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RESUMEN

El estudio de las fracciones labiles del C organico del suelo es importante debido a
gue su dinamica controla la productividad del agroecosistema en el corto plazo y a que
son muy sensibles a los cambios producidos por las practicas de manejo. En el
Sudeste Bonaerense se ha comprobado que la variacion del C organico particulado
(COP) es mas sensible que la del total (COT) ante practicas de manejo de suelo y
cultivos contrastantes. Sin embargo, a pesar de la relacion entre el COP vy la
capacidad del suelo de proveer nutrientes a los cultivos, los contenidos de esta
fraccion no se relacionaron con los rendimientos y las respuestas a la fertilizacion de
los cultivos bajo siembra directa (SD) o bajo labranza convencional (LC).

La tasa de formacion, la estabilizacion y la degradacibn de macro- y
microagregados estan directamente relacionadas con la dindmica del COP y ésta lo
esta con la intensidad del disturbio y las caracteristicas de la fraccion mineral del
suelo. El conocimiento de la distribucién del COP entre agregados del suelo de distinto
tamafio y de la relacién con su estabilidad como consecuencia de la intensidad de la
labranza bajo distintas texturas, contribuird a la comprension de la dinamica del C en
el suelo para un manejo sustentable. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
distribucion y estabilidad de tamafios de agregados y de los contenidos de las
fracciones de C organico en dos sitios representativos del Sudeste Bonaerense
(Barrow y Balcarce) bajo dos sistemas de labranza (SD y LC).

Se tomaron muestras (0 - 5y 5 - 20 cm) de dos ensayos de larga duracion sobre
suelos con diferente textura (Franco-arcillo-arenosa y Franca en Barrow y Balcarce,
respectivamente) y contenido original de C organico superficiales y de sus respectivas
situaciones pseudo-pristinas. Ambos ensayos habian sido iniciados en 1997 sobre una
pastura de 4 afios con una rotacion agricola incluyendo girasol (Helianthus annuus L.),
trigo (Triticum aestivum L.) y maiz (Zea mays L.) bajo SD y LC. Las muestras
tamizadas por 8 mm y secas, se re-humedecieron por sumergimiento o mojado
violento y por capilaridad y se tamizaron separadamente en agua por distintos tamices.
En la masa total del suelo y en cada fraccion de agregados, se determinaron el COT y
el COP.

Tanto la distribucion como la estabilidad de cada fraccion de agregados fueron
fuertemente influenciadas por el sistema de labranza. Los macroagregados fueron
mas estables bajo SD que bajo LC, independientemente del sitio y a las profundidades

analizadas pero, principalmente, en la capa superficial. Sin embargo, la reduccién en
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la estabilidad de los macroagregados respecto a la correspondiente situacion pseudo-
pristina fue menor en Barrow que en Balcarce bajo ambos sistemas de labranza. Es
decir que, a pesar de los mayores contenidos de COP en las distintas fracciones de
agregados en Balcarce, el mayor contenido de arcilla en la fraccion mineral fina de los
suelos de Barrow, estaria permitiendo una mayor proteccion del COP en los micro- y
los macroagregados de Barrow con respecto a los de Balcarce, aun cuando fueran

expuestos a labranzas agresivas.
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ABSTRACT

The study of soil organic C labile fractions is important because their dynamics
control short term agroecosystem productivity and because they are also very sensitive
to the changes produced by management practices. In the Southeastern Buenos Aires
Province it has been demonstrated that particulate organic C (COP) content is more
sensitive than total organic C (COT) content when contrasting management practices
and different crops are applied to the soil. However, despite the close relationship
between COP and soil nutrient supply capacity, COP content was not related with crop
yield and response to fertilization either under no tillage (SD) or under conventional
tillage (LC).

Macro- and microaggregate formation, stabilization and degradation are directly
associated to COP dynamics which, in turn, is related to disturbance intensity and to
the characteristics of soil mineral fraction. The knowledge of how COP is distributed
among different size aggregates and related to their stability as a consequence of
different tillage systems under different textures, will contribute to the comprehension of
soil organic C dynamics towards its sustainable management. The objective of this
work was to evaluate aggregate size distribution and stability, and soil organic C
fractions distribution among them in soils of two sites representative of the
Southeastern Buenos Aires Province (Barrow and Balcarce) under two tillage systems
(SD and LC).

Soil samples (0 — 5 and 5 — 20 cm depth) were taken from two long term
experiments on soils with different surface texture (Sandy-Clay-Loam and Loam at
Barrow and Balcarce, respectively) and original organic C content. Samples were also
taken from undisturbed situations in both sites. Both experiments had been initiated in
1997 on a 4-yr pasture with a crop sequence including sunflower (Helianthus annuus
L.), spring wheat (Triticum aestivum L.) and maize (Zea mays L.) under SD and LC.
Soil samples were sieved through 8-mm sieve and, after drying, two aliquots were re-
wetted one by immersion and the other, capillary. Re-wetted soil by either wetting
method was then sieved in water through different size sieves. Total organic C and
POC contents were determined both in the whole soil and in each aggregate size
fraction.

The proportion and the stability of each aggregate size fraction were strongly
influenced by tillage systems. Regardless the site, macroaggregates were more stable

under SD than under LC, at all depths, but especially in the surface layer. However, the
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reduction in macroaggregate stability due to cropping respect to the undisturbed
situation, was lower at Barrow than at Balcarce under both tillage systems. Therefore,
despite the higher COP contents at Balcarce in all aggregate size fractions, the higher
proportion of clay in the fine mineral fraction at Barrow, led to a greater protection of
COP within micro- and macroaggregates respect to Balcarce, even though soils were

subject to an aggressive tillage system.
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1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, la funcion principal del suelo ha sido ser el medio para el
crecimiento vegetal, pero actualmente se ha revalorizado ademas su rol como
regulador de la calidad del medio ambiente, asociandolo con el cambio climético global
(Blanco-Canqui; Lal, 2008). Sin embargo, estas funciones del suelo, pueden verse
comprometidas debido a la disminucién de la calidad y cantidad de las tierras
productivas del planeta.

El suelo es un recurso natural no renovable en la escala de tiempo humana,
dinamico y propenso a una rapida degradacién por el mal uso. Se conoce que el
mundo pierde cada afio entre 5 y 10 millones de hectareas de tierras agricolas. Estas
tierras productivas son finitas y representan menos del 11% de la superficie terrestre,
por lo tanto, es imprescindible su conservacion (FAO, 2008).

Las practicas agricolas inapropiadas son frecuentemente la causa principal de la
degradacién del suelo (Lal, 1993), la cual estd aumentando en severidad y extension.
Las consecuencias de este fenémeno incluyen la disminucién de la productividad
agricola, el deterioro de recursos y ecosistemas basicos, y la pérdida de biodiversidad
(Doran et al., 1996; Manuel-Navarrete et al., 2005). Por lo tanto, la degradacion
generalizada del suelo involucra cambios negativos que pueden poner en peligro la
seguridad alimentaria mundial. Asimismo amenaza también la calidad del medio
ambiente, por ejemplo, limitando o reduciendo su capacidad reguladora de la calidad
del aguay del aire (Lal, 1998).

En la Region Pampeana argentina, en los ultimos 25 afios se han producido
cambios profundos en el uso de la tierra, debido al proceso de “agriculturizacion”. El
mismo se produjo por el aumento de la produccién de cultivos destinados a
exportacion, lo cual derivd en la reduccion de la superficie ocupada por rotaciones
mixtas y en el incremento del monocultivo (actualmente de soja), conjuntamente con el
uso intensivo de agroquimicos y la agresividad de los sistemas de labranza (Manuel-
Navarrete et al., 2005). Estos cambios estan conduciendo a la creciente degradacién
fisico - biolégica de los suelos, que aceleran los ciclos que naturalmente se dan en los
mismos y esto, sumado a la contaminacion del ambiente, afectan la calidad del medio
de vida del hombre. Para revertir estas tendencias degradativas es necesario el uso
criterioso de la tierra, incluyendo la eleccion de sistemas de manejo adecuados para el
suelo y los cultivos en el largo plazo, que permitan recuperar sus caracteristicas a

través de mecanismos de restauracion (Lal, 1993, 1998).



La habilidad del suelo para recuperarse y volver al estado anterior a una
perturbacion se llama resiliencia (Lal, 1993, 1994, 1998; Blanco-Canqui; Lal, 2008).
Los suelos resilientes restauran sus propiedades permitiendo mantener su uso y sus
funciones, si bien no resisten los cambios, se recuperan y reponen. Los suelos
resilientes son productivos y responden positivamente a buenas practicas de manejo,
tienen un rango amplio y flexible de umbrales criticos para las propiedades principales
que gobiernan su calidad. Consecuentemente, ya a fines de los 90 se destacaba la
necesidad de desarrollar y estandarizar métodos para la valoracion de la degradacién
por los diferentes procesos (Lal, 1998).

El conocimiento de métodos de evaluacién de la degradacion del suelo y de la
tecnologia de restauracion puede ser ampliamente mejorado comprendiendo los
umbrales criticos de las propiedades del suelo que influyen en la calidad/salud del
mismo (Lal, 1998). Los umbrales criticos de las propiedades claves que influyen en la
calidad del suelo (por €j.: estabilidad de los agregados y contenido de materia organica
del suelo), son magnitudes méas alla de las cuales las funciones del mismo son
drasticamente limitadas. Como se mencion0 anteriormente, tales propiedades son
importantes para revertir los procesos degradativos y restaurar el suelo a su estado
anterior a la alteracion. Los umbrales, deberian ser determinados y evaluados en
relacion al uso de la tierra, las propiedades del suelo y el crecimiento de los cultivos
(Lal, 1993). Estos umbrales no son conocidos para los principales suelos y usos
predominantes en donde es importante contar con indicadores de calidad que
permitan cuantificar el grado de afectacion en las diversas funciones de los suelos,
como es en la produccidn, a fin de orientar las decisiones de manejo.

Los indicadores de calidad edéafica son atributos cuantificables vinculados a
parametros fisicos, quimicos y/o biologicos del suelo que determinan su productividad
y funcionalidad (Arshad; Martin, 2002). Se ha definido que un indicador debe ser
sensible para reflejar cambios en la funciéon del suelo en el corto plazo, facil de
interpretar, sencillo y econémico de obtener, y deberia relacionarse con una o0 méas
funciones edaficas, permitiendo la definicion de valores criticos o umbrales (Doran;
Parkin, 1996). La identificacion de las propiedades edéaficas sensibles a los efectos del
manejo permite anticipar el sentido de los cambios ocurridos en los suelos
(degradacion, conservacion, recuperacion) (Bolinder et al., 1999). La magnitud y
oportunidad de estos cambios pueden ser diferentes entre suelos y entre formas de
uso, y resultan frecuentemente dependientes de la condicion inicial de los mismos, y

de los efectos de distintos sistemas de labranza y secuencia de cultivos sobre los



contenidos de materia organica y de las propiedades fisicas mas estrechamente
relacionadas con la productividad de los cultivos (Quiroga et al., 1998).

El contenido de materia organica del suelo es un pardmetro importante para seguir
la dindmica de los componentes edaficos relacionados con el uso (Rosell, 2008),
debido a su marcado efecto sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo (Studdert; Echeverria 2000; Gasparoni, 2008). El mismo influye sobre la
estructura y su estabilidad (Golchin et al., 1994b, 1995; Chappell, 1999; Eiza et al.,
2006), la porosidad, la absorcion y la retencion de agua, la disponibilidad de macro- y
micronutrientes, la capacidad de intercambio catidnico y anibnico, la produccion de
sustancias inhibidoras y activadoras para el desarrollo de microorganismos (Alvarez et
al., 1998), el intercambio gaseoso y otras propiedades edaficas.

La mayoria de los estudios coinciden en que el contenido de materia organica es
uno de los indicadores mas importantes e indudablemente el que posee una influencia
mas significativa sobre la calidad (Doran; Parkin, 1996; Carter, 2002), la
sustentabilidad (Doran et al., 1996, 1998; Bouajila; Gallali, 2010) y el nivel de
productividad del suelo (Pikul et al., 2007; Manlay et al., 2007). El conocimiento de la
cantidad y la calidad de la materia organica contribuye, de manera importante, al
diagnéstico de los efectos relacionados con el manejo y la sustentabilidad de las
funciones del suelo (Studdert et al., 2008).

El contenido de materia organica del suelo depende del balance entre la cantidad y
la calidad de los aportes organicos que ingresan al mismo y su tasa de mineralizacion
por la biota edafica. Esta Ultima es dependiente de las caracteristicas edafo-climéticas
del sitio (Alvarez; Lavado, 1998; Jobbagy; Jackson, 2000) a través de los factores
biol6gicos, quimicos y fisicos que las determinan. Es decir que, aquel balance puede
ser manejado a partir de las operaciones de labranza, la rotacion y la fertilizacion
(Studdert; Echeverria, 2000). Por lo tanto, la dinamica y el equilibrio de la fraccion
organica en el suelo pueden ser modificados por factores naturales y antropicos, por lo
cual es vital conocer la magnitud e implicancias de esos cambios.

Por otra parte, la materia organica edafica es una de las reservas mas importantes
de C del planeta. El reservorio de C en el suelo es tres veces mayor que en la
atmoésfera (Manlay et al., 2007). Cualquier cambio en el pool subsuperficial del suelo
como consecuencia de cambios en el uso de la tierra, puede tener importantes
impactos en la concentracion de C en la atmdsfera, por lo que el suelo tiene un papel
preponderante en el secuestro de CO, atmosférico y el cambio climatico. (Lal, 1997;
Balesdent et al., 2000; Steffens et al., 2010).



La materia organica edéfica inerte, cuantificada a través del contenido de carbono
orgéanico total del suelo (COT), puede ser definida como una mezcla compleja de
residuos vegetales y animales en diferente estado de degradacion y transformacion,
tejidos microbianos y sustancias con distintos procesos de resintesis (sustancias
humicas) (Stevenson; Cole, 1999). Para caracterizar a esta mezcla compleja de
sustancias carbonadas, se han utilizado metodologias de separacién quimica que las
fraccionan en acidos humicos, fulvicos y huminas. No obstante, las fracciones asi
separadas no han sido Utiles para caracterizar la fertilidad de los suelos o los efectos
del manejo sobre el componente organico. Existen dos causas por las cuales los
fraccionamientos quimicos tienen poca significancia en estudios agronémicos: a) tanto
los &cidos huamicos como los fulvicos tienen tasas de turnover muy bajas (Anderson;
Paul, 1984), es por eso que no estan asociados a los procesos en el corto plazo que
determinan la productividad de un cultivo (dias o0 meses) y, b) alin no se conoce la
importancia de esas fracciones en los grandes procesos del suelo, tales como la
agregacion y la mineralizacion de la materia organica (Feller; Beare, 1997). Como
resultado del bajo poder explicativo de los fraccionamientos quimicos, en las Ultimas
dos décadas, se han desarrollado una importante cantidad de investigaciones en el
area de caracterizacion del C organico en suelos agricolas, con técnicas de
fraccionamiento fisico. Las asociaciones del C organico con los compuestos minerales
del suelo, principalmente minerales de arcillas, han sido histéricamente reconocidas
como muy importantes, ya que regulan la mineralizacion y el almacenamiento de C
organico (Greenland, 1965a, 1965b). Es reconocida la relacién entre la dindmica del C
organico con la textura y estructura del suelo, hecho por el cual lograr una
cuantificacion de las fracciones de C orgénico relacionadas con el tamafio de particula,
mejoraria el poder explicativo de los fraccionamientos.

Una separacion util, desde el punto de vista préactico, es aquélla que permita aislar
fracciones del COT en funcién de su persistencia y degradabilidad, que sean sensibles
para detectar cambios en el corto plazo por efecto de los diferentes sistemas de
produccidn y que aporten informacién relevante sobre el ciclado y la disponibilidad de
nutrientes (Galantini, 2008). En la actualidad, las metodologias de fraccionamiento
quimico han perdido importancia ante la generalizacion del uso de técnicas de
separacion fisica, excepto al realizar estudios pedogenéticos.

El uso de los métodos de fraccionamiento fisico se centra en la naturaleza de la
relacion de los componentes organicos y minerales edaficos en la estabilizacion,

proteccion y ciclado del COT (Christensen, 2001) a través de mecanismos quimicos,



fisicos y bioguimicos (Six et al., 2002). La estabilizacién quimica es debida a enlaces
quimicos vy fisico-quimicos del COT con la fraccidbn mineral inferior a 50 um, es decir
arcillas y limos. Para conocer la importancia de este mecanismo de estabilizacion, no
s6lo es significativo el tamafio de estas fracciones, sino también su naturaleza
mineraldgica. El orden de eficacia para la estabilizacion del C es: arcillas 2:1 > arcillas
1:1 > al6fanos (Torn et al., 1997; Six et al., 2000b). La proteccion fisica se verifica en
los microagregados (50 — 250 um) y se constituye en una barrera fisica entre los
microorganismos descomponedores y el C que se encuentra dentro de los mismos
(Beare et al., 1994; Golchin et al., 1995; Balesdent et al., 2000). La estabilizacion
biogquimica es producto de la polimerizacibn y condensacion de los compuestos
carbonados que integran el COT y determinan su resistencia a la mineralizacion por
los microorganismos (Christensen, 2001).

Existen dos grupos de métodos para el fraccionamiento fisico del COT:
densimétricos y granulométricos, segun si la separacion se realiza en funcion de la
densidad del material o del tamafio de las particulas, respectivamente. Son métodos
relativamente simples, rapidos y sensibles, y se han constituido en herramientas
importantes para el estudio de los efectos de corto plazo de las diferentes practicas
agricolas (Galantini, 2008). Mediante los métodos de fraccionamiento fisico, el COT
puede ser dividido en dos o mas fracciones que difieren en estructura y
funcionamiento.

Por un lado, se puede separar la fraccion organica que se encuentra libre, no
acomplejada, que es de formacion reciente y activa, y en general tiene una alta tasa
de reciclaje. Estda compuesta principalmente por restos vegetales y animales
parcialmente descompuestos, aun reconocibles que no estan incorporados a
complejos drgano-minerales y también puede incluir hifas de hongos, esporas,
exoesqueletos de invertebrados, restos de raices y semillas (Christensen, 2001). Tiene
una relacion carbono:nitrégeno (C:N) relativamente alta, con una tasa de reciclaje
menor que la de residuos recién incorporados, pero alta con respecto a la fraccion
organica asociada a la fraccion mineral del suelo; una densidad especifica
considerablemente menor y un tamafio de particula mayor que la de los limos y
arcillas. Por otro lado, se puede separar la fraccién organica que incluye el C organico
altamente condensado (humus) que forma complejos con los minerales del suelo,
tiene una relacién C:N estrecha y una tasa de reciclaje lenta (Christensen, 2001).

Dado que la fraccion mas activa tiene una densidad especifica menor que la de los

minerales y los complejos 6rgano-minerales del suelo, los métodos densimétricos se



basan en separar esta fraccion mediante una suspension del suelo en liquidos de
densidad elevada, entre 1,6 y 2,2 g cm™, dependiendo de la metodologia y objetivos
planteados. Por lo tanto, la fraccion de suelo con densidad mayor (fraccion pesada)
permanece en el fondo mientras que la fracciébn con densidad menor que la solucion
(fraccion liviana o libre) queda flotando. Esta separacion se debe a que la densidad de
las particulas minerales es mayor (cuarzo: 2,65 g cm’, feldespatos: 2,5 - 2,8 g cm®)
que la de los compuestos organicos del C (menor que 1,5 g cm™) (Galantini, 2008).
Pueden separarse distintas sub-fracciones segun la densidad de la solucion utilizada
(Meijboom et al., 1995, Barrios et al., 1996): liviana (densidad 1,8 - 2,0 g cm®, C
macro-organico poco descompuesto de origen vegetal y animal), media (densidad 2,0
- 2,4 g cm?, verdaderos complejos 6rgano-minerales) y pesada (densidad > 2,4 g cm™,
particulas minerales cubiertas de C organico). Por lo tanto, con las densidades
menores, se obtiene C organico menos transformado y en la medida que la densidad
de la solucion aumenta, hay una incorporacion creciente de humus y cenizas en las
fracciones mas livianas (Galantini, 2008).

