<0.05).
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Figura. 3. Efecto del uso previo sobre el carbono orgénico edafico (COS) oxidable en muestras de suelo, en la fraccion gruesa y la fraccién fina, bajo
siembra directa (profundidad de 0-5 cm). Promedios de tres observaciones, (*) diferentes a p< 0,05, segiin ANAVA. Abreviaturas ver Tabla 1.
Figure. 3. Effect of previous use on oxidizable soil organic carbon in soil samples, coarse and fine fractions, under no till (depth 0-5 cm). Means
of three observations, (*) different at p<0.05, according to ANOVA. Notations see Table 1.
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Figura. 4. Estratificacion del carbono organico edafico (COS)
en: a) muestras de suelo, b) fraccion gruesa y c) fraccion COMz = 11,31 + 044 profundidad
fina, bajo siembra directa segiin intensidad de oxidacion y E 4T
uso previo (si corresponde). Los marcadores negros (o g
grises) y blancos representan promedios de tres y seis ob- 2
servaciones, respectivamente Abreviaturas ver Tabla 1. E ol
Figure. 4. Stratification of oxidizable soil organic carbon (COS)
in a) soil samples, b) coarse fraction and c) fine fraction, [ ]
under no till, as related with oxidation intensity and previous COM4; agricola = 7,86 + 0,74 profundidad
use (if applicable). Black (or grey) and white markers 12"
represent the mean of three and six observations,

COM12 pastura © COM12 agricola COM18 pastura W COM18 agricola ACOM24

respectively. Notations see Table 1.
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mentos significativos con la profundidad para COM, , (uso
agricola), COM, (pastura) y COM,, (agricolay pastura).

En el andlisis de NOS realizado en 2003 se obtuvo un
promediode 1,9 +0,2gN kg ' paraNOTy 0,17 +0,05g
Nkg'paraNOP.Noseregistraron diferenciassignificativas,
para ninguna de los dos variables entre tratamientos. El
promedio de C:N,_ fue de 14,6 + 3,5, significativamente
mayor (p<0,04) que el de 12,7 = 1,0 obtenido para C:N.

DISCUSION

EnlaFigura 1laacentuadavariabilidad paralas deter-
minaciones sobre la FG es consistente con su mayor sen-
sibilidad a los cambios ambientales y menor reproduci-
bilidad de mediciones, reportada para el COP enrelacién
alCOT (Casas et al, 2008). La correlacién significativa entre
las formas facilmente oxidables de COS en el suelo y el
determinado enla FG confirma la primera hipdtesis (Tabla
2).Asuvez,elhechode que sélo COM, ,d se asociarasigni-
ficativamente con las variables determinadas en el suelo
sugiere gran variabilidad de los compuestos orgénicos
dentro de la FF.

Elenriquecimiento del COS en la FF con respecto al de
lamuestradesuelosereflejé enlastasas de oxidacién (Tabla
3)y estd en concordancia con lo descripto por Christensen
(1992). Ademas, para el método de W-Bel factor de oxida-
cién de la FF fue menor que para el suelo (0,75 vs0,80) por
tratarse de un sustrato mas persistente y protegido fisica-
mente, mientras que elmaterialexpuestodelaFG, confactor
0,82, tuvo mayor sensibilidad al agente oxidante (Fig. 2).
Estosvalores son menores que losinformados por Galantini
etal (1994) de0,79;0,90y 1,00 parala FF, el sueloy laFG,
respectivamente, en Haplustoles de la Estacion Experimen-
tal de Bordenave (INTA, provincia de Buenos Aires). En el
presente trabajo, el factor de recuperacién de W-B paralas
muestras de suelo fue delmismo orden de magnitud que el
encontrado por Ron et al. (2011) en suelos de texturamas
gruesadel SO bonaerense, y ambos superiores a los repor-
tados por Diaz Zorita (1999) en un Hapludol del oeste de
la provincia.

Los porcentajes de la FF fueron compatibles con la
textura franco arcillosa delsuelo en estudio, no encontran-
dose evidencia de heterogeneidad textural entre unidades
experimentales.

