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Resumen

El uso del suelo y la intensidad del manejo influyen en la estabilidad del carbono. En un
suelo con labranza continua de la regiéon semiarida pampeana y en otros cuatro con
practicas contrastantes de la regiébn semiarida a humeda pampeana, los objetivos
fueron: evaluar los cambios de las fracciones organicas con distinto grado de
recalcitrancia (carbono organico asociado a la fraccion mineral, COM vy recalcitrante,
COR) y medir el indice de Recalcitrancia (IR= COM/COR). En el primer caso se usé un
suelo con 23 anos de labranza y uno de referencia, de la EEA Bordenave-INTA. En el
segundo los suelos se ubicaron en Bengolea, Monte Buey, Pergamino y Viale, con
diferente manejo agricola (Buenas Practicas y Malas Practicas) y un Ambiente Natural.
La hidrdlisis acida separé las fracciones labiles y recalcitrantes (COM y COR) y se
calculd el IR. En el primer caso, el monocultivo de trigo produjo pérdida de materiales
organicos y aumento de las fracciones resistentes. La labranza no alteré las fracciones
recalcitrantes, a diferencia de la fertilizacion. El IR cambié entre afios. El carbono
organico total no fue el mejor indicador de los cambios del uso del suelo y las labranzas
contribuyeron al descenso del COM. En el segundo caso, las practicas agricolas
disminuyeron el carbono respecto al ambiente natural. El carbono total fue mas elevado
en Viale que en Bengolea. Las mayores pérdidas se produjeron en Monte Buey y
Pergamino, con menores diferencias entre Buenas y Malas Practicas. En los 4 sitios, el
carbono total y el COM, difirieron entre manejos, pero el COR no se alteré. El IR mostré
los menores valores para el suelo natural y los mayores para las rotaciones con mayor
proporcion de soja. La fraccion obtenida por hidrdlisis acida fue lo suficientemente
recalcitrante como para no cambiar frente a la mayoria de los manejos contrastantes
estudiados.

Introduccion

El ciclado de la reserva de carbono organico del suelo (COS) esta ligado a las
caracteristicas edaficas, las condiciones ambientales y el manejo agrondmico. El uso de
la tierra resulta en un rapido descenso del COS (Davidson & Ackerman, 1993) y estas
pérdidas se han atribuido mayormente a la reduccion de las entradas de materia
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organica (MO), al aumento de la descomposicién de residuos de cosecha y a la
disminucion de la proteccion fisica con las labranzas (Jiang et al., 2011). En el COS se
pueden diferenciar dos fracciones: una fraccion labil y una fraccién estable o resistente.
La fraccion labil es facilmente mineralizable, con rapido tiempo de renovacion de meses
a anos (Krull et al., 2003), y la estable seria la persistente en el suelo en escala de
decenas de anos (Baisden & Amundson, 2003; Bruun et al., 2007).Esta fraccion
resistente se puede definir como la que se pierde lentamente luego del cultivo del suelo
y que aumenta proporcionalmente a medida que el CO total disminuye.

Desde el punto de vista productivo y de la calidad del suelo, la dinamica de la MO total
aporta poco para el estudio de los efectos de las practicas agronémicas de corto plazo
(Tan et al., 2007). Esto se debe a que las fracciones organicas mas abundantes del
suelo son las de ciclado mas lento, y se necesita gran cantidad de afios para observar
diferencias. En cambio, las fracciones labiles son mas sensibles a los efectos del uso de
la tierra, y pueden utilizarse como indicadores tempranos del efecto de la rotaciéon de
cultivos, de la fertilizacién o del sistema de labranza sobre la calidad del suelo (Haynes,
2000; Six et al., 2002).

En las regiones semiaridas, con escasas e irregulares precipitaciones y alta
evapotranspiracion, se obtiene una baja produccion de biomasa de los cultivos y por lo
tanto a una limitada incorporacién de residuos en el suelo. La separacion del material
organico menos transformado, sean residuos de cultivos o sus productos de
transformacion, se usa para cuantificarlas fracciones mas dinamicas de la MOS. Se
observé que ellos eran responsables dela rapida caida de los contenidos de MO al
cultivarlos suelos virgenes y que eran facilmente afectados por el manejo agronémico.
En este sentido, la combinacion de métodos de fraccionamiento y la consideracién de
los diferentes mecanismos de proteccion de la MO en el suelo son elementos claves
qgue modifican la velocidad de las transformaciones (Balesdent et al., 2000; Galantini et
al., 2002).