Por otro lado, los métodos granulométricos o por tamafio de particula, se
fundamentan en que las fracciones del COT que se asocian a los minerales de menor
tamafio son menos activas, mientras que las fracciones mas activas presentan un
tamafio de particula mayor y pueden ser separadas por tamizado (Christensen, 2001;
Galantini, 2008). El principal requisito para este tipo de fraccionamiento es conseguir la
maxima dispersion del suelo (separacién de arena, limo y arcilla) con la minima
alteracion de la composicion quimica y distribucion de tamafio de las distintas
fracciones de C organico, para luego realizar la separacion en seco o en himedo con
tamices de diferentes tamafios de apertura de malla (por lo general, entre 50 y 250
um). Con los métodos granulométricos se pueden separar distintas fracciones del C
organico asociado a la fracciéon mineral (< 50 um) (COA) y distintas fracciones del C
organico particulado (> 50 um) (COP). Asimismo, si se pretende mejorar la efectividad
del fraccionamiento del COT para identificar fracciones con diferentes funciones, se
puede combinar el fraccionamiento granulométrico con el densimétrico (Christensen,
2001).

Se ha observado que la rapida disminucion de los contenidos del COT al cultivar
suelos virgenes, es debida fundamentalmente al cambio de los contenidos de COP
(Campbell; Souster, 1982; Puget; Lal, 2005; Pikul et al., 2007). Asimismo, el COP es
altamente afectado por el manejo agricola, ocasionando variaciones en la

disponibilidad de nutrientes para los cultivos y en la estructura del suelo (Maddonni et



al., 1999; Carter, 2002; Bouajila; Gallali, 2010). El estudio de esta fraccion labil de C
organico es particularmente importante debido a que es muy sensible a los cambios
producidos por las practicas de manejo (Cambardella; Elliott, 1992, 1993; Janzen et
al., 1998; Alvarez; Alvarez, 2000; Fabrizzi et al., 2003) y a que su dindmica controla la
productividad del agroecosistema en el corto plazo. Su variacién podria dar indicios
tempranos de los efectos producidos por las practicas de manejo en suelos sometidos
a cambios en su uso o en el sistema de produccion (Cambardella; Elliott, 1992, 1993;
Beare et al., 1994; Janzen et al., 1998; Fabrizzi et al., 2003; Eiza et al., 2005). La
disminucién del COP significa reduccion de la fertilidad fisica y quimica del suelo, de
su resistencia a la degradacion (Allmaras et al., 2000) y resiliencia (Kanal; Kalli, 1996).
El COP muestra una naturaleza mas dinamica y seria un indicador mas sensible y
temprano que el COT para reflejar cambios en la calidad de los suelos asociados con
el uso. Doran et al. (1996) han citado a los contenidos de COT vy principalmente a sus
fracciones mas labiles, como los parametros edaficos mas completos para ser
utilizados como indicadores de calidad de suelo.

Por otra parte, Golchin et al. (1995) comprobaron que la diferencia entre suelos
cultivados y no cultivados reside principalmente en las cantidades de COP ocluidas
dentro de los agregados, mientras que el COA con particulas de arcilla muestra
pequefios cambios. De esta manera la mineralogia del suelo junto con la distribucion
de particulas de distintos tamafios, regulan la capacidad del suelo de preservar el C vy,
por consiguiente, su estado de agregacion (Six et al., 2000b; Christensen, 2001).

Se sabe que los agregados del suelo no solo protegen fisicamente el C organico del
mismo, sino que también influyen en la estructura de la poblacion microbiana, limitan
la difusion de oxigeno, regulan el flujo de agua, determinan la adsorcién y desorcion
de nutrientes y reducen el escurrimiento y la erosion. Todos estos procesos tienen un
profundo efecto en la dinamica del C organico y en el ciclo de los nutrientes (Six et al.,
2004). Se han definido 5 factores principales que participan en la formacion y
estabilizacion de los agregados: (1) la fauna del suelo; (2) los microorganismos del
suelo; (3) las raices; (4) los agentes formadores inorganicos; y (5) las variables
ambientales. Se han desarrollado numerosos modelos conceptuales para explicar la
dinamica del C organico y su interaccion con los agregados.

El modelo postulado por Emerson estaba basado en el concepto de “dominios de
arcilla” (clay-domains), y definia que las sub-unidades intervinientes en la formacion de
agregados son microagregados no mayores de 250 um de diametro. Estos estan

formados por paquetes en los que intervienen particulas de arcillas, cationes



polivalentes y C orgénico, y poseen un considerable grado de estabilidad en agua (Six
et al., 2004). De acuerdo con Edwards y Bremner (1967 citado por Six et al., 2004), los
Unicos agregados altamente estables son los microagregados (< 250 pum) que
consisten en complejos arcilla - metal polivalente - C organico (complejo 6rgano-metal)
analogos a los clay-domains previamente definidos por Emerson (Six et al., 2004).
Edwards y Bremner (1967 citado por Six et al., 2004), postularon que los complejos de
C organico dentro de los microagregados estarian fisicamente protegidos e
inaccesibles para los microorganismos.

Por su parte, Tisdall y Oades (1982) propusieron el concepto de jerarquia de los
agregados, postulando que los diferentes agentes organicos de cementacion
(transitorios, temporarios y persistentes) actian a diferentes estados jerarquicos de
agregacion, desde el nivel de particulas de arcilla hasta agregados de 2000 um de
diametro. Las particulas primarias libres y los microagregados chicos (< 20 um) son
unidos dentro de microagregados grandes (20 — 250 um) por agentes organicos de
cementacion persistentes (C organico y componentes aromaticos resistentes
asociados con cationes metalicos polivalentes), y/u Oxidos y aluminosilicatos
desordenados. Estos microagregados estables se vuelven a unir dentro de
macroagregados (> 250 um) por accion de agentes de cementacion temporarios (hifas
de hongos y raices) y transitorios (polisacaridos derivados de plantas y microbios). De
este modo se ha comprobado que la fraccion organica temporaria confiere estabilidad
a los macroagregados y puede ser controlada por el manejo, mientras que la
estabilidad en agua de los microagregados esta dada por el C organico recalcitrante,
siendo éste una caracteristica del suelo independiente del manejo. Oades y Waters
(1991) concluyeron que la jerarquia de agregados existe en suelos donde la formacién
y estabilizacién de agregados tiene una relacién directa con el C organico, pero esta
jerarquia no se expres6 en suelos Oxisoles donde los Oxidos son los agentes
cementantes dominantes.

Sin embargo, Oades (1984) postuld que los agentes temporarios unian los
macroagregados y que en el centro de éstos se formaban los microagregados. Las
raices e hifas de hongos son agentes temporarios, que no persisten y se
descomponen en fragmentos, los cuales se cubren de mucilagos producidos por los
microorganismos y se incrustan con las arcillas resultando en la formacion de un
microagregado dentro de un macroagregado. Elliott (1986) teste6 el modelo de
jerarquia de formacion de estructura, hipotetizando que los macroagregados contenian

C organico més labil y menos descompuesto que los microagregados y que era ese C



el que mayormente se perderia en los sucesivos laboreos. La corroboracion de la
hipétesis planteada permitié identificar por primera vez la relacion directa entre el
disturbio agricola, el decrecimiento de la agregacion y la pérdida de C labil.

En una serie de estudios, Golchin et al. (1994a, b y 1995) reunieron resultados que
corroboraban el modelo conceptual de la interaccion entre el C orgénico, la biota del
suelo, y las particulas primarias principales de formacion, estabilizacion y degradacion
de microagregados. Golchin et al. (1994b) propusieron que cuando entra material
vegetal al suelo es rapidamente colonizado por microorganismos que descomponen el
material y forman humus. Durante la descomposicion, fragmentos del material vegetal
0 COP se van incrustando gradualmente con las particulas de arcillas y productos
microbianos formando asi nucleos de microagregados estables, de modo que el C
organico queda en el interior de los microagregados.

Eventualmente, la frecuencia de nucleos organicos es reducida por la disminucion
del COP disponible, resultando en el cese de la actividad microbiana asociada a la
formacion de esos microagregados y, por lo tanto, de la produccion de mucilagos. Asi,
la interrupcion de la produccién de agentes cementantes y el uso de éstos como
sustrato, conduce a una pérdida de estabilidad de los microagregados. Tras la ruptura
de los microagregados, las capas de minerales incrustados con productos
microbianos, son liberadas en forma de complejos érgano-minerales estables del
tamafio del limo. Beare et al. (1994) y Jastrow (1996) corroboraron la formacién de
microagregados dentro de macroagregados (Oades, 1984) de acuerdo con el proceso
descrito por Golchin et al. (1994b).

Sin embargo, Angers et al. (1997) reunieron los datos cuantitativos mas
convincentes que corroboran el concepto de formacion de microagregados dentro de
macroagregados. Bajo condiciones de campo y utilizando rastrojos de trigo (Triticum
aesitvum L.) en descomposicion enriquecidos con el **C, observaron que el *C, se
acumulé inicialmente en los macroagregados, pero después decrecio.
Simultdneamente con el decrecimiento del *C proveniente del rastrojo de trigo en los
macroagregados, se observo la estabilizacion del mismo en los microagregados dentro
de aquéllos. Esta redistribucion en el tiempo del C desde los macro- a los
microagregados, indica claramente que estos Ultimos son formados dentro de los
macroagregados y luego son liberados por sucesivas rupturas de éstos. Luego de los
resultados de Angers et al. (1997), se propusieron numerosos estudios con pequefias
variantes de esta dinamica de la formacién de agregados en el suelo y del rol del C

organico y especialmente el del COP en la formacion de microagregados dentro de
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macroagregados (Jastrow; Miller, 1998; Six et al., 1998; Gale et al., 2000; Puget et al.,
2000). Se ha enfatizado que el COP derivado de las raices juega un rol importante en
la formacién de microagregados (Gale et al., 2000; Wander; Yang, 2000) y que la
formacion de éstos es crucial para el almacenamiento y la estabilizacion del C del
suelo en el largo plazo (Jastrow; Miller, 1998; Six et al., 1998; Gale et al., 2000).

Six et al. (1998) desarrollaron un modelo conceptual para explicar la influencia del
disturbio (por ej. de las labranzas) en los niveles de estabilizacion del COT. Su modelo
relaciona la proporcion de C que se pierde en los sucesivos disturbios debido al
aumento del reciclaje (“turnover”) de los macroagregados. El disturbio induce el
aumento del ciclado de éstos inhibiendo la formacion de microagregados en su interior
y el secuestro de C en el largo plazo dentro de los microagregados (Six et al., 1998,
1999, 2002). Este modelo contempla que la tasa de formacion, la estabilizacién y la
degradaciéon de macro- y microagregados estan directamente relacionadas con la
dinamica del COP. Luego de la incorporacion de residuos frescos en el suelo, los
hongos y otros microorganismos utilizan el C mas facilmente asimilable y producen
mucilagos que contribuyen en la formacion de macroagregados alrededor de
particulas de COP gruesas (> 250 um). Este COP grueso es luego descompuesto y
fragmentado en particulas de COP finas (50 — 250 um). ElI COP fino y los mucilagos
asociados se incrustan con los minerales del suelo y forman nlcleos organicos
estabilizados para el desarrollo de un nuevo microagregado dentro de un
macroagregado. Las labranzas rompen los macroagregados y provocan la pérdida de
su estabilidad por accion fisica directa (Tisdall, Oades, 1982; Oades, 1984).
Paralelamente, producen una reduccion de los contenidos de C orgéanico (Elliot, 1986;
Beare et al., 1994; Six et al., 2000a; Costantini et al., 2006), por la exposicién a los
microorganismos y a la oxidacion del C protegido en el interior de los macroagregados
(Tisdall; Oades, 1982; Six et al., 2000a; Puget; Lal, 2005). La proporcién de macro- y
microagregados que un suelo conserva y, por tanto, la estabilizacion y mineralizacién
del COP estan directamente relacionadas con la intensidad del disturbio. Los sistemas
de labranza menos agresivos, tenderian a favorecer la acumulacion de COP dentro de
los agregados y con ello el secuestro de C en el suelo (Six et al., 1998, 2000a). El
COP podria explicar entre el 10 y 60% de la ganancia de C que genera un sistema de
labranza conservacionista con respecto a un sistema mas agresivo (Six et al., 1999).

Segun el modelo conceptual propuesto por Six et al. (1998) habria COP con distinto
grado de proteccidn fisica segun se halle entre o dentro de macro- o microagregados,

lo que determina su exposicion al ataque microbiano, su dindmica, funcionalidad y
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estabilidad (Six et al., 2004). Asimismo, las dindmicas del COP y de la formacién de
agregados en relacion al disturbio (Six et al., 2000b) estdn asociadas a las
caracteristicas de la fracciéon mineral del suelo (Six et al., 2004). Yoo y Wander (2006)
observaron que no siempre se evidenciaba un aumento de los contenidos de C bajo
labranza conservacionista, y esto podria ser atribuido a diferencias en la distribucién
de tamafio de particulas minerales de los suelos. Aquéllos con mayores contenidos de
arcilla permiten una mayor estabilizacién del C y lo protegen de la acciéon de los
microorganismos, produciéndose asi menores diferencias de contenido de C entre las
labranzas conservacionistas y convencionales (LC). La fraccién de particulas del
tamafio de limos y arcillas contiene la mayor concentracion de C en compuestos con
alto grado de procesamiento biol6gico y méas fuertemente asociado a los coloides
minerales (Six et al., 2002). Chenu et al. (2000) determinaron que el COA a minerales
arcillosos es mas hidrofébico, y que la mayor estabilidad de los agregados al agua
podria conferirle resistencia a los disturbios por el uso. Con ello, el C asociado a esta
fraccién mineral es resistente a los cambios y, por lo tanto, el contenido de arcillas y
limos, junto con el tipo de arcillas (Six et al., 2000b; Denef et al., 2004), juegan un rol
importante en la definicion de la estabilidad del C organico.

Comprender como influye la distribucién de particulas minerales del suelo sobre los
cambios en el C organico y su distribucion en los agregados, es necesario para
interpretar su dinAmica. El conocimiento del C organico asociado a los agregados de
diferentes tamafios es importante para entender como cambios en la agregaciéon bajo
distintos manejos de residuos y sistemas de labranza contribuyen a la acumulacion o
pérdida de C y cdmo se relacionan con los cambios en la capacidad del suelo para
suministrar nutrientes.

En el Sudeste Bonaerense se ha evaluado la variacion de COT y COP en relacion a
las practicas de manejo de suelo y cultivos (Eiza et al., 2005; Diovisalvi et al., 2008;
Dominguez et al., 2009). Se ha comprobado que el C organico més labil (C liviano o
COP) es més sensible que el COT ante manejos muy contrastantes (Studdert et al.,
1997; Eiza et al., 2005). No obstante, las diferencias entre la labranza conservacionista
siembra directa (SD) y LC solo se presentaron en la capa superficial del suelo (0 - 5
cm), y no se manifestaron en la capa arable (0 - 20 cm) (Eiza et al., 2005; Costantini et
al., 2006; Studdert et al., 2006; Diovisalvi et al., 2008; Dominguez et al., 2009). A pesar
de la relacion entre el COP y la capacidad del suelo de proveer nutrientes a los

cultivos (Alvarez; Alvarez, 2000; Fabrizzi et al., 2003), los contenidos de esta fraccion
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no se relacionaron con los rendimientos y las respuestas al agregado de fertilizantes
de los cultivos bajo SD o bajo LC (Diovisalvi et al., 2008; Dominguez et al., 2009).

El conocimiento del contenido de COP en el suelo puede indicar cual es el tamafio
del compartimiento facilmente mineralizable que aporta nutrientes, resultando en un
elemento de gran utilidad para el diagnostico del potencial de mineralizacién de los
mismos (Janzen et al., 1998; Fabrizzi et al., 2003). Sin embargo, otro factor clave para
comprender la dindmica del COP y su relacién con algunas funciones del suelo, como
por ejemplo el suministro de nutrientes a los cultivos, es conocer su ubicacion dentro
de la estructura del mismo. La posible localizacion fisica diferencial del COP en los
agregados bajo aquellos sistemas de labranza podria ser condicionante de su
mineralizacién y de la expresion de la capacidad del suelo de proveer nutrientes a las
plantas. Mientras los efectos cuantitativos de distintos manejos sobre el C organico
han sido ampliamente estudiados, resulta escasa la informacion sobre los efectos
cualitativos (Capriel et al., 1992), es decir, sobre la variacion de las fracciones
organicas atendiendo al diferente grado de influencia que las mismas poseen sobre
propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

La distribucion del COP en diferentes categorias de agregados bajo diferentes
sistemas de labranza no ha sido estudiada en suelos del Sudeste Bonaerense. El
conocimiento de la distribucion de las sub-fracciones de COP asociada a los
agregados del suelo y a su dinAmica como consecuencia de la intensidad de los
sistemas de labranza, contribuira a un mejor conocimiento de la dinAmica del C para
un manejo sustentable. Por ello, para las condiciones ambientales del Sudeste

Bonaerense se hipotetiza que:

e Bajo SD los suelos tienen mayor proporcion relativa de macroagregados
estables con respecto a una situacion no disturbada que bajo LC,
especialmente en la capa superficial.

e La diferencia en distribucién de macro- y microagregados entre SD y LC es
mayor en suelos de textura mas gruesa y con menor contenido original de
COT.

e La disminucion de los contenidos de COP relativa a situaciones no disturbadas
es mayor bajo LC que bajo SD en a) suelos de textura mas gruesa, b) en la

capa superficial del suelo y ¢) dentro de los macroagregados.
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Para verificar las hipo6tesis planteadas en este trabajo se tuvo como objetivo
general, evaluar la distribucién y estabilidad de tamafios de agregados y de los
contenidos de las fracciones de C organico asociadas a ellos en dos suelos del
Sudeste Bonaerense con clases texturales distintas bajo SD y LC continuas.

Como objetivos especificos, para un suelo tipico de Balcarce y otro de Tres Arroyos
con historias de agricultura continua similares bajo SD y LC y en condiciones no
disturbadas, se plantearon:

e evaluar la distribucién y la estabilidad de agregados por tamizado en la capa

superficial y sub-superficial del suelo.

e evaluar los contenidos de C en la masa total de suelo y en cada una de las

fracciones separadas de agregados.



14

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitios experimentales

Se analizaron muestras de suelo provenientes de dos ensayos de larga duracion,
ubicados sobre suelos representativos del Sudeste Bonaerense. Uno de ellos es el
ensayo de Labranzas (Sitio 1: Balcarce) y el otro es el ensayo de Labranzas y
Rotaciones (Sitio 2: Barrow).

El ensayo de Labranzas esta ubicado en la Estacion Experimental Agropecuaria
(EEA) INTA Balcarce (37° 45’ 13" S, 58° 17’ 53” W; 136 m sobre el nivel del mar),
Balcarce, provincia de Buenos Aires, Argentina, sobre un complejo de suelos
clasificado como Argiudol Tipico fino, mixto, térmico (USDA, 2006) (Serie Mar del
Plata, INTA, 1979) y Paleudol Petrocalcico fino, illitico, térmico (USDA, 2006) (Serie
Balcarce, INTA, 1979). La pendiente del terreno tiene un gradiente menor al 2 % y la
textura superficial es franca (232, 341, 427 g kg* de arcilla, limo y arena,
respectivamente), con un pH de 6 y un contenido inicial (inicio del ensayo) de 3,56 g
COT 100 g* de suelo. El clima es mesotermal subhimedo himedo (Thornthwaite,
1948) con una temperatura media anual de 13,7 °C y una precipitacién anual promedio
de 870 mm. Este ensayo se inici6 en el afio 1997, con la siembra de maiz (Zea mays
L.) sobre un lote cuya historia previa consistié en una pastura implantada desde 1992
hasta 1996, afio en que se realizé un cultivo de girasol (Helianthus annuus L.) bajo
labranza reducida (herramientas de disco). A partir de 1997 se aplicaron cinco
sistemas de labranza (entre ellos SD y LC), y desde 1998 se aplico la secuencia de
cultivos maiz-girasol-trigo.