Elusodelatierray elmanejodelsuelo afectarontanto
las fracciones activas del COS como las menos labiles
(Tablas 4 y 5). La disminucién entre el primer y segundo
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muestreo en un 20y 33% de COX_,y COP_, respectiva-
mente, confirma a estas variables como sensibles no sélo
al manejo del suelo sino también a la fuente de residuos
y/oalestado culturalal momento delmuestreo (Schwenke
etal,2002). Asimismo COX_,, COP_, y el ILrespondieron
alsistema de labranza. Las tres variables reflejarian la ac-
tividad de labiomasa microbiana sobre los materiales or-
ganicos de origen reciente, con escasa proteccion fisicay
alto valor en la provisién de nutrientes (Wander, 2004).
ELIL no presentd ventajas sobre el COX,en cuanto a su
sensibilidad alos factores estudiados, atribuible almayor
pesoasignadoal COX_, enlaponderacién de dichoindice
(Ec.4). Porotra parte, el uso previo del suelo fue discrimi-
nado por las variables analizadas en la FF (Tabla 6). Esta
fraccion, menos sensible a la oxidacidn, es la que precisa-
mente mantiene el COS fijado aun largo plazo y confiere
alamateria orgénicaimportantes funciones fisicas y fisi-
co-quimicas (Wander, 2004). Lainteraccién entre uso pre-
vioy sistemade labranza confirma que el fraccionamien-
tofisicono generacompartimentos del COS homogéneos,
especialmente en cuanto a la fraccién conceptualmente
“pasiva” (von Litzow et al, 2007). Los mayores valores
de COM,, y COM para el uso previo agricola bajo LC po-
drianrelacionarse con la caracteristica bioquimica de ma-
yor recalcitrancia del COS bajo agricultura que elde com-
puestos estabilizados durante la pastura. Estos tltimos ha-
brian estado protegidos fisicamente en mayor proporcion
en el suelo sin roturar.

Elincremento encontrado en algunas determinacio-
nes del COS en el suelo y en la FG bajo SD coincide con
lo reportado por Alvarez et al. (2011) para la regién
pampeanade la Argentina. Estos resultados se alinean con
distintos trabajos sobre el potencial dela SD paraaumentar
el stock del COS, revisados por Lal en 2003. Ademas, sin
remocion del suelo o incorporacién de residuos, COP_ )y
COX, fueron mayores en la capa mas superficial (0-5 cm)
del suelo, en coincidencia con la referencia clésica de
Franzluebbers et al. (1995), entre otros. Sin embargo, en
esta investigacion la disminucién de las fracciones mas
activas con la profundidad del suelo fue acomparada de
una tendencia inversa de las fracciones mas resistentes
dentro del estrato de 0-20 cm, con COX,,, constante (Fig.
4). Por este motivo, la superioridad de SD con respecto a
LC podria responder mds a un efecto de la SD sobre la
distribucién de lamateria organicaen el perfil del suelo que
a la capacidad total de almacenamiento de COS o NOS
(Angers et al., 1997).

Por otra parte, existe una gran controversiaen cuanto a
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laregulaciéndelsecuestrode Cporladisponibilidad de nitro-
geno (N), que ha dado lugar a la teoria de la limitacién pro-
gresivadel N en los ecosistemas terrestres (Luo et al, 2004).
Unaindicaciéneneste sentidoeslaestabilidad caracteristica
de larelacién C:N, con promedio de 12,7 para los suelos de
estetrabajo, valor tipico de materia orgénica con cidos hu-
micos bien desarrollados (Tan, 2003). La FG estd compuesta
por una mezcla de diversos materiales que incluye residuos
deplantas. Esta caracteristicaexplicalasuperioridad del pro-
medio hallado para C:N en la FG (14,6) con respecto al C:N
delsuelo,en coincidenciaconotrosautores (Galantini & Sufier,
2008; Quiroga et al, 2007; Tan, 2003).

Las cantidades de COS determinadas a las menores
concentracionesde H,SO, enelsuelo pueden considerar-
sefracciones activas caracterizadas por sumayor oxidabi-
lidad. Es decir COX,,y COX_ presentan la ventaja de re-
flejar cantidady calidad del COS sensible almanejo, mien-
tras que elmétodo fisico sélo brindainformacién sobre la
cantidad de COS en fracciones de calidad heterogénea
(Strosser, 2010). Ademas, COX  , iguald o superd al COP
en su respuesta al manejo del sueloy a la profundidad de
muestreo. Si esta superioridad se confirma en otros am-
bientes y condiciones, la determinacién de COX,,, facil-
mente adaptable por los laboratorios de servicio, podria
incorporarse a los andlisis de rutina de fertilidad.

CONCLUSIONES

La oxidacién del carbono organico edéfico (COS), en
el suelo a las concentraciones de 12y 18 Eq L' de H,SO,
determind variables (COX,,y COX ) que serelacionaron
significativamente con el COS en la fraccién gruesa (FG
>100 pm).

Elestudio de la oxidabilidad del COS en las fracciones
provee evidenciaadicional de su heterogeneidad, especial-
mente en cuanto a la fraccion fina (FF <100 pm).

COX,,y el COS recuperado en la FG con 12 Eq L™ de
H,SO, (COP ) fueron variables sensibles al manejo del
sueloy alanaturaleza de los residuos y/o estado cultural
al momento del muestreo. El uso previo afectd significa-
tivamente la mayoria de las determinaciones en FF, aun-
que el efecto varid con los sistemas de labranza. Las de-
terminaciones del nitrégeno organico en el suelo y en la
FG no fueron afectadas por el uso previo o el manejo del
suelo.

Dadoque el procedimiento utilizado paraestimar COX,
es una modificacién del método de Walkley & Black, la
determinacién podria ser facilmente adoptada por otros
laboratorios.
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