Autores como Pandey et al. (2014) se refieren a la recalcitrancia quimica como la
resistencia del suelo a las pérdidas bajo tratamientos quimicos especificos. Uno de
ellos, la hidrélisis acida con HCI (Plante et al., 2006), es un procedimiento comun para
obtener las fracciones labiles y recalcitrantes del suelo. El reflujo de las muestras en
acido clorhidrico 6 M remueve quimicamente los materiales labiles como proteinas, ac.
nucleicos y polisacaridos, dejando compuestos mas resistentes como compuestos
aromaticos, humificados o alifaticos de cadenas largas. Paul et al. (2006) mostraron que
la cantidad de C de estas fracciones difiere significativamente y que su andlisis puede
ayudar a entender la contribucion de distintas formas de C y sus respuestas a variables
ambientales bajo diferentes practicas de manejo. La fraccion no hidrolizable representa
la fraccién recalcitrante y su tamario respecto al C total del suelo se denomina “indice de
Recalcitrancia” (IR) (Rovira & Vallejo, 2002).



XXV CONGRESO ARGENTINO DE LA CIENCIA DEL SUELO

“Ordenamiento Territorial: un desafio para la Ciencia del Suelo”
Rio Cuarto, 27 de Junio - 01 de Julio de 2016

Los métodos de fraccionamiento fisico separan fracciones organicas con diferente
labilidad: muy labiles como el Carbono Organico Particulado (COP) y el mas resistente,
que es el Carbono Organico asociado a la fraccion Mineral (COM) (Galantini & Sufer,
2008). Esta ultima fraccién puede tener compuestos labiles aun sin descomponer. Por
este motivo se planted como hipétesis que los cambios del COM con el paso del tiempo
y con diferentes practicas de manejo, no van a ser iguales que los ocurridos con la
fraccion recalcitrante (COR).

En un suelo con dos manejos tipicos de la regidon semiarida pampeana, muestreados a
lo largo del tiempo, y en cuatro suelos con practicas agricolas contrastantes de la region
humeda y subhumeda bonaerense, se planteé como objetivo: evaluar los cambios en el
contenido de las fracciones organicas con distinto grado de recalcitrancia (COM y COR)
y la variacion del indice de Recalcitrancia.

Materiales y Métodos
El estudio se llevo a cabo en dos sitios experimentales:

El primero esta ubicado en la Estacién Experimental Bordenave del INTA(33-41° S; 61 a
66° W), y es representativo de la region pampeana semiarida de Argentina (Galantini et
al., 2014). El disefio experimental fue de 3 bloques completos aleatorizados con Trigo
continuo (Triticum aestivum L.) (TT). El ensayo se inici6 en1983 sobre una pastura de
20 afos de antigledad, la que fue identificada como suelo de referencia (REF) bajo
labranza convencional. El sistema de produccion incluyé un tratamiento no fertilizado
(nf) y uno fertilizado anualmente (f) con 16 kg P ha™" en forma de fosfato diaménico y 64
kg N ha™' como la urea aplicada a la siembra del trigo. En cada bloque se recogieron
tres muestras compuestas a una profundidad de 0 a 20 cm durante la siembra en 1992 y
2006.El suelo REF se muestred en 1983 en tres parcelas bajo vegetacion natural cerca
de cada bloque de tratamiento y a las mismas profundidades.