El ensayo de Labranzas y Rotaciones esta ubicado en la Chacra Experimental
Integrada Barrow (38° 19" 25" S; 60° 14’ 33” W; 120 m sobre el nivel del mar), Tres
Arroyos, provincia de Buenos Aires, Argentina, sobre un suelo Paleudol Petrocélcico
fino, illitico, térmico (USDA, 2006) (Serie Tres Arroyos, INTA, 1979). La pendiente del
terreno tiene un gradiente de 2 a 3 % y el horizonte superficial del suelo presenta una
textura franco-arcillo-arenosa (259, 269, 472 g kg* de arcilla, limo y arena,
respectivamente), un pH de 6,4 y un contenido inicial (inicio del ensayo) de 2,26 ¢
COT 100 g™* de suelo. El suelo es moderadamente somero ya que la profundidad a la
tosca es, en promedio, de 75 cm. El clima es megatermal subhiumedo seco segun la
clasificacién de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) con una temperatura media anual

de 14,7 °C y una precipitacion media anual de 755 mm. Este ensayo fue iniciado en
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1997 con una rotacion girasol - trigo - maiz - girasol — trigo, con la implementacién de
los sistemas de labranza SD y LC, sobre un lote con sectores con distinta historia
previa: una pastura implantada de cuatro afios y agricultura continua durante 12 afios.
En la campafia 2007 — 2008, se implant6 un cultivo de maiz que no correspondia a la
rotacion que se venia utilizando en el ensayo.

Ambos sitios fueron elegidos no sélo por sus caracteristicas edéficas diferenciales
(textura y contenido inicial de C) sino también porque parte de los ensayos
considerados contaban con historia de uso similar (historia previa con 4 afios de
pastura, implementacién de SD y LC a partir de 1997 y rastrojo de maiz presente al
momento de iniciar este trabajo).

Ademas, en cada uno de los sitios experimentales, se tomaron muestras de suelo
de una situacion pseudo-pristina que se denomin6é Parque. Dada su condicion sin
disturbar, los Parques, tanto de Balcarce como de Barrow, se consideraron como

referencia para evaluar el estado actual de los suelos laboreados.

2.2. Disefo experimental y tratamientos

El disefio experimental utilizado en el ensayo de Labranzas fue en bloques
completos aleatorizados con arreglo de tratamientos en parcelas divididas con tres
repeticiones. A las parcelas principales se les asigné el factor sistema de labranza y a
las subparcelas, el factor fertilizacion nitrogenada (con y sin N). En el tratamiento con
N se tratd que las parcelas tuvieran la cantidad de N necesaria para que los cultivos no
manifestaran deficiencia de dicho nutriente (120, 90, 180 kg N ha™ para trigo, girasol,
maiz, respectivamente). Para este trabajo de tesis se tomaron muestras de suelo sélo
de las subparcelas fertilizadas de los sistemas de labranza SD y LC. El tratamiento LC,
consistié de una pasada de arado de rejas y pasadas de rastra de discos y cultivador
de campo. El tratamiento SD consistié en realizar barbecho quimico manteniendo el
suelo libre de malezas mediante el uso de herbicidas totales.

El disefio experimental utilizado en el ensayo de Labranzas y Rotaciones fue en
bloques divididos (Khuel, 2001) con tres repeticiones. Los factores de tratamiento
fueron historia previa (pastura durante cuatro afos previo al inicio del ensayo (1993 -
1996), la cual fue pastoreada, y agricultura continua durante 12 afios (1985 - 1996) y
dos niveles del factor sistema de labranza, implementados a partir de 1997, SD y LC.
La LC consistié de una pasada de arado de reja y vertedera los primeros 2 afios de
ensayo, y posteriormente hasta la actualidad, rastra de discos y eventualmente, arado

de cincel. El tratamiento SD consistié en realizar barbecho quimico manteniendo el
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suelo libre de malezas mediante el uso de herbicidas totales. Los cultivos fueron
fertilizados con N desde el inicio del ensayo de acuerdo al manejo tradicional en la
zona para cada sistema de labranza, correspondiéndole mayores dosis a la SD (70 y
120 kg N ha™ para LC y SD, respectivamente). Para este trabajo se tomaron muestras
sélo de las unidades experimentales correspondientes a los bloques del factor historia

previa con pastura durante cuatro afos.

2.3. Procesamiento de las muestras y determinaciones analiticas

En invierno (agosto) de 2008 se tomaron muestras compuestas (15 sub-muestras)
a0-5y5-20cmde las parcelas bajo SD y LC, en cada una de las repeticiones, con
un muestreador de 4,5 cm de didmetro. A manera de referencia se tomaron también
dos muestras compuestas (15 sub-muestras) del Parque (situacion no disturbada). Al
momento de la extraccion, cada muestra fue cuidadosamente tamizada por un tamiz
de 8 mm de apertura de malla y luego, secada a 50 °C en estufa con circulacion
forzada de aire. Los resultados fueron expresados también para la capa de 0 — 20 cm
calculando los valores de las variables como promedio ponderado de las dos capas

muestreadas.

2.3.1. Fraccionamiento por tamafio de agregados

El fraccionamiento por tamafio de agregados se realiz6 por el método propuesto por
Six et al. (1998). El mismo se basa en la separacion total del suelo en cuatro clases de
tamafio de agregados (> 2000, 2000-250, 250-50 y < 50 um), mediante tamizados
sucesivos en humedo a través de tamices con distintas aperturas de malla. De
acuerdo con esta metodologia se aplicaron dos métodos de humedecimiento de los
agregados antes del tamizado: i) la inmersién rapida en agua (mojado violento, MV) y
i) re-humedecimiento por capilaridad hasta capacidad de campo (mojado por
capilaridad, MC), contenido de agua alrededor del cual la estabilidad de los agregados
es méaxima (Cambardella; Elliott, 1993, Six et al., 1998).

Para el MC se coloc6 papel de filtro en la base de una bandeja plastica y se
esparcieron 150 g de suelo seco a 50° C. Luego, se aplicé al papel de filtro la cantidad
de agua desmineralizada necesaria para llevar el contenido de agua de los agregados
secos hasta capacidad de campo mas 0,05 kg de agua kg de suelo™ (de acuerdo con
los calculos realizados fueron alrededor de 45 mL y 30 mL de agua desmineralizada

para los sitios 1 y 2, respectivamente). Posteriormente, las bandejas se cubrieron con
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papel film plastico para evitar la evaporacion y se dejaron a temperatura ambiente
durante 24 h aproximadamente.

El MV consistié en sumergir directamente en agua los 150 g de suelo seco a 50°C
distribuidos en el primer tamiz (> 2000 um), antes de iniciar el tamizado. Los suelos se
tamizaron en humedo secuencialmente, a través de una serie de tres tamices de 2000,
250, y 50 um de apertura de malla. Tanto para MV como para MC, el proceso de
tamizado se inicié 5 min después de haber colocado en el primer tamiz los agregados
secos (MV) o los pre-humedecidos (MC). El tamizado se realiz6 con movimiento de
arriba hacia abajo del tamiz dentro del agua, con un recorrido de 3 cm y 50
repeticiones durante un periodo de 2 min. A efectos de asegurar la igualdad de
condiciones de operacion entre los distintos tamizados de una muestra y entre
muestras, se utiliz6 un dispositivo disefiado y construido para tal fin (Roberto y

German Dominguez, construccién ad hoc).

El proceso de tamizado se inici6 con el tamiz de 2000 um y una vez finalizado el
tiempo de tamizado, los agregados que quedaron sobre este tamiz fueron recuperados
cuidadosamente por retrolavado con agua desmineralizada en un recipiente plastico
(fraccién > 2000 um). Para agilizar la floculacién, se agregaron 5 mL de cloruro de
calcio (CaCly) 2N. El material orgénico flotante (> 2000 um) se descarté porque este
material organico grueso, por definicion, no se considera parte del COT (Six et al.,
1998).

El agua mas los agregados que lograron pasar el tamiz de 2000 um de apertura de
malla se vertieron sobre el tamiz de 250 um, y se procedié al tamizado y recuperacion
de los agregados de la misma manera que con el primer tamizado (fraccién 2000 - 250
um). Los agregados que pasaron el tamiz de 250 um se volcaron luego sobre el tamiz
de 50 um, y nuevamente se realizd el tamizado y recuperacién correspondiente
(fraccion 250-50 um). La suspension remanente luego del Ultimo tamizado (entre 4y 6
L de suspension) fue recuperada y se le agregaron 20 mL CaCl, 2N (fraccion < 50
um). Luego de 24 a 36 h, se retiré el sobrenadante de todos los recipientes con sus
respectivos agregados y se los secoO en estufa a 50°C hasta obtener peso constante.
Una vez alcanzado éste, las fracciones obtenidas fueron pesadas y almacenadas a
temperatura ambiente.

A los efectos de evaluar los cambios porcentuales de cada uno de los tamafios de
agregados en relacion a la situacion no disturbada, se calcul6 el cociente entre el peso
de agregados de un determinado tamafio de cada unidad experimental luego del MV y

el peso de dicha fraccién correspondiente al Parque, luego del mismo método de
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humedecimiento y se lo multiplico por 100. Para dicho calculo, en cada fraccién de

agregados, se utilizo la siguiente férmula:
PRAijk| = PTijkI* PP“_l* 100

donde PRAj es porcentaje de agregados estables relativo al Parque, de la I-ésima
fraccion, para la i-ésima labranza en el k-ésimo bloque del j-ésimo sitio, PTy, es el
peso de la |-ésima fraccion para la ijk-ésima unidad experimental y PP; es el peso de
la I-ésima fraccion en el Parque del j-ésimo sitio. Cuanto mas cercano a 100 se

encuentre el valor de PRA, menor es el cambio con respecto al Parque.

2.3.2. Determinacion de la estabilidad de los agregados

Para cada muestra de suelo, con el peso de los agregados obtenidos en cada tamiz
se determin6 el diametro medio ponderado (DMP) en cada serie de tamizados para

cada método de humedecimiento (MC y MV), de acuerdo con la siguiente formula:
n
DMP =>"xw,
=1

donde | identifica a cada fraccion de agregados, n es el numero total de fracciones de
agregados, incluyendo la que pas6 por el tamiz de 50 um, X, es el diametro promedio
de la fraccion | (mm) calculado como la media aritmética de la apertura de malla de
dos tamices sucesivos, y w; es la proporcion del peso de la fraccion | respecto de la
muestra tamizada total (150 g). Por diferencia entre los DMP de MC y MV se obtuvo el

cambio en DMP (CDMP, mm) como una medida de la estabilidad de los agregados.

2.3.3. Fraccionamiento para la obtencion de las fracciones organicas

Se realiz6 otro fraccionamiento fisico a cada muestra de suelo (masa total) y a cada
una de las fracciones de distinto tamafio de agregados obtenidas, para separar la
fraccion organica asociada a limos mas arcillas y la fraccidn organica particulada (> 50
um). Para ello, se utiliz6 el método descripto por Cambardella y Elliott (1992), con
algunas modificaciones propuestas por Six et al. (1998). Estos autores propusieron
que la fraccion orgénica particulada fuera, a su vez, dividida en gruesa (> 250 um) y
fina (250 - 50 um) debido al distinto rol de cada una de ellas en el suelo.

A 10 g de suelo seco y tamizado por 2 mm se le agregaron 30 mL de
hexametafosfato de sodio (5 g L™) y se agité durante 2 h en un agitador rotatorio. El

tiempo de agitado realizado es una variante del método original donde se contempla
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una agitacion durante 15 h, pero se determind que esa reduccion en el tiempo de
agitado en estos suelos no alteraba la dispersion requerida (datos no mostrados).

El contenido del recipiente de agitacion se volcé sobre dos tamices colocados en
tandem, y se facilitd el pasaje de material a través del tamiz lavando con agua
desionizada. En el primer tamiz, de 250 um de apertura de malla, quedan retenidas las
fracciones arena y organica particulada gruesas. En el segundo tamiz, de 50 um de
apertura de malla, quedan retenidas las fracciones arena y organica particulada finas,
y el resto que pasa ambos tamices es el material correspondiente al tamafio de limos y
arcillas con la fraccidbn organica asociada a éstas. Cada una de estas fracciones
separadas por los tamices se recuperé en vasos de precipitado de 600 mL, a los
cuales se les agregaron 5 mL de CaCl, 1N para acelerar la floculacion. Luego de 24 -
36 h, se descart6 el sobrenadante mientras que el material precipitado se sec6 en
estufa a 50 °C y se homogeneiz6 con un mortero para luego realizar el andlisis de C

organico.

2.3.4. Determinacion de Carbono Organico

Se cuantificaron los contenidos COT, COA y COP de la fraccion orgénica
particulada fina (COPf) y por diferencia con el COP, la fraccion organica particulada
gruesa (COPgq), tanto de la masa total del suelo como de cada una de las fracciones
de agregados. Para ello se utilizé el método de oxidacion humeda con dicromato de
potasio (K,Cr,O;) en solucién de acido sulfarico (H,SO,4) y con mantenimiento de la
temperatura de reaccion (Schlichting et al., 1995).

Se pesaron 0,25 g de suelo seco a 50 °C molido con mortero en un matraz aforado
de 50 mL. Se agregaron 7,5 mL de H,SO, concentrado y 5 mL de una solucién de
K>Cr,07 2N y se agité cuidadosamente. Paralelamente, se realizé un blanco preparado
de la misma forma pero sin colocar suelo. Luego, se colocaron los matraces en estufa
a 120 °C y se los mantuvo por el término de 90 min, agitandolos cada 30 min. Una vez
que los matraces fueron retirados de la estufa, se los llevé a volumen con agua
desionizada. Se dejaron enfriar en agua y se llevaron nuevamente a volumen y luego
se procedié a homogeneizar la suspension. Se trasvasaron 10 mL de la misma a un
tubo de ensayo y se centrifugaron a 3000 rpm y a continuacion se midi6 la
absorbancia del sobrenadante a 578 nm con un espectrofotémetro de luz (SP-2102UV,

Spectrum, China).
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Para obtener la concentracion de C orgénico en la muestra, se construy6 una curva
de calibracion para establecer la relacion entre la absorbancia medida y la
concentracion correspondiente de C. Para tal fin, se midi6 la absorbancia resultante de
la oxidacion de una solucién estandar de tartrato de sodio 0,05 M (Na,C;H,0¢ 2H,0).
En distintos matraces se colocaron 0, 1, 3, 5, 7, 8 y 10 mL de dicha solucion los que
representan concentraciones de 0, 30, 90, 150, 210, 240 y 300 mg L* de C,
respectivamente. Con esas soluciones se siguié el mismo procedimiento que con las
muestras de suelo, una vez cada 60 muestras de suelo. La absorbancia medida se
graficé en funcidén de la concentracién de C organico y se expresoé la relacion entre
ambas por una linea de regresion.

Los contenidos de C organico en la masa total del suelo se expresaron en unidades
de concentracion (g 100 g* suelo). En el caso de las fracciones por tamafio de
agregados, los contenidos de C organico se expresaron en unidades de concentracion
referidas a la masa total del suelo (concentracion relativa, g 100 g™ suelo) y en
unidades de concentracion referidas a la masa de fraccion de agregados
(concentracion absoluta, g 100 g™ fraccion de agregado).

A los efectos de evaluar los cambios en la concentracion de las distintas fracciones
de C en cada uno de los tamafios de agregados en relacion a la situacion no
disturbada, se calcul6 la disminucion porcentual relativa (%) de la concentracion de
una determinada fraccion de C en un determinado tamafio de agregado en las
unidades experimentales, respecto a la concentracion de dicha fraccién en el mismo
tamafio de agregado del Parque de cada sitio. Para dicho calculo, en cada fraccién de

C, se utilizé la siguiente férmula:
DPRUH =100 - (Tijkl* Pj|_1* 100)

donde DPRj es la disminucion porcentual relativa al Parque, del |-ésimo tamafio de
agregado, para la i-esima labranza en el k-esimo bloque del j-ésimo sitio, T es la
concentracion de C del |-ésimo tamafio de agregado para la ijk-ésima unidad
experimental y P; es la concentracion de C del |-ésimo tamafio de agregado en el

Parque del j-ésimo sitio.

2.4. Andlisis estadistico

Los datos de las diferentes variables respuesta obtenidos para cada profundidad,
tamafio de agregado y método de humedecimiento fueron analizados mediante un

analisis de varianza para un modelo mixto en el cual los sistemas de labranza y los
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sitios fueron considerados como efectos fijos y los bloques fueron considerados

aleatorios. El modelo utilizado fue
Vi = H+T 4B +8, +(tB) +ey 1=12j=12k =123
donde
Yik es el valor de la variable respuesta para el i-€simo sistema de labranza en el k-

ésimo bloque del j-ésimo sitio

n es la media general de la variable respuesta

1, es el efecto del i-ésimo sistema de labranza

Bj es el efecto del j-ésimo sitio
SK(D es el efecto del k-ésimo bloque dentro del j-ésimo sitio

(rB)ij es el efecto de la interaccién entre el i-ésimo sistema de labranza y el j-ésimo
sitio
gy es el error aleatorio asociado a la observacion del i-€simo sistema de labranza

en el k-ésimo bloque del j-ésimo sitio.

Para el analisis de los datos se utilizé el procedimiento MIXED del sistema SAS
(Statistical Analysis System, SAS Institute, 2009). En todas las pruebas de hipotesis se

considerd un nivel de significacion del 5%.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Distribucién por tamafos de agreqados vy estabilidad

Los resultados obtenidos para la masa de cada fraccion de agregados luego de que
los suelos fueran sometidos a cada uno de los métodos de humedecimiento, no
mostraron interaccion (p > 0,05) entre sitios y sistemas de labranza. Entre los sitios, la
diferencia en masa promedio de cada tamafio de agregados luego del MC, sélo fue
significativa (p < 0,05) en la fraccion de los microagregados (250 — 50 um) en las
capas superficial (0 — 5 cm) y arable (0 — 20 cm) (datos no mostrados). Por otro lado,
luego del MV, solo lo fue en la fraccion de los macroagregados grandes (> 2000 pm)
en la capa superficial (datos no mostrados). En todos estos casos, la masa de
agregados fue mayor en Barrow que en Balcarce.

En la Figura 1, se presenta la masa remanente de cada tamafo de agregados,

luego de cada método de humedecimiento, para los dos sistemas de labranza.
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Figura 1. Efecto de los sistemas de labranza siembra directa (SD) y convencional (LC)
en la distribucion por tamafio de agregados (fraccion de agregados, FA) a tres
profundidades (Prof.) para dos métodos de humedecimiento de los agregados: por
capilaridad (a) y violento (b). Las lineas verticales en cada columna indican el error
estdndar estimado de la media. Letras iguales dentro de cada FA y para cada
profundidad indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05).
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Cuando el suelo fue sometido al MC (Figura 1a), los macroagregados grandes
representaron la mayor proporcion de la masa total del suelo para los dos sistemas de
labranza a las tres profundidades analizadas. Sin embargo, al efectuarse el MV (Figura
1b), la mayor proporcion de la masa total del suelo se concentrd en las fracciones de
los macroagregados chicos (2000 — 250 um) y los microagregados. Por lo tanto, los
métodos de humedecimiento generaron una distribucién distinta de las fracciones de
agregados.

Esto es consecuencia de que el método de MC, al permitir el humedecimiento
paulatino del suelo, hizo que el aire que se encontraba atrapado dentro de los
agregados se liberara lentamente, por lo que el disturbio ocasionado a los
macroagregados fue minimo. De esta manera, la distribucion de agregados estuvo
concentrada hacia los agregados de mayor tamafio (Figura la). Por el contrario, el
método de MV provocd que el agua ingresara rapidamente en los poros de los
agregados secos y se generaran grandes fuerzas internas por compresion del aire
dentro de los mismos, ocasionando un mayor disturbio que el MC a los agregados
menos estables (Kemper; Rosenau, 1986). Esto generd para cada profundidad, una
distribucion desplazada hacia los agregados de menor tamafio (Figura 1b). Es decir,
los macroagregados mas débiles 0 menos estables en agua se desagregaron y esto
resultd en un incremento de la masa de los agregados mas chicos (2000 - 250 y 250 -
50 um). Se ha informado que los macroagregados grandes son mas vulnerables a la
ruptura por agua, comparados con los macroagregados mas chicos. Algunos autores
consideran que esto es consecuencia de la hidratacion de los iones, de la liberacion
repentina de presién interna por compresion del aire dentro de los agregados, de las
fuerzas osmoéticas de hinchazén o de la solubilidad en agua de los agentes de
cementacion (Gale et al., 2000; Sainju, 2006). Los macroagregados que resisten las
fuerzas de disrupcién del MV tendrian mayor estabilidad estructural que los que se
mantienen estables frente al MC (Cambardella; Elliott, 1993). Por lo tanto, el pool de
macroagregados obtenidos luego del MC contiene macroagregados estables e
inestables, mientras que el pool de macroagregados obtenidos luego del MV contiene
sb6lo macroagregados estables. Tisdall y Oades (1980), al igual que Golchin et al.
(1995), sugirieron que la estabilidad de los macroagregados se debia a un incremento
en la concentracion de C dentro de los mismos. Ademas, Cambardella y Elliott (1993)
reportaron que la estabilidad de los macroagregados, luego del MV, podria estar
directa o indirectamente relacionada con la pérdida de COP en el suelo. Sin embargo,

Puget et al. (1995) indicaron que en los macroagregados, el C organico es mas joven
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y, por lo tanto, menos estable. Los resultados de Six et al. (1998) sugieren que el
COPg (C organico menos descompuesto) es parte del C organico que se encuentra en
el interior de los macroagregados estabilizando la union de los microagregados y que
la cantidad de COPg en el suelo est& en intima relacion con la agregacion.

Tanto la distribucion como la estabilidad de cada fraccion de agregados fueron
fuertemente influenciadas por el sistema de labranza (Figura 1). Luego de ambos
métodos de humedecimiento, la masa de macroagregados grandes fue en todas las
profundidades y en ambos sitios mayor (p < 0,05) bajo SD que bajo LC. Por el
contrario, las masas de microagregados y de la fraccion menor que 50 um fueron en
todos los casos mayores (p < 0,05) bajo LC que bajo SD (Figura 1). Sin embargo, no
hubo diferencias significativas (p > 0.05) entre sistemas de labranza en la masa de los
macroagregados chicos luego de ambos métodos de humedecimiento.

La masa de macroagregados grandes (> 2000 um) en la capa superficial, luego del
MC representaba el 58% y 43% de la masa total del suelo bajo SD y LC,
respectivamente, mientras que luego del MV constituia el 29% y 4%, respectivamente.
Asimismo, en la capa subsuperficial, luego del MC, los macroagregados grandes
representaban el 63% y 53% de la masa total del suelo bajo SD y LC,
respectivamente, mientras que luego del MV constituian el 14% y 7%,
respectivamente. Esto muestra la menor estabilidad de los macroagregados grandes
bajo manejos con labranzas agresivas. Six et al. (1998) concluyeron que las labranzas
afectaban fuertemente la agregacion, y el tipo y la cantidad de COP asociados con los
agregados del suelo. Golchin et al. (1995) sugirieron que los macroagregados son
estabilizados principalmente por los carbohidratos de raices e hifas que estan ocluidos
dentro de los agregados. Ademas, determinaron que las labranzas disminuyen la
cantidad de COP y de carbohidratos ocluidos dentro de los agregados, y asociaron el
decrecimiento de los macroagregados estables al agua con el decrecimiento de los
contenidos de C organico y carbohidratos del suelo. Es decir, el efecto de las
labranzas en la estabilidad de los agregados ocurre, principalmente, a través del
efecto sobre la cantidad y la calidad del material organico ocluido dentro de ellos. Las
labranzas agresivas, como LC, causan la ruptura de los macroagregados e inhiben la
formacion y/o persistencia de COP dentro de ellos, causando asi la reduccién de su
estabilidad (Six et al., 2000a, 2000b). Por otra parte, Gale y Cambardella (2000)
presentaron evidencias de que bajo SD los macroagregados mas estables, definidos
como aquéllos que se mantenian luego del disturbio, poseen mayor concentracion de

COP joven, proveniente principalmente de raices, que los macroagregados menos
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estables. Six et al. (1998, 2000a) observaron una mayor proporcion de COPf retenida
en los microagregados dentro de los macroagregados bajo SD que bajo LC, por lo cual
concluyeron que el turnover lento de los macroagregados bajo SD conduce al
secuestro de C, principalmente como COPf, lo que los lleva posiblemente a ser mas
estables y resistentes a disturbios como el ocasionado por el MV.

La mayor estabilidad de los macroagregados grandes en superficie bajo SD,
probablemente se deba a diferencias en la localizaciéon de las fuentes nuevas de C y
su degradacion. Bajo SD hay una estratificacion de C organico, con la mayor
concentracion en la capa superficial (Franzluebbers, 2002), por lo que la cantidad de
C, especialmente el proveniente de raices e hifas, disminuye en profundidad y esto va
asociado con una disminucion del nimero de macroagregados estables (Tisdall;
Oades, 1982). Sin embargo, bajo LC, si bien los contenidos de C son mas uniformes
en el perfil, los macroagregados estan expuestos a condiciones de constante
desagregacion y desestabilizacion propias del tipo de laboreo, por lo que tienen un
turnover mas rapido y, por lo tanto, se reduce el secuestro de C (Six et al., 2000a). Six
et al. (1999) no observaron diferencias significativas entre SD y LC en los contenidos
de COT y COP de los macroagregados en la profundidad de 5 — 20 cm. De manera
similar, Wright y Hons (2005) determinaron que la distribucién de agregados fue
significativamente afectada por las labranzas de 0 a 5 cm de profundidad, pero rara
vez de 5 a 15 cm de profundidad.

En la Figura 2 puede observarse el cambio de peso de las fracciones calculado a
partir de la diferencia entre los pesos obtenidos por cada método de humedecimiento
(MV - MC). No se detecto interaccion (p > 0,05) entre sitios y sistemas de labranza. En
la Figura 2 puede apreciarse claramente una disminuciébn en la cantidad de
macroagregados grandes originada a partir del disturbio ocasionado por el MV
respecto al MC, a las tres profundidades evaluadas. Puede observarse que el cambio
de peso debido al método de humedecimiento difiri0 entre los sitios s6lo a la
profundidad de 5 — 20 cm en la fraccién de los macroagregados chicos, siendo este
cambio mayor en Barrow que en Balcarce (Figura 2b). También, puede observarse
que las diferencias entre los sistemas de labranza en el cambio de peso de las
fracciones de agregados, solo fueron significativas en la fraccion de los
microagregados (SD < LC, p < 0,05) para las tres profundidades evaluadas (Figura
2a). Esto estaria indicando que, si bien los microagregados son mas estables que los

macroagregados, lo son aiin mas bajo SD que bajo LC.
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Figura 2. Promedio del cambio de peso (CPF) de las fracciones de agregados (FA)
entre los dos métodos de humedecimiento a tres profundidades (Prof.) para los
sistemas de labranza siembra directa (SD) y labranza convencional (LC) (a) y para los
sitios Balcarce y Barrow (b). Las lineas verticales en cada columna indican el error
estdndar estimado de la media. Letras iguales dentro de cada FA y para cada
profundidad indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05).

La ausencia de diferencia entre SD y LC en los cambios de la masa de los
macroagregados chicos muestra la mayor estabilidad de esta fraccién de agregados
independientemente del sistema de labranza. Asimismo, el cambio significativamente
mayor (p< 0,05) bajo LC respecto a SD en la masa de microagregados (Figura 2a),
indica que bajo el laboreo agresivo hubo una mayor ruptura de macroagregados (>
250 um). Esto resulté en que, luego del MV (Figura 1b), la masa de microagregados
constituy6 alrededor del 50% de la masa del suelo bajo LC y sdlo el 30% bajo SD.

La muy baja proporcion de la fraccién < 50 um y su leve cambio de peso entre
métodos de humedecimiento para ambos sitios y para las tres profundidades (Figura
2), indica que los microagregados fueron mas estables que los macroagregados
(Tisdall; Oades, 1982; Elliott, 1986; Cambardella; Elliott, 1993; Denef et al., 2004; Six
et al., 1999; Steffens et al., 2010). La fraccion del tamafio < 50 um fue muy pequefia
luego de MV (Figura 1b), pero con diferencias significativas entre los sistemas de
labranza en todas las profundidades analizadas. El gran cambio en la distribucién
relativa del tamafio de agregados (mayor o menor que 250 um) y la pequeiia cantidad

de material menor que 50 um en el suelo sometido al tratamiento MV sostiene el
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modelo de formacién de estructura de suelo de Tisdall y Oades (1982) en el cual los
macroagregados estan compuestos de un ensamble de microagregados.

Segun Tisdall y Oades (1982) las labranzas generalmente reducen la estabilidad de
los agregados, especialmente la de los macroagregados, mientras que la estabilidad
de los microagregados permanece inalterada. Cuando los macroagregados se
desagregan por efecto de las labranzas, la proporcion de microagregados se
incrementa, dado que éstos no son destruidos. Los microagregados tienen menores
concentraciones de C que los macroagregados, pero el C organico dentro de éstos es
menos estable que aquél dentro de los microagregados (Elliott, 1986). Buyanovsky et
al. (1994) estimaron que el tiempo de residencia del C es de 0,8 a 4 afos en los
macroagregados de 2000 um y de 7 afios en los microagregados. Numerosos trabajos
afirman que las labranzas conservacionistas aparentan ser efectivas en mantener o
incrementar la estabilidad de los agregados y reducir las pérdidas por descomposicion
del COP recientemente incorporado, admitiendo su acumulacion y estabilizacion
(Cambardella; Elliott, 1993; Beare et al., 1994; Six et al., 1998, 1999, 2000a; Gale et
al., 2000; Fabrizzi et al., 2003; Yoo; Wander, 2008).

En la Figura 3 se muestra el cambio de peso de las fracciones de agregados
calculado a partir de la diferencia de los pesos obtenidos en cada método de
humedecimiento (MV - MC) para el Parque de cada sitio, a las tres profundidades
evaluadas. Se observa claramente una mayor estabilidad de los agregados que en los

respectivos sistemas bajo agricultura (Figura 2b).
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Figura 3. Promedio del cambio de peso (CPF) de las fracciones de agregados (FA)
entre los dos métodos de humedecimiento a tres profundidades (Prof.) del Parque de
los sitios Balcarce y Barrow. Las lineas verticales en cada columna indican el error
estandar estimado de la media.

Por otra parte, en la Tabla 1 se presentan los resultados del analisis de la

proporcion relativa de agregados estables al agua con respecto al Parque, luego del
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MV, para los dos sistemas de labranza y los dos sitios. Se puede observar que para
los macroagregados (suma de las categorias >2000 um y 2000-250 um (> 250 um)),
no hubo interaccién (p > 0,05) entre los sistemas de labranza y sitios. La cantidad de
macroagregados estables en la capa superficial del suelo luego del MV bajo SD,
representd el 82% de los macroagregados del Parque, mientras que bajo LC se
mantuvieron estables sélo aproximadamente el 50% de los mismos. Este patron fue
similar en las otras profundidades analizadas, aunque con una diferencia entre
sistemas de labranza de menor magnitud. Bajo LC, los cambios en los
macroagregados con respecto al Parque, estuvieron asociados a grandes pérdidas de
macroagregados grandes y menores ganancias en los macroagregados chicos, lo que
se traduce en un incremento de microagregados (Tabla 1).

La variacion de la proporcion relativa de los macroagregados estables al agua luego
del MV con respecto al Parque fue mayor en Balcarce que en Barrow, siendo estas
diferencias solo significativas a 5 — 20 y 0 — 20 cm de profundidad (Tabla 1). Asimismo,
los cambios en los microagregados, como consecuencia de los cambios en los
macroagregados, fueron mayores en Balcarce que en Barrow en cada sistema de
labranza y para las tres profundidades analizadas (Tabla 1). Esto esta indicando que
en Barrow los macroagregados fueron mas estables que en Balcarce, a pesar de tener
una textura algo mas gruesa (menor proporcién de limo mas arcilla). Esto estaria
marcando un efecto diferencial que podria estar asociado a la mayor proporcion de
arcillas dentro de la fraccibn mineral fina, y a su rol en la proteccion de algunas
fracciones organicas que intervienen en la estabilizacion de los agregados (Hassink,
1997).

Tal como ya fue mencionado, los menores cambios en la estabilidad de los
macroagregados con respecto al Parque bajo SD, podrian estar asociados a los
mayores contenidos de COP, bajo esta labranza con respecto a LC, especialmente en
la capa superficial (Gale; Cambardella, 2000; Six et al., 1998, 2000a).

El CDMP permite cuantificar el grado de estabilidad de los agregados al agua como
consecuencia del sistema de labranza o el manejo. A mayor CDMP menor es la
estabilidad de los agregados. En la Figura 4 se muestra el CDMP de los agregados
para ambos sistemas de labranza, en ambos sitios, y a las tres profundidades
analizadas. No se detectd interaccidén (p > 0,05) entre sitios y sistemas de labranza
sobre el CDMP.
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Tabla 1. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) y de las comparaciones de
medias para evaluar el porcentaje de agregados estables al agua relativo al Parque,
luego del mojado violento, segun sistema de labranza (SD y LC) y sitio (Balcarce y
Barrow). Se avalué la fraccibn de macroagregados grandes (> 2000 pum),
macroagregados chicos (2000 — 250 um), macroagregados (> 250 um) vy
microagregados (250 — 50 um) a tres profundidades. Letras minUsculas o mayusculas
iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) entre los sistemas de
labranza (dentro de cada sitio o independientemente del sitio, segun corresponda) o
entre los sitios (dentro de cada labranza o independientemente de la misma, segun
corresponda), respectivamente, dentro de cada fraccién de agregados y profundidad.



Porcentaje de agregados estables relativos al Parque

Fraccion de Agregados (um)

>2000 2000-250 > 250 250-50

Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,002 0,753 < 0,001 0,002
Sitio 0,494 0,587 0,188 0,006
Labranza x Sitio 0,624 0,936 0,989 0,012

Comparaciones de Medias
Promedio SD 56,93a 121,85a 81,54a -
Promedio LC 8,16b 117,92a 49,95b -
Promedio Balcarce 29,71A 115,39A 59,02A -
Promedio Barrow 35,37A 124,38A 72,47A -
SD-Balcarce - - - 391,70bA
SD-Barrow - - - 129,08aB
LC-Balcarce - - - 741,86aA
LC-Barrow - - - 219,32aB
Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,012 0,089 0,005 0,006
Sitio 0,602 0,009 0,036 0,003
Labranza x Sitio 0,789 0,295 0,158 0,022

Comparaciones de Medias
Promedio SD 25,51a 167,87a 77,89a -
Promedio LC 12,09b 146,03a 61,56b -
Promedio Balcarce 20,17A 137,70B 61,46B -
Promedio Barrow 17,43A 176,19A 77,99A -
SD-Balcarce - - - 408,07bA
SD-Barrow - - - 159,48aB
LC-Balcarce - - - 636,26aA
LC-Barrow - - - 204,29aB
Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,003 0,199 0,002 0,004
Sitio 0,804 0,061 0,049 0,004
Labranza x Sitio 0,930 0,436 0,236 0,018

Comparaciones de Medias
Promedio SD 32,96a 156,30a 78,77a -
Promedio LC 11,11b 138,91a 58,75b -
Promedio Balcarce 22,60A 132,20A 60,85B -
Promedio Barrow 21 51A 163,01A 76,68A -
SD-Balcarce - - - 404,12bA
SD-Barrow - - - 150,45aB
LC-Balcarce - - - 661,73aA

LC-Barrow - - - 208,75aB
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Figura 4. Cambio en el diametro medio ponderado (CDMP) de agregados debido al
tamizado de los mismos con dos métodos de humedecimiento (por capilaridad y
violento) para: a) dos sistemas de labranza (SD: siembra directa y LC: labranza
convencional,) b) dos sitios (Balcarce y Barrow) a tres profundidades (Prof) (0 - 5, 5 -
20y 0 - 20 cm). Las lineas verticales en cada columna indican error estandar estimado
de la media.

No hubo diferencias significativas en el CDMP entre los sistemas de labranza, asi
como tampoco entre sitios (p > 0,05) para las tres profundidades evaluadas (Figura 4),
sin embargo se nota la tendencia de un menor CDMP bajo SD y en Barrow. No
obstante, hay que tener en cuenta que estos fendmenos de agregacion y
estabilizacion se relacionan también con la textura, pudiendo ser la combinacién de
ambos factores, textura y contenido de COP (Six et al., 2000b), lo que determin6 que
no se encontraran diferencias entre los niveles de los factores. En términos generales,
puede decirse que las variaciones de estabilidad estructural, o de la cantidad de
agregados estables en un suelo, estan relacionadas con el nivel de C organico
(Taboada, 2008; Bronick; Lal, 2005). Al determinar el CDMP se esperaba encontrar
diferencias significativas entre los sistemas de labranza, al menos en la capa
superficial, dado que los suelos bajo labranza conservacionista, como la SD,
manejados con rotaciones que incluyen cultivos como el trigo o el maiz, al mantener el
suelo cubierto por residuos permiten lograr aumentos de los contenidos de COP
(Taboada, 2008) que favorecen la formacion y estabilizacion de micro- y
macroagregados (Six et al., 2000a).

En contraste, las labranzas agresivas exponen a los microorganismos el COP que
se encuentra protegido en el interior de los macroagregados y, al mismo tiempo,
alteran el contenido de agua, la temperatura y la aireacion del suelo (Caravaca et al.,
2004). Bajo estas condiciones se incrementa la tasa de descomposicion del COP
expuesto (Tisdall; Oades, 1982; Franzluebbers; Arshad, 1997; Six et al., 1998, 2000a)

y se acelera la disminucion de una importante reserva de C organico del suelo (Shi et
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al., 2007; Six et al., 1998, 1999, 2004; Bouajila; Gallali, 2010) que, entre sus roles,
incluye favorecer la formacion y estabilizacion de su estructura.

Por otro lado, el CDMP del Parque (situacion de referencia) varié entre 0,10 y 0,64
mm para ambos sitios y las tres profundidades analizadas y, por lo tanto, fue mucho
menor que el obtenido en los suelos bajo agricultura. Esto indica claramente que
cuando los suelos son cultivados, pierden la estabilidad estructural que poseian en su
situacion pristina (Cambardella; Elliott, 1993; Bouajila; Gallali, 2010). Los suelos bajo
situaciones pseudo-pristinas (pasturas de varios afios 0 parques de estancia, etc.),
poseen diferentes niveles de C organico, el cual es siempre significativamente mas
elevado que en las condiciones de manejo agricola (Weil; Magdoff, 2004). Esta
relacion justifica los generalmente elevados niveles de estabilidad estructural que
poseen los suelos bajo las situaciones pseudo-pristinas.

Por lo tanto, el patron de distribucion de los agregados puso en evidencia que
cuanto mayor fue el disturbio originado al suelo (MV) mayor fue la pérdida de
estabilidad de los macroagregados grandes, y eso se tradujo en mayores aumentos de
las fracciones de agregados mas chicos. Asimismo, se comprobé que bajo manejos
con labranzas agresivas la pérdida de estabilidad de estos fue mayor, especialmente
en la capa superficial del suelo. Por otra parte, se evidencié una mayor estabilidad en
Barrow que en Balcarce. Estos fendbmenos sugieren, por un lado, que los cambios de
estabilidad estarian asociados al efecto de las labranzas sobre la cantidad y calidad
del material organico ocluido dentro de los agregados y al tiempo de turnover de los
mismos. Por otra parte, sugieren un efecto diferencial del sitio, asociado a la textura y
su rol protector sobre algunas fracciones orgénicas que intervienen en la estabilidad

de los agregados.

3.2. Carbono orgéanico

3.2.1. En la masa total del suelo

Las diferencias en la distribucion del COT entre suelos con labranzas (LC), y
aquéllos que no se laborean (SD) han sido ampliamente estudiadas (Franzluebbers,
2002; Puget; Lal, 2005). Numerosos trabajos han puesto de manifiesto que la
reduccion de las labranzas resulta en una mayor agregacion y retencion de COT que
bajo labranzas mas agresivas (Carter, 1992; Paustian et al., 1997; Six et al., 2000a).

Cuando el suelo no es disturbado (SD) hay una acumulacion de C orgénico en
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superficie (Paustian et al., 1997). El nivel de estratificacion de COT bajo este sistema
es afectado por el tipo de suelo, las condiciones climéticas (humedad y temperatura),
la cantidad, calidad y distribucion de los rastrojos en superficie, el ambiente edéafico
(mayor contenido hidrico, menor temperatura y aireacion) y la actividad biol6gica
superficial (Carter, 1992; Doran et al., 1998; Franzluebbers, 2002), los cuales se

combinan regulando la biodegradacion del C (Puget, Lal; 2005).