Para el segundo sitio se seleccionaron cuatro lugares con historia documentada de
siembra directa, los cuales formaron parte del proyecto BIOSPAS (Biologia del Suelo y
Produccién Agropecuaria Sostenible, www.biospas.org). Los sitios de estudio se
encuentran en Bengolea (Cdrdoba; latitud 33°10" 32,9” S, longitud 63° 37’ 36,4” W),
Monte Buey (Cordoba; latitud 32° 58 17” S, longitud 62° 27° 2,4 W), Pergamino
(Buenos Aires; latitud 33° 56’ 42,6” S, longitud 60° 33’ 35,6” W) y Viale (Entre Rios;
latitud 31° 52’ 42,2” S longitud 59° 41’ 16,2” W) (Duval et al., 2013).El suelo en Bengolea
es un Haplustol Entico de textura franco arenosa donde la principal limitante es climatica
con baja capacidad de retencién de agua debido a la textura gruesa. El suelo en Monte
Buey es un Argiudol Tipico de textura franco limosa y moderadamente desarrollado. En
Pergamino el suelo es Argiudol Tipico con textura franco limosa en los horizontes
superficiales y relieve suavemente ondulado. Por ultimo el suelo en Viale es un
Hapludert Vértico, con textura franco arcilloso limosa, es el sitio con las mayores
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precipitaciones con un sistema de drenaje bien desarrollado. Los tratamientos
estudiados fueron diferentes situaciones en cada lugar de muestreo: "Buenas Practicas
Agricolas" (BP): manejo agricola sostenible bajo Siembra Directa, con rotacion intensiva
de cultivos de invierno (trigo y cebada) y de verano (soja, maiz o sorgo), incluyendo
cultivos de cobertura. El reemplazo de nutrientes se realiza en base a las necesidades
del cultivo minimizando el uso de agroquimicos (herbicidas, insecticidas y fungicidas).
"Malas Practicas Agricolas" (MP): manejo agricola no sostenible bajo Siembra Directa,
con minima rotacion o monocultivo de soja, baja reposicion de nutrientes y alto uso de
agroquimicos (insecticidas, herbicidas y fungicidas). "Ambiente Natural" (AN): situacion
sin uso antrépico, suelo sin cultivo como situacion de referencia cerca de las parcelas
cultivadas. Las muestras edaficas fueron extraidas en febrero de 2010 (verano). En
cada situacion se seleccionaron 3 submuestras que se localizaron mediante GPS para
los muestreos posteriores.

Las muestras de suelo fueron secadas al aire y tamizadas por 2 mm. A partir de éstas
se realizé el fraccionamiento por tamafo de particula (Duval et al.,, 2013). En cada
fraccién de suelo y en el suelo entero, se determind el CO total (COT), el Carbono
organico particulado (COP) y el Carbono organico asociado a la fraccion mineral (COM),
por el método de combustién seca (1500°C, con analizador automatico LECO C
Analyser).

El suelo de la fraccion fina (FF) se sometié a hidrdlisis acida de acuerdo al método
descrito por Paul et al. (1997). Se sometieron a reflujo 2 g de muestra de fraccién de
suelo a118°C durante 18 horas, con 20 ml de HCI 6 M (relacién 1:10). Después del
reflujo, la suspension selavo y centrifugd tres veces con agua destilada. El residuo se
seco en estufa a 60°C y se pesd. Se asumiod que esta fraccion contiene solamente la
porcidon recalcitrante del suelo. La fraccion que quedd en suspension se filtrd y
constituyd la fraccion no hidrolizada.

El grado de recalcitrancia se expres6 como indice de Recalcitrancia,
IR (%) = C no hidrolizado (COR)/COM * 100

El contenido de C de cada fraccion se determiné por combustion seca por el método
antes descripto. Las diferentes fracciones de C obtenidas se denominaron: Carbono
organico recalcitrante (COR) y carbono organico hidrolizado (COHi).En el mismo residuo
no hidrolizado, se determind el Nitrégeno total recalcitrante (NR) por el método
semimicro Kjeldahl (Bremner, 1996).

El efecto de las variables afo, sitio y tratamiento y sus interacciones, se evaluaron
mediante ANOVA. Cuando existieron diferencias entre tratamientos, se calculd la
diferencia minima significativa (DMS) con un nivel de probabilidad de p<0,05.Los
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analisis se realizaron utilizando el software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al.,
2013).

Resultados y Discusion

En el ensayo de Bordenave, tomando como dato de partida el suelo REF, se observaron
cambios en el COT, COR y COHi, debidos a los 23 afios de trigo con laboreo (Tabla 1).