Tabla 2. Contenidos de carbono organico total (COT) de la masa total de suelo bajo
los sistemas de labranza (siembra directa (SD) y labranza convencional (LC)) para las
profundidades de 0 - 5, 5 - 20 y 0 - 20 cm vy los sitios Balcarce y Barrow. Para cada
profundidad, letras minUsculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p
> 0,05) entre sistemas de labranza para cada sitio o para el promedio de sitios, segun
corresponda, y letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas
(p > 0,05) entre sitios para cada labranza o para el promedio de las labranzas segun
corresponda. El tratamiento Parque no fue incluido en el analisis estadistico.

COT
Profundidad - lemas de Sitios
Labranza
Balcarce Barrow Promedio
cm e g C 100 g de suelo ™ —-mereeeeee
SD 3,52 2,80 3,16 a
LC 2,97 2,30 2,63 b
0-5
Promedio 3,24 A 2,55B -
Parque 5,76 3,49 -
SD 2,70 aA 2,19 aA -
5-20 LC 2,94 aA 1,88 bB -
Parque 4,14 2,20 -
SD 2,90 aA 2,34 aA -
0-20 LC 2,94 aA 1,99 bB -
Parque 4,55 2,52 -

La menor tasa de oxidacién del C y la tasa de mineralizacion mas lenta de las
fracciones mas estables del COT (Alvarez et al., 1995), remarcan la importancia de la
proteccién fisica de estas fracciones dentro de los agregados bajo manejos
conservacionistas (Balesdent et al., 2000). Por el contrario, la LC, incorpora los
residuos al suelo, pero simultdneamente rompe los agregados por accion mecanica y
expone las fracciones de C organico que se encuentran protegidas en los agregados a
la accion de los microorganismos del suelo (Six et al., 2002; Puget; Lal, 2005).

Asimismo, bajo LC cambian las condiciones del ambiente del suelo (temperatura,



34

humedad y aireacion) e incrementa el contacto de los residuos organicos con el suelo
acelerando los procesos de descomposicién de los mismos (Balesdent et al., 2000) vy,
de esta manera, se reduce la proporcion de macroagregados estables (Puget et al.,
1995; Six et al., 1999; Carter, 2002) como se observoé en la Figura 1.

En este trabajo, bajo SD, los niveles de COT a la profundidad de O — 5 cm fueron
aproximadamente 22 y 23% mayores que los determinados a 5 — 20 cm en los dos
sitios (Tabla 2). Esto pone en evidencia la estratificacion del COT que produce este
sistema, y muestra una tendencia similar a la informada por otros autores en suelos
bajo SD similares a los analizados en este trabajo, tanto para Balcarce (Fabrizzi et al.,
2003; Eiza et al., 2005; Diovisalvi et al., 2008; Dominguez et al., 2009) como para
Barrow (Manso, 2010), con distintas historias de uso. En estos trabajos la
concentracion de COT a la profundidad de 0 — 5 cm bajo SD fue entre el 13% y el 25%
mayor que la determinada a 5 — 20 cm. Por otro lado, coincidiendo con estos autores
(Fabrizzi et al., 2003; Eiza et al., 2005; Diovisalvi et al., 2008; Dominguez et al., 2009),
en Balcarce el contenido de COT bajo LC en la capa subsuperficial fue muy similar al
determinado en la capa superficial (Tabla 2). Sin embargo, en Barrow, el nivel de COT
a 0 — 5 cm bajo LC fue un 22% mayor que en la capa sub-superficial (Tabla 2). Manso
(2010) informé una diferencia de 15% entre la capa superficial y sub-superficial para el
mismo suelo y con una historia de uso similar. La mayor diferencia en COT entre estas
capas bajo LC en Barrow respecto a Balcarce puede estar asociada a que en el primer
sitio, el laboreo fue realizado con rastras de discos lo que posiblemente haya
producido una incorporacion de los residuos a menor profundidad y/o una distribucién
menos uniforme en la masa del suelo (Griffith et al., 1986).

Independientemente del sitio, la concentracion de COT en la capa superficial bajo
SD fue significativamente superior (p < 0,05) al valor determinado para LC,
excediéndolo en un 17% (Tabla 2). Estos resultados coinciden con los informados por
otros autores para los primeros 5,0 a 7,5 cm del perfil del suelo bajo SD y LC, tanto a
nivel internacional (Carter, 1992; Beare et al., 1994, Doran et al., 1998; Six et al., 1999;
Balesdent et al., 2000; Puget; Lal, 2005) como en suelos similares a los analizados de
Balcarce (Fabrizzi et al., 2003; Eiza et al., 2005; Diovisalvi et al., 2008; Dominguez et
al., 2009) y Barrow (Manso, 2010) con distintas historias de uso. En los trabajos
realizados a nivel local, la concentracion de COT bajo SD estuvo aproximadamente
entre el 9% y el 12% por encima del valor determinado para LC.

Por otra parte, en la Tabla 2 puede observarse que a 0 — 5 cm, el nivel de COT fue

estadisticamente diferente entre los sitios (p < 0,05), siendo mayor en Balcarce.
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Analizando las profundidades de 5 - 20 cm y 0 - 20 cm, se observo que en Balcarce
no hubo diferencias significativas (p > 0,05) en COT entre sistemas de labranza (Tabla
2). Esto coincide con otros autores que han informado que, si bien la SD produce una
acumulacion de COT en los primeros centimetros del perfil, al comparar los contenidos
de las capas sub-superficiales o arable en general, no hay diferencias con LC (Eiza et
al., 2005; Puget; Lal, 2005; Diovisalvi et al., 2008). En Barrow, aunque las diferencias
en COT entre sistemas de labranza en la capa subsuperficial fueron estadisticamente
significativas (p = 0,045), los contenidos de COT fueron similares entre los sistemas de
labranza (Tabla 2) y difieren muy poco de los reportados por Manso (2010).

Asimismo, si bien las diferencias en los contenidos de COT entre sitios en la capa
sub-superficial y arable bajo SD no fueron significativas (p = 0,07 y p = 0,05,
respectivamente), los contenidos de COT tendieron a ser superiores en Balcarce
(Tabla 2). Estas diferencias podrian estar relacionadas con las diferencias texturales
entre sitios, dado que el 58,5% de la fraccion mineral de los suelos de Balcarce esta
constituida por limos mas arcillas, mientras que en Barrow, la fraccion mineral fina
representa el 52,8%.

Quiroga et al. (1996, 2002) observaron en la Region Semiarida Pampeana, en la
Pampa Arenosa y en parte de la Pampa Ondulada, que los suelos de textura fina
tenian generalmente mas COT que los de textura gruesa. Hassink (1997) reporté que
esas diferencias asociadas con la textura ocurrian incluso cuando se incorporaban
cantidades similares de material organico. Sin embargo, Steinbach y Alvarez (2006)
mostraron que las relaciones entre textura y contenido de COT no son tan claras entre
suelos con un rango limitado de clases texturales finas. Las particulas mas finas del
suelo (i.e. limos mas arcillas) sostienen una gran actividad biolégica, lo que provee
mayor cantidad de metabolitos y residuos microbianos (Golchin et al., 1994b,
Christensen, 2001), que luego son estabilizados y adsorbidos a las arcillas. Esto es
debido, principalmente, a fuerzas electrostdticas y de adsorcion, y a reacciones
quimicas con las superficies de aquéllas (Elliott, 1986; Beare et al. 1994; Christensen,
2001). Las particulas finas del suelo favorecen entonces la formacion de complejos
organo-minerales y de poros mas pequefios (Young; Ritz, 2000; Oorts et al., 2007), los
cuales protegen a los compuestos organicos de la degradacion microbiana (Golchin et
al., 1994a; Balesdent et al., 2000). Esto favorece la acumulacién de COT y reduce su
sensibilidad a los cambios producidos por el manejo (Golchin et al., 1995; Christensen,
2001).
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Por otro lado, las texturas mas finas se asocian a una mas alta productividad
vegetal (Steinbach; Alvarez, 2006). Esto posiblemente haya contribuido también a que
en Balcarce hubiera mayores contenidos iniciales de COT (3,56 g COT 100 g* de
suelo) con relacion a Barrow (2,26 g COT 100 g™ de suelo). Asimismo, Dominguez et
al. (2009) y Manso (2010) informaron promedios de aportes anuales de C como
residuos de los cultivos para situaciones similares a las estudiadas en este trabajo de
6,0 y 29 Mg ha' afio® para Balcarce y Barrow, respectivamente. La textura
ligeramente mas gruesay el menor aporte de C a través de los residuos de los cultivos
en Barrow, explicarian los menores contenidos de COT observados (Tabla 2).

Tanto en Balcarce como en Barrow, el Parque ha sido considerado como
representativo de condiciones no alteradas. Si bien la vegetacién en el Parque no es la
misma que tenian los pastizales originalmente, se ha asumido que, en ambos sitios, su
contenido de COT se asemeja a los contenidos originales. Coincidiendo con lo
observado en casi todos los suelos del mundo y lo reportado también para la Region
Pampeana (Andriulo; Cordone, 1998; Sainz Rozas et al., 2011), los contenidos de
COT de los suelos cultivados fueron menores que en los suelos pristinos o pseudo-
pristinos (Tabla 2).

La concentracion de COT en la capa superficial del suelo de Balcarce bajo LC
representd el 52% y bajo SD el 61% del COT del Parque, mientras que en Barrow
fueron el 66% y el 80%, respectivamente (Tabla 2). Estas diferencias en COT entre los
suelos cultivados y el Parque se deberian principalmente a diferencias en los retornos
de material organico y al disturbio ocasionado por el sistema de labranza que, segun
cual sea su agresividad, causa en mayor o menor medida la liberacién de C que queda
expuesto a los microorganismos descomponedores. Hassink (1997) comparando
suelos que se encontraban bajo pasturas o no cultivados, con suelos cultivados o
arables, determind que en mas del 90% de los suelos, el decrecimiento relativo en la
cantidad de C estaba mas asociado a la fraccion > 20 um y, en menor medida, a la
fraccion < 20 um y que los contenidos de C en la fraccion de las arcillas eran similares
entre los suelos cultivados y no cultivados, aunque éstos eran diferentes en sus
contenidos de COT. Esto sugiere que los limos y las arcillas protegen al C de la
degradacién microbiana (Oades, 1984). Por ello, en los suelos bajo produccion
agricola, la mayor parte del C se encuentra en la fraccién de los limos mas arcillas,
mientras que en los suelos pristinos o pseudos-pristinos, hay una mayor contribucién
al COT de fracciones mas gruesas. Segun Hassink (1997), aparentemente, para la

mayoria de los suelos arables, la entrada de C al suelo seria lo suficientemente alta
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como para saturar las arcillas, no obstante en los suelos no cultivados o bajo manejo
de pasturas, seria mayor. Entonces, este C extra que reciben los suelos no cultivados,
al estar las arcillas saturadas, se acumula en fracciones de particulas de tamafio
mayor que 20 um (Hassink et al., 1997) o 50 um (Carter et al., 2003). La cantidad de C
acumulado en estas fracciones, en las condiciones mencionadas (arcillas saturadas),
depende de la cantidad de residuos que ingresan al suelo y no de las caracteristicas
de éste.

Los niveles de COT de los suelos pristinos o pseudo-pristinos reflejan el balance de
C entre las entradas y las salidas bajo condiciones naturales (p.e. productividad,
regimenes de humedad y temperatura), pero no necesariamente representan un limite
superior en los stocks de C (Six et al., 2002). Segun Six et al. (2002), existen niveles
de saturacién de C basados en procesos fisico-quimicos que estabilizan o protegen
los compuestos organicos en el suelo. En estos mecanismos de proteccién estan
involucradas propiedades fisicas del suelo tales como el contenido de limos mas
arcillas (Hassink, 1997; Carter et al., 2003) y el nivel de microagregacion (Six et al.,
2002). Sin embargo, la proteccién que ejercen tales propiedades del suelo depende de
la proporcion de su componente mas activo (i.e. arcillas) en la fraccion mineral y esta
limitada por caracteristicas tales como su superficie especifica, lo cual determina el
nivel de saturacion (Hassink, 1997; Carter et al., 2003; Stewart et al., 2009; Steffens et
al., 2010).

Para las profundidades de 5 - 20y O - 20 cm, el contenido de COT en el Parque fue
superior al reportado para ambas labranzas, excepto en Barrow bajo SD donde el
contenido de COT fue similar al del Parque (Tabla 2). Esta escasa diferencia puede
ser debida a que el suelo de Barrow tiene una mayor proporcién de arcillas que de
limos en su fraccion mas fina, de modo que las fracciones de C son protegidas de la
degradacion bajo la condicién de laboreo. A su vez, el reducido disturbio bajo SD
habria permitido una mayor proteccion y estabilizacion del C, haciendo que los niveles
de COT estuvieran muy proximos a los presentes en el suelo pseudo-pristino.

En la Figura 5 se pueden apreciar las fracciones de C que componen el COT. Con
respecto a la fraccion COA, puede observarse que, en general, represent6 entre el
82% y el 93% del COT. En esta fraccion, no se detectd interaccion labranza por sitio a
ninguna de las profundidades en estudio (p > 0,05) pero si el efecto principal
significativo (p < 0,05) de sistema de labranza y de sitio. Los suelos bajo SD y LC
(Figura 5a) mostraron diferencias significativas (p < 0,05) en COA s6lo a 0 — 5 cm de

profundidad, siendo el contenido de COA bajo SD, en promedio, 15% superior al
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determinado bajo LC. Estos resultados coinciden con los informados por otros autores
para otros suelos (Oorts et al., 2007) y suelos similares a los de Balcarce (Fabrizzi et
al., 2003; Diovisalvi et al., 2008). Sin embargo, para suelos similares a los de Barrow,
Manso (2010) no detecto efectos significativos del sistema de labranza (p > 0,05) para
esta fraccion.

Por otra parte, las diferencias en COA entre los sitios (Figura 5b) fueron
significativas (p < 0,05) en las tres profundidades, siendo el COA determinado para
Balcarce 18%, 24% y 23% mayor que el determinado para Barrowa 0-5,5-20y 0 -
20 cm de profundidad, respectivamente. Esto probablemente esté relacionado con las
diferencias texturales de estos suelos, teniendo en cuenta la relacién entre la
estabilizacion del C en el suelo y los contenidos de arcillas o limos mas arcillas
(Hassink, 1997; Carter et al., 2003). Hassink (1997) y Six et al. (2002), informaron una
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Figura 5. Medias del porcentaje de carbono organico asociado a la fraccion mineral
(COA), particulado fino (COPf) y particulado grueso (COPg = COT - (COPf + COA))
para los sistemas de labranza SD: siembra directa y LC: labranza convencional (a) y
para Balcarce y Barrow (b) a tres profundidades. Dentro de cada profundidad letras
mindsculas y mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p >
0,05) en COPf y en COA entre los sistemas de labranza (a) o entre sitios (b),
respectivamente.
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estrecha relacion entre el contenido de COA vy la textura del suelo. El suelo de
Balcarce se caracteriza por ser de textura algo méas fina que el de Barrow. El C
asociado con los complejos 6rgano-minerales en los que intervienen los limos y las
arcillas, esta fisica y quimicamente protegido y la cantidad de C protegido se
incrementa al incrementarse la proporcion de dicha fraccion mineral en el suelo
(Hassink, 1997; Puget et al., 1999; Franzluebbers; Arshad; 1997).

Con respecto a la fraccion COPf, las diferencias fueron altamente significativas
entre los sistemas de labranzaa 0 —5cm (p < 0,01) y a 0 — 20 cm (p = 0,015) de
profundidad (Figura 5a). El contenido de COPf bajo SD a 0 — 5 cm fue 47% superior al
determinado bajo LC. Sin embargo, no hubo diferencias en COPf (p > 0,05) entre los
sistemas de labranza a los 5 - 20 cm de profundidad, como asi tampoco las hubo en
COPg a ninguna de las profundidades (Figura 5a). Fabrizzi et al. (1993) informaron
para suelos similares a los de Balcarce con una historia de uso prolongado bajo
agricultura continua, mayores contenidos de COPg (2000 — 212 um) y COPf (212 — 53
um) bajo SD que bajo LC a 0 - 7,5 cm de profundidad. Pikul et al. (2007) reportaron,
para diferentes suelos y bajo manejos contrastantes, mayores concentraciones de
COPf (entre 19% y 37%) bajo SD que bajo LC a 0 — 5 cm de profundidad. Asimismo,
estos autores no detectaron diferencias significativas de COPg entre los sistemas de
labranza a esa profundidad.

Por otra parte, no hubo diferencias significativas (p > 0,05) en los contenidos de
COPf y COPg entre los sitios, a ninguna de las profundidades (Figura 5b). Esta falta
de diferencias significativas entre los sitios pudo haberse debido, al igual que lo
informado por Franzluebbers y Arshad (1997) para suelos de climas semiaridos frios, a
que la mineralizacion especifica del COP no estaria afectada significativamente por la
textura a la profundidad de 0 — 5 cm, aunque podria estarlo a mayores profundidades
donde hay una menor influencia de los residuos superficiales.

La acumulacién de residuos de cosecha y raices de plantas en la capa superficial
del suelo, aumenta la actividad de los microorganismos ya que tienen grandes
cantidades de C que son facilmente asimilados por la biota del suelo. El crecimiento de
estos microorganismos genera mucilagos y polisacaridos extracelulares, que resultan
en agentes cementantes que favorecen la unién de los residuos con las particulas del
suelo (Puget et al., 1995; Jastrow, 1996; Six et al., 1998). Durante este proceso, el
COPg es descompuesto y fragmentado en COPf. Cuando los agregados del suelo son
disturbados, como ocurre bajo LC, hay una menor formacion de COPf, debido a que el

COP que no es incorporado a las arcillas o protegido en microagregados dentro de
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macroagregados (Cambardella; Elliott, 1993; Beare et al., 1994; Six et al., 1998, 1999,
2000a; Gale et al., 2000; Bouajila; Gallali, 2010), es ripidamente descompuesto o
liberado de los macroagregados. Por lo tanto, el COPf es la fraccion del COT que
podria perderse mas rapidamente bajo LC pero que seria secuestrada dentro de los
agregados bajo SD (Elliott, 1986; Six et al., 1998). Esto resulta en una mayor
acumulacién de COPf en los primeros 0 — 5 cm del suelo bajo SD, debido al mayor
turnover de los agregados bajo LC (Six et al., 1999). Franzluebbers y Arshad (1997)
comprobaron que la mineralizacion del COP en la capa superficial fue, en promedio,
42% mayor bajo SD que bajo LC. Ademas, en general, no detectaron diferencias en la
mineralizaciéon del COP entre los sistemas de labranza por debajo de la capa
superficial, excepto en suelos franco arcillosos.

Eiza et al. (2005) estudiando sistemas de manejo del SE bonaerense, determinaron
diferencias significativas de COP entre SD y LC en la capa de 0 — 5 cm, siendo los
contenidos de COP mayores bajo SD. Numerosos autores han puesto de manifiesto la
elevada y temprana sensibilidad del contenido de COP, fundamentalmente en los
primeros 0 — 5 cm, como para ser un potencial indicador de la situacién del suelo como
consecuencia de la utilizacion de diferentes practicas de manejo (Janzen et al., 1998;
Alvarez; Alvarez, 2000; Fabrizzi et al., 2003; Carter 2002; Puget; Lal, 2005; Diovisalvi
et al.,, 2008; Dominguez et al., 2009). Sin embargo, en este trabajo, no hubo
diferencias significativas (p > 0,05) en los contenidos de COP (datos no mostrados)
entre los sistemas de labranza, como asi tampoco entre los sitios. Si bien las
diferencias fueron no significativas, los contenidos de COP bajo SD fueron 31% y 45 %
mayores que bajo LC en Balcarce y Barrow, respectivamente, a 0 — 5 cm de
profundidad.

Teniendo en cuenta que, para los 0 — 5 cm de profundidad, el contenido de COT fue
significativamente diferente (p < 0,05) entre los sistemas de labranza, que no se
detectaron diferencias significativas (p > 0,05) en los contenidos de COPg entre SD y
LC, que las diferencias en COA, si bien significativas (p= 0,008), fueron so6lo del 15 %
y que los contenidos de COPTf fueron en promedio un 47% mayores bajo SD que bajo
LC (diferencias altamente significativas, p = 0,0005), se confirma que para ambos
sitios la fraccion de COT mas sensible a los sistemas de labranza fue la fraccién de
COPTf a esta profundidad.
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3.2.2. En las fracciones de agregados por tamafo

En la Tabla 3 se presenta la concentracién absoluta de COT en cada una de las
fracciones de agregados obtenidas a partir de los dos métodos de humedecimiento,
para los sistemas de labranza SD y LC, en Balcarce y Barrow, a las tres profundidades
evaluadas.

En la capa superficial del suelo las concentraciones absolutas de COT en las
distintas fracciones, luego de la aplicacion de cualquiera de las formas de
humedecimiento, fueron en general estadisticamente diferentes (p < 0,05) entre los
sistemas de labranza. La concentracion de COT en los macroagregados grandes (>
2000 pm) luego del MC y en los macroagregados chicos (2000 — 250 um) luego del
MV y el MC fue significativamente mayor (p < 0,05) bajo SD que LC. Por otra parte,
para los microagregados (250 - 50 um) la interaccion indicé que esta variable en SD
fue superior (p < 0,05) que en LC, en ambos sitios luego del MC y solo en Balcarce
luego del MV (Tabla 3).

En la capa de 5 — 20 cm, independientemente del método de humedecimiento y del
sitio, en general no se detectaron diferencias significativas (p > 0,05) en COT en las
diferentes fracciones de agregados entre los sistemas de labranza. Sélo en la fraccion
de agregados menores que 50 pum luego del MC y en la fraccion de los
macroagregados grandes luego del MV en Balcarce, los contenidos de COT bajo LC
fueron significativamente mayores (p < 0,05) que bajo SD (Tabla 3). No obstante, la
tendencia general fue de mayores contenidos de COT bajo LC que SD.

En la capa arable (0 — 20 cm), no se detectaron diferencias significativas (p > 0,05)
en los contenidos de COT entre los sistemas de labranza; excepto en la fraccion de
macroagregados grandes de Barrow, luego del MC, donde fue superior bajo SD que
bajo LC (Tabla 3).

En lo que respecta a los sitios, los contenidos de COT en las diferentes fracciones
de agregados mostraron, en todos los casos, diferencias significativas (p < 0,05) a
favor de Balcarce en todas las profundidades estudiadas. La Unica excepcion estuvo
dada por los macroagregados grandes en MV y los microagregados en MC, bajo LC,
en la capa superficial.

La concentracion absoluta de COA (< 50 um) en las diferentes categorias de
tamafios de agregados a 0 — 5 cm de profundidad no presentd interaccion entre los
sistemas de labranza y los sitios. Sin embargo, esta interaccion fue significativa (p <
0,05) a las profundidades de 5 — 20 y 0 — 20 cm en la fraccién de los macroagregados

chicos y los microagregados luego del MV (Tabla 4). La concentracion de COA, luego
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del MV, en los macroagregados de la capa superficial del suelo represento,
aproximadamente, el 70 % del COT.

En la Tabla 4 se puede observar que, luego de que el suelo superficial fuera
sometido al MC, no se detectaron diferencias significativas (p > 0,05) en los
contenidos de COA entre los sistemas de labranza en los macroagregados (> 2000 —
250 um), pero el contenido de COA fue significativamente mayor (p < 0,05) bajo LC
que bajo SD, en los microagregados. Sin embargo, luego del MV, en la capa
superficial los macroagregados presentaron significativamente mayor (p < 0,05)
concentracion de COA bajo SD que LC (19% y 7% mayor para macroagregados
grandes y chicos, respectivamente), mientras que en los microagregados, no hubo
diferencias significativas (p > 0,05) entre los sistemas de labranza. Por otra parte,
luego del MV, en general, no se detectaron diferencias significativas (p > 0,05) en los
contenidos de COA entre los sistemas de labranza en las capas subsuperficial,
excepto en los macroagregados chicos y los microagregados en Balcarce. Estas

fracciones a diferencia del resto a estas profundidades, presentaron mayor contenido
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Tabla 3. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) y de las comparaciones de
medias para evaluar el contenido de carbono organico total (COT) en cada fraccién de
agregados segun el sistema de labranza (SD: siembra directa y LC: convencional) y el
sitio (Balcarce y Barrow) a tres profundidades y para dos métodos de humedecimiento
de los agregados (por capilaridad y violento). Letras minasculas o mayusculas iguales
indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) entre los sistemas de labranza
(dentro de cada sitio o independientemente del sitio, segun corresponda) o entre los
sitios (dentro de cada labranza o independientemente de la misma, segun
corresponda), respectivamente, dentro de cada fraccién de agregados, método de
humedecimiento y profundidad.

COT (g C . 100 g de FAY)
Métodos de Humedecimiento

Fraccion de Agregados (um) (FA)

>2000 2000-250 250-50 <50 >2000 2000-250 250-50 <50
Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,014 0,001 0,004 0,589 0,001 0,011 0,001 0,170
Sitio 0,012 0,007 0,019 0,007 0,0691 0,018 0,013 0,009
Labranza x Sitio 0,031 0,090 0,046 0,391 0,729 0,753 0,020 0,246
Comparaciones de Medias
Promedio SD - 3,20a - 3,68 a 3,07 a 3,44 a - 38la
Promedio LC - 2,73 b - 3,60 a 2,60 b 2,87b - 3,65a
Promedio Balcarce - 3,32A - 4,04 A 3,03A 3,62 A - 4,14 A
Promedio Barrow - 2,61B - 3,24B 2,65 A 2,79 B - 3,32B
SD-Balcarce 3,83 aA - 2,53 aA - - - 2,76 aA -
SD-Barrow 2,90 aB - 1,88 aB - - - 2,11 aB -
LC-Balcarce 3,08 bA - 2,20 bA - - - 2,06 bA -
LC-Barrow 2,81 aA - 1,77 aB - - - 1,85 bA -
Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,005 0,180 0,693 0,193 0,605 0,421 0,583 0,020
Sitio 0,007 0,002 0,005 0,003 0,001 0,010 0,017 0,004
Labranza x Sitio 0,008 0,054 0,589 0,319 0,221 0,161 0,678 0,040
Comparaciones de Medias
Promedio SD - 251a 1,92 a 3,36 a 2,45 a 2,74 a 1,84 a -
Promedio LC - 26la 1,88 a 3,51a 2,50 a 2,80 a 1,87 a -
Promedio Balcarce - 2,95 A 2,25A 3,86 A 2,72 A 3,13 A 2,08 A -
Promedio Barrow - 2,16 B 1,55B 3,01B 2,23B 2,41 B 1,64 B -
SD-Balcarce 2,82 bA - - - - - - 3,60 bA
SD-Barrow 2,41 aB - - - - - - 3,01aB
LC-Balcarce 3,25aA - - - - - - 4,09 aA
LC-Barrow 2,44 aB - - - - - - 3,07 aB
Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,139 0,483 0,316 0,397 0,033 0,277 0,097 0,090
Sitio 0,007 0,003 0,006 0,003 0,029 0,012 0,015 0,005
Labranza x Sitio 0,139 0,061 0,873 0,332 0,022 0,340 0,417 0,061
Comparaciones de Medias
Promedio SD 2,80a 2,68a 1,99 a 343 a - 291a 1,99a 343a
Promedio LC 2,87a 2,63a 191a 3,54 a - 2,82a 1,89a 3,60 a
Promedio Balcarce 314 A 3,04 A 2,28 A 3,90 A - 3,22A 2,16 A 3,92A
Promedio Barrow 2,53B 2,27B 1,62 B 3,07B - 2,50 B 1,72B 3,11B
SD-Balcarce - - - - 2,79aA - - -
SD-Barrow - - - - 2,42aB - - -
LC-Balcarce - - - - 2,80aA - - -

LC-Barrow - - - - 2,26bB - - -
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Tabla 4. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) y de las comparaciones de
medias para evaluar el contenido de carbono organico asociado (COA) en cada
fraccion de agregados segun el sistema de labranza (SD: siembra directa y LC:
convencional) y el sitio (Balcarce y Barrow) a tres profundidades y para dos métodos
de humedecimiento de los agregados (por capilaridad y violento). Letras minasculas o
mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) entre los
sistemas de labranza (dentro de cada sitio o independientemente del sitio, segun
corresponda) o entre los sitios (dentro de cada labranza o independientemente de la
misma, segun corresponda), respectivamente, dentro de cada fraccion de agregados,
método de humedecimiento y profundidad.
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COA(g C. 100 g de FA™Y)
Métodos de Humedecimiento

Fraccion de Agregados (um) (FA)

> 2000 2000-250 250-50 >2000 2000-250  250-50

Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,004 0,008 0,414 0,055 0,281 0,020
Sitio 0,142 0,002 0,038 0,0002 0,001 0,339
Labranza x Sitio 0,888 0,110 0,696 0,215 0,311 0,081

Comparaciones de Medias
Promedio SD 2,07 a 2,44 a 1,60 a 2,03 a 2,19a 1,03 b
Promedio LC 1,67 b 2,28b 1,64 a 1,88 a 2,14 a 1,28 a
Promedio Balcarce 1,96 A 2,73 A 1,82 A 2,18 A 252 A 1,20 A
Promedio Barrow 1,79 A 1,99B 1,43 B 1,73B 181B 1,11 A
Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,062 0,017 0,361 0,415 0,171 0,006
Sitio 0,069 0,007 0,014 0,008 0,002 0,143
Labranza x Sitio 0,229 0,002 0,013 0,445 0,389 0,205

Comparaciones de Medias
Promedio SD 1,83a - - 1,89a 2,04 a 0,81b
Promedio LC 1,73 a - - 1,94 a 2,10a 121a
Promedio Balcarce 191A - - 2,20 A 2,46 A 1,13A
Promedio Barrow 1,65 A - - 1,63B 1,67B 0,88 A
SD-Balcarce - 2,56 bA 1,70 bA - - -
SD-Barrow - 1,95 aB 1,39 aB - - -
LC-Balcarce - 2,75 aA 1,86 aA - - -
LC-Barrow - 1,89 aB 1,29 aB - - -
Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,002 0,638 0,226 0,955 0,224 0,005
Sitio 0,056 0,005 0,016 0,005 0,002 0,143
Labranza x Sitio 0,138 0,001 0,016 0,911 0,160 0,120

Comparaciones de Medias
Promedio SD 1,89 a - - 1,93 a 2,08 a 0,86 b
Promedio LC 1,72 b - - 1,92 a 211a 1,22 a
Promedio Balcarce 1,92 A - - 2,20 A 2,48 A 1,15A
Promedio Barrow 1,69 A - - 1,66 B 1,70 B 0,94 A
SD-Balcarce - 2,62 bA 1,72 bA - - -
SD-Barrow - 1,99 aB 1,39 aB - - -
LC-Balcarce - 2,73 aA 1,85aA - - -
LC-Barrow - 1,89 bB 1,33 aB - - -

de COA (p < 0,05) bajo LC que bajo SD. En la capa arable el comportamiento de los
macroagregados grandes fue similar al de la capa superficial y el de los
macroagregados chicos y microagregados similar al de la capa subsuperficial. Por otro
lado, en general, se detectaron diferencias significativas (p < 0,05) en los contenidos
de COA de las distintas fracciones de agregados entre los sitios, con mayores

contenidos en Balcarce.
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El contenido de COPf (250 — 50 um) determinado en las fracciones de agregados
no presento interaccion (p > 0,05) entre los sitios y sistemas de labranza a 0 — 5 cm de
profundidad, tanto cuando el suelo fue sometido al MC como cuando lo fue al MV,
excepto en la fraccion de los microagregados (250 — 50 um) luego del MC (Tabla 5).
Los contenidos de COPf fueron significativamente (p < 0,05) afectados por el sistema
de labranza, siendo mayores bajo SD que bajo LC, especialmente en la capa
superficial.

A la profundidad de 5 — 20 cm, se detectd interaccion entre los sistemas de
labranza y los sitios para el contenido de COPf en la fraccion de los macroagregados
grandes con el MV y en la fraccién de los macroagregados chicos con el MC, en este
altimo caso, también a la profundidad 0 — 20 cm (Tabla 5). A diferencia de la capa
superficial, en la capa subsuperficial y en la capa arable, los contenidos de COPf
fueron significativamente superiores (p < 0,05) bajo SD sélo en los microagregados,
mientras que en los macroagregados grandes luego del MV, lo fueron (p < 0,05) bajo
LC. En el resto de las fracciones de agregados no hubo diferencias (p > 0,05) en COPf
entre sistemas de labranza.

Las comparaciones de los contenidos de COPf entre sitios (Tabla 5) no siguieron un
patron uniforme entre profundidades, fracciones de agregados y métodos de
humedecimiento. Luego del MC, las diferencias en concentracion de COPf entre sitios
en los macroagregados fueron, en general, no significativas (p > 0,05). Por otro lado,
luego del MV, los contenidos de COPf fueron, en general, mayores en Balcarce que en
Barrow, para los macroagregados grandes y los microagregados. En los
macroagregados chicos o bien no hubo diferencias (p > 0,05) entre sitios o bien el
contenido de COPf fue mayor (p < 0,05) en Barrow que en Balcarce (0 — 5 cm) (Tabla
5).
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Tabla 5. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) y de las comparaciones de
medias para evaluar el contenido de carbono orgénico particulado fino (COPf) en cada
fraccion de agregados segun el sistema de labranza (SD: siembra directa y LC:
convencional) y el sitio (Balcarce y Barrow) a tres profundidades y para dos métodos
de humedecimiento de los agregados (por capilaridad y violento). Letras minasculas o
mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) entre los
sistemas de labranza (dentro de cada sitio o independientemente del sitio, segun
corresponda) o entre los sitios (dentro de cada labranza o independientemente de la
misma, segun corresponda), respectivamente, dentro de cada fracciéon de agregados,
método de humedecimiento y profundidad.
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COPf (g C . 100 g de FA™Y)
Métodos de Humedecimiento

FA (um)
> 2000 2000-250 250-50 > 2000 2000-250 250-50

Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,591 0,018 0,005 0,007 0,007 0,0006
Sitio 0,018 0,029 0,011 0,073 0,130 0,068
Labranza x Sitio 0,053 0,598 0,198 0,110 0,738 0,016

Comparaciones de Medias
Promedio SD 091a 0,63 a 0,57 a 0,68 a 0,69 a -
Promedio LC 0,87 a 0,46 b 0,34 b 0,50 b 0,43 b -
Promedio Balcarce 1,03 A 0,47 B 0,57 A 0,54 A 0,47 A -
Promedio Barrow 0,74 B 0,62 A 0,35B 0,64 A 0,64 A -
SD-Balcarce - - - - - 1,66 aA
SD-Barrow - - - - - 1,05 aB
LC-Balcarce - - - - - 0,62 bA
LC-Barrow - - - - - 0,61 bA
Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,0003 0,179 0,256 0,694 0,493 0,040
Sitio 0,0556 0,132 0,004 0,267 0,054 0,295
Labranza x Sitio 0,0134 0,179 0,206 0,112 0,045 0,419

Comparaciones de Medias
Promedio SD - 0,28 a 0,35a 0,36 a - 0,94 a
Promedio LC - 0,3la 0,30 a 0,38 a - 0,61 b
Promedio Balcarce - 0,31A 0,46 A 0,33A - 0,85A
Promedio Barrow - 0,27 A 0,19B 0,41 A - 0,70A
SD-Balcarce 0,55 bA - - - 0,26 aB -
SD-Barrow 0,45 bA - - - 0,52 aA -
LC-Balcarce 0,88 aA - - - 0,31 aA -
LC-Barrow 0,61 aB - - - 0,42 aA -
Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,005 0,438 0,066 0,349 0,010 0,012
Sitio 0,019 0,754 0,005 0,160 0,067 0,191
Labranza x Sitio 0,619 0,211 0,185 0,272 0,045 0,199

Comparaciones de Medias
Promedio SD 0,61 b 0,37a 0,41a 0,44 a - 1,04 a
Promedio LC 0,78 a 0,35a 0,32 a 0,41 a - 0,61b
Promedio Balcarce 0,80 A 0,35A 0,49 A 0,38A - 0,92A
Promedio Barrow 0,59 B 0,36 A 0,23B 0,47 A - 0,73A
SD-Balcarce - - - - 0,35aB -
SD-Barrow - - - - 0,58 aA -
LC-Balcarce - - - - 0,32 aA -
LC-Barrow - - - - 0,44 bA -

Tabla 6. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) y de las comparaciones de
medias para evaluar el contenido de carbono organico particulado grueso (COPg) en
cada fraccion de agregados segun el sistema de labranza (SD: siembra directa y LC:
convencional) y el sitio (Balcarce y Barrow) a tres profundidades y para dos métodos
de humedecimiento de los agregados (por capilaridad y violento). Letras minasculas o
mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) entre los
sistemas de labranza (dentro de cada sitio o independientemente del sitio, segun
corresponda) o entre los sitios (dentro de cada labranza o independientemente de la
misma, segun corresponda), respectivamente, dentro de cada fraccion de agregados,
método de humedecimiento y profundidad.



COPg (g C . 100 g de FA™)

Métodos de Humedecimiento

FA (um)
> 2000 2000-250 > 2000 2000-250

Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA

Labranza 0,731 0,024 0,814 0,044
Sitio 0,119 0,249 0,211 0,140
Labranza x Sitio 0,112 0,914 0,698 0,555

Comparaciones de Medias

Promedio SD 0,39 a 0,14 a 0,36 a 0,57 a
Promedio LC 0,42 a 0,03 b 0,23 a 0,31 b
Promedio Balcarce 0,48 A 0,12 A 0,31 A 0,53 A
Promedio Barrow 0,33 A 0,05A 0,28 A 0,35A

Fuentes de Variacion

Valores p del ANOVA

Labranza 0,026 1,00 0,756 0,813
Sitio 0,121 0,314 0,822 0,322
Labranza x Sitio 0,098 0,537 0,106 0,983
Comparaciones de Medias
Promedio SD 0,28 b 0,03a 0,19a 0,31a
Promedio LC 0,37 a 0,03 a 0,18 a 0,33a
Promedio Balcarce 0,41 A 0,04 A 0,18 A 0.37A
Promedio Barrow 0,24 A 0,01 A 0,20 A 0,27 A

Fuentes de Variacion

Valores p del ANOVA

Labranza 0,063 0,399 0,417 0,517
Sitio 0,084 0,176 0,968 0,250
Labranza x Sitio 0,867 0,608 0,328 0,881
Comparaciones de Medias
Promedio SD 0,31a 0,05a 0,24 a 0,38 a
Promedio LC 0,38 a 0,03 a 0,19a 0,33 a
Promedio Balcarce 0,43 A 0,06 A 0,21 A 0,42 A
Promedio Barrow 0,26 A 0,02 A 0,22 A 0,29 A
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Los contenidos de COPg (2000 — 250 um) determinados en las fracciones de los

macroagregados (Tabla 6) fueron menores que los correspondientes contenidos de

COPf (Tabla 5). No hubo interaccion (p > 0,05) entre los sitios y los sistemas de

labranza a ninguna de las profundidades estudiadas para ninguno de los métodos de

humedecimiento (Tabla 6). Por otra parte, no se detectaron diferencias significativas (p

> 0,05) en las concentraciones de COPg entre Balcarce y Barrow en ninguna de las

situaciones evaluadas (Tabla 6). No obstante, cabe mencionar que en la mayoria de

los casos los contenidos de COPg fueron mayores en Balcarce que en Barrow.
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El COPg fue mayor (p < 0,05) bajo SD en los macroagregados chicos de la capa
superficial en cualquiera de los métodos de mojado y mayor bajo LC en los
macroagregados grandes de la capa subsuperficial luego del MV (Tabla 6).

En base a los resultados observados, se evidencié que en la capa superficial del
suelo, los macroagregados grandes estables al agua luego del MV, presentaron
mayores concentraciones de COT que los macroagregados chicos y microagregados
(Tabla 3). Asimismo, los macroagregados grandes estables al agua resultantes del MV
(Figura 1b), presentaron mayores concentraciones de COT (Tabla 3) con respecto a la
fraccion de macroagregados grandes resultantes del MC (Figura 1a). Dado que las
concentraciones de COA en estos agregados variaron muy poco entre los métodos de
humedecimiento, las diferencias en COT podrian atribuirse a cambios en las
fracciones de COP. Por lo tanto, se infiere que la estabilidad en agua observada en los
macroagregados grandes resultantes del MV se deberia a que los mismos se
encontraban enriquecidos en COPg (Tablas 6), y especialmente en COPf (Tabla 5), en
relacion a las demas fracciones de agregados.