Para todas las variables analizadas, a excepcion del COT, la interacciéon entre afo y
tratamiento, no mostré efecto significativo, por lo que el analisis estadistico en el tiempo,
se realizd para todos los datos en conjunto. Para el caso del COT, el efecto del analisis
en el tiempo se realizé para cada manejo por separado. La concentracién de COT en los
tratamientos con agricultura fue inferior a la observada en el suelo REF, mientras que no
se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos ni en los anos. Factores
que provocan disturbios en la proteccion fisica del suelo, tales como la labranza serian
responsables de la ruptura de los agregados del suelo exponiendo las moléculas
organicas al ataque bioldgico, produciendo el descenso del COT. En trabajos previos se
observé que el COT puede variar a lo largo de los afos, dependiendo de la
disponibilidad de agua durante el barbecho (por la descomposicion del COT) y durante
el ciclo del cultivo (por la produccién de materia seca y aporte de C al suelo) (Galantini
et al., 2002).

Tabla 1. Fracciones de Carbono y Nitrdgeno en un suelo de referencia y en dos manejos
de la regién semiarida pampeana.

ANO COT % COM % COR% COHi % IR NR % C:N
Suelo Referencia
1983 1,50 1,03 0,68 0,35 66,5 0,037 18,5
Trigo Continuo fertilizado
1992 1,06 0,90 0,61 0,29 68,0 0,034 17,8
2006 1,03 0,80 0,59 0,21 73,7 0,031 19,3
Trigo Continuo sin fertilizar
1992 0,84 0,70 0,50 0,21 71,4 0,029 17,3
2006 0,89 0,67 0,58 0,08 86,5 0,032 18,3

ANOVA p<0,05

* * *

Afio ns ns ns ns
Tratam. ns ek * * ns ns ns
AfoxTratam. * ns ns ns ns ns ns

Si bien se observo una tendencia a mayores valores de COT en el suelo fertilizado, esta
no alcanzé a ser significativamente diferente, mientras que la semejanza entre los
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valores observados luego de 14 anos puso en evidencia que el sistema llegd a cierta
estabilidad. Este resultado concuerda con aquellos que concluyen que el COT no es el
mejor indicador de los cambios que ocurren como consecuencia del uso del suelo y que
es conveniente analizar las fracciones organicas.

A diferencia del COT, el COM mostroé diferencias entre los afios (*) y entre los manejos
(***), tal lo expresado sobre la mayor sensibilidad de las fracciones organicas con los
manejos de corto o largo plazo. La fraccién mas resistente del COM, el COR, mostré un
comportamiento distinto, se observé un ligero cambio debido al manejo (*) pero no
cambios en el tiempo. Esto confirma que esta fraccién estaria formada por moléculas
organicas mas resistentes a la degradacién, las que resultan estables en el tiempo y
pueden ser consideradas como la minima cantidad de carbono que puede almacenar el
suelo.

Los cambios en el COHi, siguieron una tendencia diferente al COR, ya que representan
la fraccion mas facil de degradar dentro del COM. En este sentido, se encontraron
diferencias significativas por el manejo y el paso de los afos.

El IR aumenté respecto al suelo sin laborear y con el paso del tiempo. Este indice
pondria en evidencia que durante la degradacion de los materiales organicos debido al
manejo, se acumulan materiales cada vez mas resistentes. Es decir, el monocultivo de
trigo produciria una pérdida de materiales organicos y un aumento relativo de las
fracciones resistentes. Esto es especialmente importante cuando se asocia el contenido
de COT con la fertilidad potencial de un suelo. Para valores semejantes de COT el
aporte va a ser menor cuanto mayor sea el IR. Los suelos sin fertilizar (TTnf) serian
menos resistentes a la degradacidbn o sea mas susceptibles a las pérdidas de C
comparado con el suelo de referencia. La mayor biomasa producida por la fertilizacion
continua y la incorporacion de residuos seria responsable de la proteccién de las
pérdidas de C del suelo. EI NR no presentdé cambios estadisticos igual que la relacion
C:N.

En el segundo caso experimental, todas las variables analizadas mostraron diferencias
estadisticamente diferentes, tanto entre los sitios de muestreo, como entre las
situaciones de manejo, a excepcion del COR, el cual no varid entre sitios y tratamientos.
La interaccion entre variables no fue significativa, lo que indicé que en cada lugar
estudiado y para cada situacion de manejo, el comportamiento de las mismas fue
similar.