Las concentraciones de las fracciones de COPf y COPg en los macroagregados
chicos estables luego del MV, fueron inferiores a las presentes en los macroagregados
grandes (Tablas 5 y 6). Esto era esperable dado, en primer lugar, por el
enriguecimiento relativo en COA de los macroagregados chicos que resultan de la
ruptura de los grandes con la correspondiente liberacion de COP. En segundo lugar,
de acuerdo con el modelo conceptual de formacién de los agregados descripto por Six
et al. (1998), las fracciones organicas mas gruesas dentro de los agregados se van
descomponiendo en fracciones mas finas y estables, lo que también contribuiria a una
reduccion en la proporcién de COP (Tablas 5 y 6), dentro de los macroagregados mas
pequefios. Ambos mecanismos explicarian las mas marcadas disminuciones en las
concentraciones de COPg (Tabla 6) entre macroagregados grandes y chicos.
Asimismo, la escasa diferencia en las concentraciones de COPf y la gran diferencia en
las concentraciones de COPg en estos agregados entre los dos métodos de
humedecimiento (Tablas 5 y 6), pusieron en evidencia que el COPf estuvo mejor
protegido dentro de estos macroagregados chicos que el COPg o que el COPf es
guimicamente mas recalcitrante, con menor tasa de descomposicion. Estos
agregados fueron mas estables que los macroagregados grandes ya que luego del MV
se incrementd la proporcion de su masa, posiblemente debido a su menor ruptura 'y a
la ganancia de macroagregados chicos a partir de la ruptura de los grandes (Figura 2).

Esto podria estar relacionado con la concentracion de COPf ya que, como se
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menciond, ésta no cambio entre los métodos de humedecimiento, lo que permite
confirmar que dicha fraccion ejerce un rol preponderante en la estabilizacion de los
macroagregados (Six et al., 1998, 2000a; Gale; Cambardella, 2000).

Cabe destacar que, coincidiendo con la bibliografia (Golchin, 1994b; Angers et al.,
1997; Six et al., 1998), la magnitud de las concentraciones de las fracciones de C en
los macroagregados grandes y chicos tuvo el orden COA > COPf > COPg, (Tablas 4, 5
y 6). Dicho orden est4 asociado con la dindmica de la formacién de las fracciones
organicas dentro de los agregados. EI COPg se va degradando en COPf hasta ser
incrustado en la fraccion mineral y formar COA mas estable en el tiempo (Golchin et
al., 1994b; Six et al., 1998).

No obstante, la dinamica de esas fracciones de C cambia, entre otras cosas, segun
las practicas de manejo y la textura de los suelos y, por lo tanto, afectan de manera
diferente la estabilidad de los agregados (Tisdall; Oades, 1982; Golchin et al., 1995;
Six et al., 1998, 1999; 2000a,b; Gale; Cambardella, 2000; Denef et al., 2004; Yoo;
Wander, 2006).

Estos resultados estdn en linea con las distintas teorias de formacién de los
agregados (Tisdall; Oades, 1982; Oades, 1984; Elliott 1986, Golchin et al., 1994b) y el
modelo conceptual propuesto por Six et al. (1998). En ese sentido, la mayor
concentracién de las fracciones de COP en los macroagregados luego del MV (Tablas
5y 6) contribuy6 a su estabilizacion (Elliott, 1986; Cambardella; Elliott, 1993; Golchin
et al., 1995a; Six et al., 1998).

La cantidad de macroagregados grandes y chicos estables al agua, luego del MV,
fue mayor bajo SD que LC (Figura 1b). La mayor estabilidad de estos agregados bajo
SD (Figura 2a) se deberia fundamentalmente a las mayores concentraciones de COT
(Tabla 3) presente en los mismos. Si bien la concentracion de COA en estos
macroagregados fue significativamente mayor (p < 0,05) bajo SD que LC (Tabla 4),
coincidiendo con otros autores (Jastrow, 1996; Six et al., 1999; Denef et al., 2004,
Yamashita et al., 2006), el COA representé una alta proporcion del COT (~ 69 %) que
fue similar bajo ambos sistemas de labranza. Es decir, que la mayor estabilidad de los
macroagregados bajo SD, probablemente esté relacionada con las mayores
concentraciones de las fracciones de COPf y COPg presentes en los mismos en
relacion con las presentes bajo LC (Tablas 5 y 6). Entonces, el sistema de labranza
menos agresivo favorecio la acumulacion de COP dentro de macroagregados mas
estables, protegiéndolo con ello de la degradaciéon por microorganismos (Six et al.,
2002). Las menores concentraciones de COPf (Tabla 5) y de COA (Tabla 4) en los
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macroagregados (grandes y chicos) bajo LC, ponen en evidencia que este sistema de
labranza alter6 el proceso de formacion y estabilizacion de macroagregados. Esto es
confirmado por el hecho de que bajo SD el peso de los microagregados luego de MV
fue 23% menor y el de los macroagregados, 25% mayor que bajo LC (Figura 1b).
Como consecuencia de esto, el proceso de transformacion desde COPg a COA bajo
LC pudo haber sido afectado (Six et al., 1998). Por lo tanto, coincidiendo con la
bibliografia (Elliott, 1986; Beare et al., 1994; Six et al., 2000a), la menor estabilidad de
los macroagregados grandes y chicos bajo LC (Figura 2a), puede ser atribuida al
efecto del laboreo sobre las concentraciones de COP en dichos agregados.

Durante la descomposicion del COP dentro de los macroagregados, el COA es
formado y estabilizado a través de su union con las arcillas (Golchin et al., 1995a;
Denef et al., 2004). Por ello, la fraccion del COT secuestrada a lo largo del tiempo en
los micro- dentro de los macroagregados, resulta principalmente COA,
independientemente del sistema de labranza (Tablas 3 y 4). Por otra parte, en los
microagregados la concentracion de COPf fue estadisticamente diferente (p < 0,05)
entre los sistemas de labranza (Tabla 5). Luego del MV, la concentracion de COPf
bajo SD fue de 0,57 g C.100 g™ de microagregados, mientras que bajo LC fue de 0,34
g C.100 g* de microagregados. Estos resultados concuerdan con lo publicado en
numerosos trabajos (Beare et al., 1994; Jastrow, 1996; Six et al., 1998, 1999, 2000a),
donde se establecioé que bajo SD, el COPf es menos vulnerable que bajo LC. Es decir
que, debido al turnover méas lento de los macroagregados bajo SD, se produce una
mayor acumulacion de COPf el cual es fisicamente protegido en los microagregados
dentro de los macroagregados. Sin embargo, se observaron diferencias en las
concentraciones de COPf y COA entre los dos métodos de humedecimiento para
ambos sistemas de labranza. Los microagregados estables al agua resultantes del
MV, tuvieron mayor concentracién de COA y menor concentracion de COPf (Tablas 4
y 5).

Se ha demostrado que, por accion de las labranzas, los macroagregados estables
del suelo se rompen en microagregados y en particulas menores que 50 um (Tisdall;
Oades, 1982; Cambardella; Elliott, 1993). Sin embargo, se observd que, aunque las
diferencias fueron significativas (p < 0,05), el peso de la fraccion de agregados menor
que 50 um fue muy similar entre SD y LC (Figura 1), confirmando la elevada
estabilidad de los microagregados independientemente del sistema de labranza
(Tisdall; Oades, 1982). No obstante, se ha reportado que, a pesar de su estabilidad,

durante el proceso de tamizado luego del MV podria haber ruptura de microagregados
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en unidades mas pequefas, aunque permaneciendo dentro de esa categoria de
agregados (Six et al., 1998). Durante este proceso de desagregacion se produciria
liberacion de una cierta cantidad de COPf, con el consecuente empobrecimiento en los
microagregados remanentes y un enriquecimiento relativo en COA. Numerosos
estudios, han demostrado la importancia de los microagregados (Jastrow, 1996; Six et
al., 1998, 1999, 2000a; Gale et al., 2000; Puget et al., 2000) y especialmente de los
microagregados dentro de los macroagregados (Golchin et al.; 1994a; Six et al.,
2000a; Bossuyt et al., 2002; Denef et al., 2004, Kong et al., 2005), en la proteccion y
estabilizacién del C en el suelo. No obstante, los resultados obtenidos en este trabajo
sugieren que, tal como fue informado por otros autores para otros suelos (Jastrow,
1996; Six et al., 1998), los microagregados en los suelos analizados, habrian mostrado
cierta vulnerabilidad a los disturbios ocasionados por las labranzas méas agresivas pero
en menor medida que los macroagregados (Elliott, 1986; Cambardella; Elliott, 1993;
Denef et al., 2004, Six et al., 1999; Steffens et al., 2010).

En sintesis, en la capa superficial (0 — 5 cm) del suelo las diferencias en COT de los
agregados (Tabla 3) se atribuyeron a cambios en las fracciones de COP (Tablas 5 y
6). Se determin6 que, debido al proceso de formacién de los agregados, hubo una
menor concentracibn de COPg que de COPf (Tablas 6 y 5), independientemente del
sistema de labranza y, mediante la transformacion de estas fracciones mas labiles en
fracciones organicas incrustadas con las arcillas hubo una mayor concentracion de
COA (Tabla 4). Asimismo, se determind que el COPf estuvo mas protegido que el
COPg en los agregados, por lo que se entiende que seria el que participa mas
fuertemente en la estabilidad de los mismos. Por otra parte, se verific6 una mayor
estabilidad de los agregados bajo SD (Figura 1b), lo que se atribuyé a una mayor
formacion y estabilizacion de COPf con respecto al convencional (Tabla 5). Por lo
tanto, los sistemas de labranza, al influir en la cantidad y el tipo de fracciones
orgéanicas asociadas a los agregados del suelo, afectaron fuertemente la estabilidad de
los distintos tamafos de agregados. Los agregados disturbados por la LC, tuvieron
una menor formacion de COPf (Tabla 5) y, en consecuencia, menor incrustacion de
éste con las particulas del suelo, o que en cierta medida habria inhibido parte de la
formacion de microagregados estables dentro de macroagregados. Por lo tanto,
debido al turnover mas lento de los agregados bajo SD que bajo LC, se podria inferir
que el COPf es la fraccibn que se pierde bajo LC, pero que es secuestrada
probablemente por los microagregados dentro de los macroagregados bajo SD, en

estos suelos.
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Analizando las capas subsuperficial (5 — 20 cm) y arable (0 — 20 cm), se ha
observado que la distribucion de los agregados resultantes del MV siguidé la misma
tendencia que en la capa superficial (Figura 1b). Sin embargo, bajo SD, la masa de
macroagregados grandes que resistié el disturbio ocasionado por el MV, fue menor
gque la observada en la capa superficial, mientras que la masa de macroagregados
grandes bajo LC fue muy parecida (Figura 1b). En concordancia con estos resultados,
las concentraciones de COT en estos agregados fueron menores, especialmente bajo
SD, que las observadas en la capa superficial (Tabla 3). Sin embargo, las diferencias
en concentraciones de COT entre los sistemas de labranza no fueron significativas (p
> 0,05) en las distintas fracciones de agregados o eventualmente fueron mayores bajo
LC que bajo SD (Tabla 3). Este patron de distribucién de las concentraciones de COT
entre los sistemas de labranza con la profundidad era esperable dado que el sistema
de labranza SD incrementa los contenidos de COT en los diferentes tamafos de
agregados en los primeros 0 — 5 cm del suelo y, en general, ese incremento no se
manifiesta en la capa subsuperficial ni en la capa arable (Beare et al., 1994, Six et al.,
1998). Por otra parte, el laboreo propio de LC, mezcla la capa arable del suelo, por lo
que, en general, los contenidos de COT son similares a las distintas profundidades
(Franzluebbers, 2002; Puget; Lal, 2005). Sin embargo, en la Figura 1b se observa que
la masa de macroagregados resistentes al MV tendié a ser mayor bajo SD que bajo
LC, probablemente asociado a que bajo este Ultimo sistema, si bien los contenidos de
COT en la masa total del suelo son similares entre SD y LC, los macroagregados
estdn expuestos a condiciones de constante desagregacion y desestabilizacion
propias del tipo de laboreo (Six et al., 2000a). Asimismo, las diferencias entre métodos
de humedecimiento en COPf y COPg dentro de cada tamafio de agregados y los
cambios en su distribucién entre los mismos, siguié el mismo patron que en superficie.
Sin embargo, se observd que, en general, el enriquecimiento o empobrecimiento en
COPf y COPg bajo SD fue menor que el observado en 0 - 5 cm de profundidad,
mientras que bajo LC fue muy similar en todas las capas (Tablas 4, 5y 6).

Los resultados de este trabajo respecto al efecto de los sistemas de labranza sobre
la dindmica del C en los agregados fueron consistentes con los informados por Six et
al. (1998, 2004) y Denef et al. (2004) para suelos de diferentes sitios y caracteristicas
mineraldgicas. Esto indica que la relacién entre el turnover de los macroagregados, el
secuestro de C en los microagregados Yy las labranzas, se expresa de manera similar a
través de diferentes tipos de suelos y ambientes. Sin embargo, la magnitud con que

ocurren estos procesos depende, ademas del tipo e intensidad de manejo agricola, de
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factores naturales, como el clima y caracteristicas del suelo (Galantini et al., 2008).
Los resultados presentados en las Tablas 3, 4, 5y 6 pusieron en evidencia la mayor
capacidad de los suelos de Balcarce para secuestrar C, con respecto a los de Barrow.
Si bien, no siempre fueron significativas, las diferencias entre los sitios en las
concentraciones de las distintas fracciones de C en los agregados luego del MV, en
general fueron mayores en Balcarce (Tablas 3, 4, 5 y 6). Estas desigualdades en los
contenidos de C entre los sitios, como ya fue mencionado anteriormente, podrian estar
asociadas con los contenidos originales de COT vy las caracteristicas texturales de
cada sitio, ya que éstos afectan la cantidad, la calidad y la distribucion de las
fracciones de C. Por otro lado, también podrian estar relacionadas al ambiente donde
interaccionan estas fracciones y los microorganismos y su grado de proteccién en el
suelo (Balesdent et al.,, 2000; Galantini et al., 2008), como asi también a la
productividad de los cultivos (Dominguez et al., 2009)

Teniendo en cuenta los resultados entre los sitios, en la Tabla 3, puede observarse
que a las tres profundidades evaluadas, en general, se detecté un mayor contenido de
COT en las diferentes fracciones de agregados en Balcarce con respecto a Barrow,
independientemente del método de humedecimiento. Esto probablemente esté
asociado a que el nivel de proteccidn fisica por parte de los agregados (Beare et al.,
1994) aumenta al incrementarse los contenidos de COT en la masa total y la fraccion
mineral fina del suelo (Balesdent et al., 2000). Tal como fue mencionado
anteriormente, el contenido de COT en la masa total del suelo (Tabla 2) y la proporcion
de fraccion mineral fina, fueron mayores en Balcarce que en Barrow.

Luego del MC y del MV, las concentraciones de COPg en los macroagregados
(grandes y chicos) (Tabla 6) no difirieron (p > 0,05) entre los sitios pero tendieron a ser
mayores en Balcarce, a las tres profundidades. Sin embargo, la diferencia entre los
métodos de humedecimiento puso en evidencia que, en Balcarce, los macroagregados
grandes estables al agua luego del MV estaban enriquecidos en COPg, mientras que,
los macroagregados chicos se empobrecieron en esta fracciébn en ambos sitios (Tabla
6).

El COPf tuvo una dinamica diferente segun el método de humedecimiento y las
fracciones de agregados. Luego del MC los contenidos de COPf en los
macroagregados (grandes y chicos) (Tabla 5), no fueron diferentes entre los sitios (p >
0,05), pero, en general, tendieron a ser mayores en Barrow a las tres profundidades.
Sin embargo, luego del MV, los macroagregados grandes de Balcarce presentaron

mayores concentraciones de COPf que los de Barrow, mientras que los
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macroagregados chicos mantuvieron casi las mismas concentraciones de COPf que
luego del MC, en ambos sitios. Cabe mencionar, que en las capas subsuperficial y
arable en Barrow, las concentraciones de COPf luego del MV disminuyeron en relacion
a las concentraciones de COPTf determinadas luego del MC (Tabla 5).

Con respecto al COA, las concentraciones en los macroagregados luego del MC
(Tabla 4), difirieron significativamente (p < 0,05) entre los sitios, siendo mayores en
Balcarce que en Barrow, a las tres profundidades. Luego del MV, no hubo diferencia
significativa entre los sitios (p > 0,05) en la concentracion de COA en los
macroagregados grandes. En ambos sitios, las concentraciones de COA en los
macroagregados grandes luego del MV fueron menores que las determinadas luego
del MC (Tabla 4). Por otra parte, en los macroagregados chicos y microagregados,
luego del MV, las diferencias en COA fueron significativas (p < 0,05) entre los sitios,
siendo mayores en Balcarce. La diferencia en concentraciones de COA entre los
métodos de humedecimiento puso en evidencia que los macroagregados chicos luego
del MV, tuvieron un enriguecimiento de COA.

Las diferencias en contenido de COP entre métodos de humedecimiento podrian
ser indicadoras de diferencias en la estabilidad de los agregados. Sin embargo, el
cambio de masa de macroagregados grandes entre los métodos de humedecimiento
fue similar (p > 0,05) en ambos sitios (Figura 2b). No obstante, los agregados
resultantes luego del MV en Balcarce tuvieron significativamente mayores
concentraciones de COA y de COP (Tablas 4, 5 y 6) poniendo en evidencia que este
sitio fue mas eficiente en el secuestro e incorporacion del C durante la formacion de
macroagregados grandes estables.

Por otra parte, los cambios de la masa de los macroagregados chicos entre los
métodos de humedecimiento fueron estadisticamente iguales (p > 0,05) entre los sitios
(Figura 2b). Sin embargo, se observé una leve mayor estabilidad de estos agregados
en Barrow, especialmente a 5 - 20 y 0 - 20 cm de profundidad (Figura 2b). La escasa
diferencia en la estabilidad de estos agregados estaria confirmando lo observado al
comparar los sistemas de labranza respecto al importante rol de la COPf en la
estabilizacion de los mismos (Six et al., 1998, 2000a; Gale; Cambardella, 2000). La
pequefa diferencia en concentracion de COPf entre métodos de humedecimiento
indica que la fracciébn de COPf permanecié protegida luego del MV y le dio estabilidad
a los macroagregados chicos. Asimismo, el empobrecimiento en COPg de los
macroagregados chicos que resistieron el MV con respecto a aquellos sometidos al

MC, indicaria que su rol en la estabilizacion de estos agregados fue menor (Tabla 6).
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La concentracion de COPf en los microagregados (Tabla 5) fue mayor en Balcarce
gue en Barrow, independientemente del método de humedecimiento. Sin embargo,
luego del MV, los microagregados presentaron menor concentracion de COPf que
luego del MC, en ambos sitios (Tabla 5). Por otra parte, luego del MC, las
concentraciones de COA no difirieron (p > 0,05) entre los sitios (Tabla 4), aunque,
fueron algo mayores en Balcarce que en Barrow. Asimismo, luego del MV la
concentracion de COA en los microagregados, fue mayor (p < 0,05) en Balcarce que
en Barrow (Tabla 4). Las diferencias de las concentraciones de COA entre los
métodos de humedecimiento en esta fraccion de agregados ponen en evidencia que,
luego del MV, los microagregados estables presentaron mayores concentraciones de
COA, siendo este patron igual en todas las profundidades evaluadas.

Sin embargo, el cambio de la masa de los microagregados entre los métodos de
humedecimiento no difiridé (p > 0,05) entre los sitios (Figura 2b). Si bien esta fraccién
de agregados fue muy estable en ambos, dado que los cambios en la masa en la
fraccion de agregados < 50 um no difirieron (p > 0,05) (Figura 2b), se evidencia una
acumulacion mayor de masa de agregados proveniente de la ruptura de los mas
grandes en Balcarce que en Barrow.

Los resultados asi descriptos para los diferentes tamafios de agregados y la
dindmica de las distintas fracciones de C no estuvieron, en general, relacionados con
los resultados esperados en la estabilidad de los agregados, especialmente en
Balcarce. Por un lado, se esperaba que las diferencias en estabilidad de los
macroagregados grandes fueran mas marcadas entre los sitios y, a su vez, que la
estabilidad de estos agregados fuera superior en Balcarce que en Barrow. Por otra
parte, se conjeturaba que la ruptura de los macroagregados grandes, especialmente
en Balcarce, aumentaria en mayor magnitud la masa de macroagregados chicos que
la de microagregados, tal como fue observado para el sistema de labranza SD.
Finalmente, se esperaba que este patron de distribucion fuera similar a las tres
profundidades, aunque con una disminucién en magnitud de las concentraciones de C.

Por lo tanto, posiblemente, ademas del efecto de las mayores o menores
concentraciones de las fracciones de C en las fracciones de agregados, existe algun
otro u otros factores asociados a éstos que protegen y favorecen la estabilidad de los
distintos agregados en Barrow o algun otro u otros factores que, en cierta forma,
limiten o afecten la expresion de los mayores contenidos de C en la estabilidad de los

agregados en Balcarce.
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En Balcarce, las mayores concentraciones de COA y COPf determinadas en los
agregados (Tablas 4 y 5), comprueban que los factores intervinientes en los procesos
de descomposicion, formacion y estabilizacion de estas fracciones de C, tuvieron
condiciones fisicas, quimicas y bioldégicas méas favorables, que le permitieron ser mas
eficientes en el secuestro de C que en Barrow. Por otra parte, es sabido que los suelos
con mayor proporcion de fraccién mineral fina (limos més arcillas) generan una mayor
actividad biologica (hongos y bacterias), lo cual se asocia a una mayor produccion de
agentes cementantes y a poros mas pequefos, lo que favorece la formacion de
macroagregados y microagregados (Bossuyt et al., 2001). Dentro de estos agregados
asi formados, las distintas fracciones de C van siendo protegidas y estabilizadas al
asociarse con la fraccion mineral del suelo, especialmente con las arcillas (Golchin et
al., 1994b; Christensen, 2001; Six et al., 2004; Oorts et al., 2007). Es en este punto, es
decir en la estabilizacién de las fracciones de C con las arcillas, donde probablemente
se estén generando las escasas diferencias observadas entre los sitios en la
estabilidad de los agregados. Si bien el suelo de Balcarce presenta una mayor
proporcion de fraccién mineral fina que el de Barrow, este Ultimo posee una mayor
proporcion de arcillas (41% vs. 49% para Balcarce y Barrow, respectivamente) en su
fraccion mineral fina. La importancia de esta diferencia radicaria, principalmente, en
las propiedades coloidales de las arcillas que favorecen la estabilizacién de la fraccién
organica en forma persistente, permitiendo una mayor agregacion del suelo junto con
una mayor protecciéon de estas fracciones que compensarian las diferencias por
mayores concentraciones de C pero menores de arcillas en Balcarce. La textura del
suelo, tal como fue mencionado por otros autores, tiene un efecto significativo sobre la
cantidad, la calidad y la distribucion de las fracciones de C. Asimismo, la cantidad y el
tipo de arcillas, asi como la cantidad y la calidad del C aportado, condicionan la
formacion y persistencia de macro- y microagregados, afectando de esta manera la
cantidad de agregados estables o la estabilidad estructural del suelo.

3.2.3. Cambios respecto a la situacion no disturbada

En la Tabla 7 se pueden observar las concentraciones absolutas de las distintas
fracciones de C en los diferentes tamafios de agregados del Parque de cada sitio, para
los dos métodos de humedecimiento a las tres profundidades evaluadas. Cabe
mencionar que se agrup6 la fraccion de macroagregados grandes y chicos como
macroagregados (> 250 um), como asi también las fracciones COPg y COPf como
COP.
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En general, puede observarse que, luego del MV, las concentraciones de COT en el
Parque de Balcarce fueron superiores a las determinadas en el Parque de Barrow, en
todos los tamafios de agregados, a las tres profundidades evaluadas (Tabla 7). Estos
resultados estdn en concordancia con los valores de COT originales reportados para
Balcarce (6,4 g COT 100 g de suelo) y Barrow (3,9 g COT 100 g™ de suelo), y con los
contenidos de COT determinados en la masa total del suelo de cada sitio (Tabla 2).
Por otra parte, en el Parque de ambos sitios se determin6 una mayor concentracién de
COT en los macroagregados que en los microagregados (Tabla 7). Este patron de las
concentraciones de COT también se observo en la fraccion de COA. Sin embargo, la
concentracion de COPf en los agregados fue diferente entre los Parques, de ambos
sitios. Por un lado, a las tres profundidades, el COPf fue mejor protegido en los
microagregados en Balcarce, mientras que en los macroagregados chicos en Barrow.
Por el otro, las concentraciones de COPf determinadas en Barrow en los
macroagregados chicos fueron superiores a las determinadas en Balcarce. Por lo
tanto, la concentracién de COP en el parque de Balcarce fue, en general, mayor en los
microagregados que en los macroagregados, mientras que en el Parque de Barrow, en

general, fue mayor en los macroagregados que en los microagregados.



60

Tabla 7. Concentraciones absolutas de carbono organico total (COT), particulado
grueso (COPg), particulado fino (COPf), particulado (COP (COPg + COPf)) y asociado
(COA) del Parque para los sitios Balcarce (a) y Barrow (b) en cada fraccion de
agregados, a tres profundidades y para dos métodos de humedecimiento de los
agregados (por capilaridad y violento).

a) Balcarce

Métodos de Humedecimiento

Fraccion de Agregados (um) (FA)

>2000  2000-250 > 250 250-50 <50 >2000  2000-250 > 250 250-50 <50
i C. 100 i de FA*
CoT 5,54 5,89 5,71 4,30 3,89 5,39 5,79 5,59 4,48 4,21
COPg 1,12 1,46 1,29 - - 1,00 1,47 1,24
COPf 2,04 1,47 1,75 3,67 - 2,05 0,87 1,46 3,82
cop 3,16 2,92 3,04 3,67 - 3,05 2,34 2,70 3,82
COA 2,24 3,21 2,73 0,65 - 2,33 3,41 2,87 0,65
coT 4,03 4,11 4,07 2,38 3,13 3,92 4,31 4,11 2,53 3,78
COPg 0,73 0,62 0,67 - - 0,47 0,50 0,49
COPf 1,41 0,64 1,02 1,62 - 1,05 0,35 0,70 *
cop 2,14 1,26 1,70 1,62 - 1,52 0,85 1,19 *
COA 2,10 3,02 2,56 0,81 - 2,37 3,23 2,80 *
COoT 4,41 4,56 4,48 2,86 3,32 4,28 4,68 4,48 3,02 3,89
COPg 0,83 0,83 0,83 - - 0,60 0,75 0,67
COPf 1,57 0,85 1,21 2,14 - 1,30 0,48 0,89 *
cop 2,40 1,67 2,04 2,14 - 1,90 1,23 1,56 *
COA 2,14 3,07 2,60 0,77 - 2,36 3,28 2,82 *

(*) Dato perdido.

b) Barrow
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Métodos de Humedecimiento

Fraccion de Agregados (um) (FA)

>2000 _ 2000-250 > 250 250-50 <50 >2000 _ 2000-250 > 250 250-50 <50
i C . 100 i de FA*
CoT 3,37 3,76 3,56 2,45 3,88 3,29 3,84 3,57 2,39 4,07
COPg 0,36 0,51 0,43 - - 0,44 0,52 0,48 -
COPf 1,25 1,61 1,43 1,28 - 1,46 1,90 1,68 1,60
CcopP 1,60 212 1,86 1,28 - 1,91 242 2,16 1,60
COA 1,68 1,74 1,71 1,09 - 1,39 1,46 1,42 0,70
CoT 2,14 2,62 2,38 1,62 3,04 2,09 2,45 2,27 1,67 3,12
COPg 0,12 0,17 0,15 - - 0,09 0,17 0,13 -
COPf 0,62 0,78 0,70 0,62 - 0,69 0,82 0,76 0,98
CcopP 0,74 0,95 0,84 0,62 - 0,79 0,99 0,89 0,98
COA 1,39 1,54 1,46 1,01 - 1,32 1,39 1,35 0,64
CoT 2,45 2,90 2,68 1,83 3,25 2,39 2,80 2,59 1,85 3,36
COPg 0,18 0,25 0,22 - - 0,18 0,26 0,22 -
COPf 0,77 0,99 0,88 0,78 - 0,89 1,09 0,99 1,13
copP 0,95 1,24 1,10 0,78 - 1,07 1,34 1,21 1,13
COA 1,46 1,59 1,53 1,03 - 1,34 1,40 1,37 0,65

Los resultados obtenidos en los suelos de ambos sitios, al ser éstos cultivados,
mostraban que, si bien las concentraciones de COT fueron mayores en Balcarce que
en Barrow (Tabla 3), las de COA presentes en los macroagregados representaron una
alta proporcién del COT, similar bajo ambos sistemas de labranza en ambos sitios
(Tabla 4). Asimismo, las concentraciones de COA en los macroagregados del Parque
de cada sitio (Tabla 7) fueron muy similares que las respectivas bajo ambos sistemas
de labranza (Tabla 4) y, tanto en Balcarce como en Barrow, el COA en los
macroagregados representd la misma proporcion del COT.

Por otra parte, en los microagregados, las diferencias en las concentraciones de
COA entre los sistemas de labranza, en general, no habian sido significativas luego
del MV (Tabla 4). Sin embargo, las concentraciones de COA observadas en el Parque
de cada sitio fueron menores que las observadas en los suelos cultivados,
especialmente en Balcarce (Tabla 7). Por lo tanto, los resultados mostrados en la
Tabla 7 ponen de manifiesto que la mayor estabilidad observada en el Parque de
ambos sitios (Figura 3 vs. Figura 2b), estuvo asociada a los mayores contenidos de
COT vy, especialmente, a los mayores contenidos de COP.

Esto confirma lo informado por numerosos autores, quienes observaron, tal como
ya fue mencionado anteriormente, que las caidas de los contenidos de COT al cultivar
suelos virgenes, se debian a cambios en los contenidos de COP (Campbell; Souster,
1982; Monreal; Janzen, 1993; Golchin et al., 1995; Allmaras et al., 2000; Puget; Lal,
2005; Pikul et al., 2007).
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Sin embargo, el andlisis de las disminuciones porcentuales de las concentraciones
de COP de cada sistema de labranza con respecto al Parque luego del MV (Tabla 8),
puso de manifiesto que, en la capa superficial, la mayor disminucién relativa (p < 0,05)
en COP en los microagregados con respecto a la situacion pseudo-pristina se produjo
bajo LC con relacion a SD y, por otro lado, en Balcarce con respecto a Barrow. Por
otra parte, en los macroagregados, las disminuciones relativas en la concentracion de
COP con respecto a la situacion pseudo-pristina, fueron significativamente mayores (p
< 0,05) en Balcarce bajo LC. Estos cambios en las concentraciones de COP en los

macroagregados se debieron fundamentalmente a cambios en COPg (Tabla 8).



Tabla 8. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) y de las comparaciones de
medias en las disminuciones porcentuales relativas al Parque del contenido de
carbono organico particulado (COP), particulado grueso (COPg) y particulado fino
(COPf) en la fraccidon de macroagregados (> 250 um) y microagregados (250 — 50 um)
segun el sistema de labranza (SD: siembra directa y LC: convencional) y el sitio
(Balcarce y Barrow) a tres profundidades y para dos métodos de humedecimiento de
los agregados (por capilaridad y violento). Letras mindsculas o mayusculas iguales
indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) entre los sistemas de labranza
(dentro de cada sitio o independientemente del sitio, segin corresponda) o entre los
sitios (dentro de cada labranza o independientemente de la misma, segun
corresponda), respectivamente, dentro de cada fraccion de agregados, método de
humedecimiento y profundidad.

Métodos de Humedecimiento

Fraccion de Agregados (um)

MACROAGREGADOS MICRO MACROAGREGADOS MICRO
> 250 250-50 > 250 250-50
COP COPg COPf COP COP COPg COPf COP
Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,019 0,261 0,041 < 0,001 0,006 0,005 0,005 < 0,001
Sitio 0,017 0,026 0,169 < 0,001 0,045 0,044 0,442 0,008
Labranza x Sitio 0,009 0,008 0,088 0,193 0,567 0,280 0,196 0,989
Comparaciones de Medias
Promedio SD - - 51,74 b 73,36 b 61,28 b 67,39 b 56,45 b 45,53 b
Promedio LC - - 57,89 a 83,98 a 75,44 a 83,92 a 70,77 a 72,83 a
Promedio Balcarce - - 57,22 A 84,58 A 73,39 A 82,84 A 65,35 A 70,20 A
Promedio Barrow - - 52,41 A 72,76 B 63,34 B 68,47 B 61,86 A 48,16 B
SD-Balcarce 56,52 bA 62,93 bA - - - - - -
SD-Barrow 54,05aA 62,00 aA - - - - - -
LC-Balcarce 70,24 aA 80,59 aA - - - - - -
LC-Barrow 52,81aB 51,67 aB - - - - - -
Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,001 0,042 < 0,001 0,502 0,562 0,067 0,963 -
Sitio 0,071 0,222 0,114 0,386 0,047 0,023 0,181 -
Labranza x Sitio 0,777 0,211 0,031 0,221 0,035 0,020 0,034 -
Comparaciones de Medias
Promedio SD 56,97 a 65,70 a - 68,98 a - - - -
Promedio LC 41,77 b 44,88 b - 71,16 a - - - -
Promedio Balcarce 56,63 A 67,12 A - 68,65 A - - - -
Promedio Barrow 42 11 A 43,46 A - 71,49 A - - - -
SD-Balcarce - - 59,39 aA - 70,10aA 82,75aA 61,35aA -
SD-Barrow - - 47,41 aB - 36,24aB 3356bB 36,70 aB -
LC-Balcarce - - 40,05 bA - 61,43aA 77,26 aA 50,48 aA -
LC-Barrow - - 36,24 bA - 49,28 aA  60,92aA 47,24 aA -
Fuentes de Variacion Valores p del ANOVA
Labranza 0,010 0,094 0,003 0,052 0,037 0,007 0,068 -
Sitio 0,031 0,129 0,066 0,026 0,036 0,015 0,216 -
Labranza x Sitio 0,204 0,071 0,341 0,581 0,084 0,017 0,113 -
Comparaciones de Medias
Promedio SD 56,45 a 64,59 a 52,89 a 70,90 a 56,84 a - 52,23 a -
Promedio LC 49,72 b 54,70 a 45,68 b 76,55 a 64,18 b - 57,99 a -
Promedio Balcarce 59,26 A 69,19 A 52,45 A 77,12 A 69,05 A - 59,77 A -
Promedio Barrow 46,91 B 50,10 A 46,12 A 70,33 B 51,97 B - 50,44 A -
SD-Balcarce - - - - - 79,84 aA - -
SD-Barrow - - - - - 47,15 bB - -
LC-Balcarce - - - - - 82,77 aA - -
LC-Barrow - - - - - 70,60 aA - -

(*) Dato perdido.
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Por otro lado, en las capas subsuperficial y arable las disminuciones relativas
porcentuales de las concentraciones de COP en los macroagregados de cada sistema
de labranza con respecto al Parque, luego del MV (Tabla 8), fueron mayores (p < 0,05)
bajo SD. Contrariamente, en los microagregados, las disminuciones relativas en las
concentraciones de COP no difirieron (p > 0,05) entre los sistemas de labranza.
Ademas, tanto en los macro- como en los microagregados, no se detectaron
diferencias significativas (p > 0,05) en los cambios relativos de COP con respecto al
Parque entre los sitios a 5 — 20 cm de profundidad, pero si (p < 0,05) a 0 — 20 cm de
profundidad, siendo éstos mayores en Balcarce que en Barrow.

Entonces, las diferencias en granulometria de estos suelos, estarian aparentemente
regulando la capacidad del suelo de estabilizar el C, especialmente el COPf en
microagregados dentro de macroagregados (Six et al., 2000b; Christensen, 2001).
Numerosos autores han informado que los mayores contenidos de arcilla permiten una
mayor estabilizacion del C y lo protegen de la accién de los microorganismos, por lo
que hay una menor oxidaciéon del mismo y, por lo tanto, menores cambios entre
sistemas de labranza (Hassink, 1997; Carter et al., 2003; Stewart et al., 2009; Steffens
et al., 2010). Es decir que, a pesar de los mayores contenidos de COT en las distintas
fracciones de agregados en Balcarce (Tabla 3), los mayores contenidos de arcillas en
la fraccion mineral fina de los suelos de Barrow, estarian permitiendo una mayor
proteccion del COP en los micro- y los macroagregados de Barrow con respecto a los

de Balcarce, aun cuando fueran expuestos a labranzas agresivas (Tabla 8).
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4. CONCLUSIONES

La diferencia entre las distribuciones de las fracciones de agregados logradas luego
de cada uno de los métodos de humedecimiento, puso en evidencia que la estabilidad
de los agregados fue fuertemente influenciada por el sistema de labranza. Dicha
diferencia mostré que la masa de macroagregados grandes fue menos estable que las
masas de macroagregados chicos y de microagregados en ambos sitios y a las
profundidades analizadas. No obstante, comparando la proporcién de la masa de
suelo constituyendo macroagregados estables entre ambos sistemas de labranza con
la situacion pseudo-pristina, se mostré que los macroagregados fueron mas estables
bajo SD que bajo LC, independientemente del sitio y a las profundidades estudiadas
pero, principalmente, en la capa superficial. Por lo tanto, no hay evidencia suficiente
para rechazar la primera de las hipétesis planteadas.

Los cambios en las proporciones de las fracciones de agregados entre los dos
métodos de humedecimiento, no fueron afectados por la interaccion entre sitios y
sistemas de labranza. Como se menciond anteriormente, los macroagregados fueron
mas estables bajo SD que bajo LC, pero las diferencias en las proporciones de las
fracciones de agregados entre los dos métodos de humedecimiento, no fueron
diferentes entre sitios. No obstante, se pudo observar que la pérdida de
macroagregados estables y la ganancia de microagregados luego de un tratamiento
agresivo con respecto a los cambios de la situacién pseudo-pristina, fueron mayores
en la situacion con la textura mas fina y mayor contenido original de COT (Balcarce)
que en aquélla con la textura mas gruesa y menor contenido de COT (Barrow). Esto
indicoé que, contrariamente a lo hipotetizado, la estabilidad de los macroagregados fue
mayor en Barrow bajo ambos sistemas de labranza. Por lo tanto, hay evidencia
suficiente para rechazar la segunda de las hipétesis planteadas.

Se ha mostrado que los cambios en la estabilidad de los agregados se pueden
relacionar con cambios en la concentracion de COP bajo ambos sistemas de labranza
y en los dos sitios. Por un lado, la mayor estabilidad de los macroagregados bajo SD
en la capa superficial, se debié a que con este sistema de labranza se habia
conservado una mayor concentracibon de COP que bajo LC, especialmente en
Balcarce. No obstante, como se mencioné anteriormente, en la capa superficial del
suelo con textura mas gruesa (Barrow) se mantuvo una mayor proporcion de
macroagregados estables bajo ambos sistemas de labranza, a pesar de su menor

concentracion de COP. Asimismo, esta menor concentracion de COP en los
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macroagregados estables sufri6 menores pérdidas con respecto a la situacién pseudo-
pristina, todo lo cual sugiere una mayor proteccion del COP en este suelo. Esta podria
estar relacionada al rol de una mayor proporcion de arcillas dentro de la fraccion
mineral fina del suelo, a pesar de que esta Ultima fue menor que la fracciébn mineral
gruesa. Por lo tanto, hay evidencias suficientes para rechazar la tercera de las
hipétesis planteadas.

Si bien los suelos bajo estudio tienen texturas distintas, se encuentran dentro de un
rango textural muy acotado (clase textural franca en Balcarce y franco — arcillo —
arenosa en Barrow). Esto pudo haber sido la causa de que los efectos esperados de
los sistemas de labranza dentro de cada sitio y entre los sitios, no se evidenciaran o lo
hicieran débilmente. No obstante, los resultados de este trabajo de tesis sugieren que
dentro de clases texturales similares, diferencias en la fraccion mineral mas activa del
suelo (arcillas), pueden estar asociadas a cambios de importancia en los efectos
esperados de los sistemas de labranza sobre los agregados y la dinamica de las
fracciones labiles del C, lo que deberia ser tenido en cuenta para futuras

investigaciones.
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