En los ambientes no cultivados, el nivel del COT fue mas elevado en Viale que en
Bengolea, siguiendo el gradiente de lluvias (Este-Oeste). Las practicas agricolas
continuas produjeron un descenso en los valores del COT, respecto al ambiente natural.
La magnitud de la disminucion del COT por efecto del uso productivo del suelo, varié en
los diferentes sitios. Las mayores pérdidas se produjeron en Monte Buey y Pergamino
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(alrededor del 40%), con menores diferencias entre BP y MP. La bibliografia muestra
tendencias similares en suelos de la Pampa Ondulada (Andriulo & Cordone, 1998).

Los contenidos de limo mas arcilla, mostraron asociacion con las fracciones organicas
del suelo, siendo mas estrecha en la fraccion mas recalcitrante que en las labiles.
Nuevamente Viale presentd mayores valores de COM y COR, y Bengolea los menores.
En todos los sitios el AN mostré valores de COM superiores y estadisticamente
diferentes entre practicas de manejo. Para el caso de la fraccion organica mas
recalcitrante, COR, las practicas agricolas no mostraron diferencias estadisticas, siendo
Viale el sitio con mayor acumulacion. Estos resultados estarian indicando que los
cambios en el COM no son iguales a los ocurridos con el COR. De acuerdo a esta
hipétesis, las practicas de manejo con diferentes secuencias agricolas no estarian
alterando el equilibrio en las fracciones organicas mas estables. EI NR también mostro
diferencias entre sitios y entre manejos.

El IR fue mayor en MP, indicando que la mayor proporcion de soja, respecto a maiz
(4:1) de este manejo, podria estar afectando la estabilidad de los materiales
recalcitrantes, mostrando que las menores acumulaciones de COR, podrian asociarse a
una mayor susceptibilidad a la degradacién quimica.
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Tabla 2. Fracciones de Carbono y Nitrégeno en suelos de la region pampeana humeda
y subhumeda bajo diferentes tratamientos.

SITIO COT % COM % COR% COHi % IR NR % C:N
Ambiente Natural
Bengolea 1,33 0,93 0,61 0,31 65,2 0,034 17,7
Monte Buey 2,42 2,13 1,45 0,68 68,0 0,090 16,1
Pergamino 2,18 1,75 1,01 0,74 57,4 0,063 16,0
Viale 2,73 2,44 1,73 0,71 69,7 0,073 241
Buenas Practicas Agricolas
Bengolea 1,21 1,08 0,82 0,26 75,8 0,039 20,9
Monte Buey 1,54 1,59 1,39 0,14 87,4 0,064 21,8
Pergamino 1,39 1,33 0,97 0,33 72,0 0,060 35,7
Viale 2,90 2,86 2,10 0,76 72,6 0,047 20,3
Malas Practicas Agricolas
Bengolea 0,99 0,17 0,55 0,16 77,8 0,024 22,7
Monte Buey 1,40 1,29 1,33 0,02 103,2 0,061 21,8
Pergamino 1,31 1,04 0,72 0,32 69,5 0,038 19,1
Viale 2,00 2,19 1,61 0,58 73,9 0,074 22,1
ANOVA p<0,05
Sitio . . . * . - *
Tratam. . . ns * . - *
AroxTratam. ns ns ns ns ns * ns

Conclusiones

En Bordenave, la labranza continua no alter6 las fracciones recalcitrantes del C y del N,
pero el manejo con fertilizantes si produjo cambios estadisticos. El indice de
recalcitrancia, mostré diferencias entre los afios independientemente del manejo,
siguiendo el comportamiento del carbono de la fraccion fina del suelo. EI menor grado
de recalcitrancia, en términos de descenso del IR, se encontré en el suelo de referencia.
En los 4 sitios incluidos en el proyecto BIOSPAS, tanto el COT, como el COM,
mostraron diferencias entre manejos y sitios, pero el COR no se vio alterado por las
practicas de manejo agricolas. El IR mostro los menores valores para el suelo no
alterado (AN) con mayores valores en el caso de practicas de manejo que tuvieron
mayor proporcion de soja en las rotaciones. La fraccion obtenida por hidrdlisis acida fue
lo suficientemente recalcitrante como para no cambiar frente a la mayoria de los
manejos contrastantes estudiados.
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