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RESUMEN: Los cambios de las formas méas activas de la materia organica (MO) a formas
intermedias o pasivas favorece el secuestro de carbono (C) en los suelos. Los objetivos del
trabajo fueron i) evaluar los cambios de largo plazo en las fracciones recalcitrantes de C y
nitrogeno (N) y ii) calcular el indice de recalcitrancia (IR) de estas fracciones en un suelo
ubicado en un sitio subhumedo del sudoeste bonaerense. La experiencia se realizé sobre un
ensayo de larga duracion en un suelo Argiudol Tipico con dos sistemas de labranza
contrastantes: labranza convencional (LC) y siembra directa (SD). Se tomaron muestras de
suelo en los afios 2003, 2009 y 2015 en las profundidades de 0-5 y 0-20 cm. Se determiné C
organico total (COT), N total (Nt), C y N organico recalcitrante (COR y NOR). Ademas se
calculd el IR de C (IRC) y de N (IRN). Los niveles de COT y Nt fueron mayores en SD en
ambas profundidades y para todos los afios. EI COR en la profundidad 0-5 cm mostro
diferentes efectos tanto por la labranza como por los afios En 0-20 cm, sélo mostro
diferencias significativas (p<0,05) entre afios, sin efecto por la labranza. Por otra parte, el
NOR evidencio diferencias altamente significativas entre sistemas de labranza y afios en 0-5
cm, y diferencias significativas entre afios para 0-20 cm. El IRC en superficie mostrd
diferencias entre los sistemas de labranza. La mayor acumulacién del C y N en SD no
resultd en una mayor humificacion de las fracciones labiles a formas estables. El secuestro
de C en superficie mostré variabilidad con respecto al tiempo, mientras que en 0-20 cm no
demostr6 estar asociado a los sistemas de labranza pero si al efecto del afio.
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INTRODUCCION

La materia organica (MO) es el componente edafico fundamental, dado que influye sobre
muchas propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo (Diovisalvi et al., 2008).
Ademas, es el atributo del suelo que con mas frecuencia se utiliza en los estudios de largo
plazo como un indicador importante de su calidad agrondmica (Reeves, 1997). Esta
compuesta principalmente de C (Rosell et al.,, 2001) y se encuentra en compartimentos
diferentes que le dan distinto grado de proteccion (Duval et al., 2016).

La captura y almacenamiento del C atmosférico en los suelos en formas estables es
denominado secuestro de C (Mufioz-Romero et al.,, 2017). Para esto, debe existir una
conversion de las fracciones mas activas de la MO a formas intermedias o pasivas (Wang &
Hsieh, 2002). Es por esto, que la capacidad de medir la cantidad de C acumulado en los
suelos en sus diferentes fracciones es crucial para entender el ciclado de los ecosistemas
terrestres (Ellert et al., 2001).

En las ultimas décadas, se han desarrollado varias técnicas para separar las diferentes
fracciones, tratando de identificar las fracciones labiles y estables, y su funcionalidad en la
estructura del suelo (Galantini & Sufier, 2008). Las fracciones labiles se componen de MO
particulada y la fraccidon recalcitrante estd compuesta de materiales organicos que son
altamente resistentes a tratamientos quimicos especificos, debido a su composicion y a su
asociacion con minerales del suelo (Mufioz-Romero et al., 2017). Por esta razén, esta



fraccion que es estable en el largo plazo cobra una mayor relevancia en el secuestro de C,
con respecto a las fracciones labiles (Laganiere et al., 2010).

Paul et al. (2006) demostraron que la hidrdlisis 4cida libera fracciones de C que difieren
significativamente en su composicién, y su andlisis puede ayudar a comprender las
contribuciones relativas de las diferentes formas de C, y sus respuestas a variables
ambientales bajo diferentes practicas agricolas. La fraccion no hidrolizable representa el
grupo recalcitrante y su tamafio relativo con respecto al COT se denomina IR (Rovira &
Vallejo, 2002). Estos mismos autores argumentaron que el IRC y el IRN pueden utilizarse
como indicadores globales de la calidad del C y N organico del suelo. El objetivo de este
estudio fue i) evaluar los cambios de largo plazo de las fracciones recalcitrantes de Cy N; y
ii) calcular el IR de estas fracciones en un suelo con dos sistemas de labranza en un sitio
subhumedo del sudoeste bonaerense.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en el establecimiento Hogar Funke (38° 07’ 06” S- 62° 02’ 17” O)
ubicado en el partido de Tornquist, Provincia de Buenos Aires. El suelo fue clasificado como
Argiudol Tipico, profundo (perfil mayor de 1 m de profundidad), de textura franca en el
horizonte A y franco-arcillosa en el B,. De acuerdo a Thornthwaite, el clima es subhimedo,
con temperatura media anual de 14,5°C. Sobre dos parcelas de 8 has cada una se
plantearon desde el afio 1986, dos sistemas de labranza: SD y LC. Sobre cada sistema se
ubicaron tres parcelas de 36 m? en un disefio experimental en bloques completos al azar.
Los detalles de cada tratamiento fueron:

e SD: Ausencia de labranza, con la superficie del suelo con mayor de 30% de
cobertura de residuos. En general, se realizaron 2-3 aplicaciones del herbicida
glifosato para el barbecho quimico.

e LC: Labranza con arado y rastras de disco a una profundidad de 10-15 cm.

En 2003, 2009 y 2015 se tomaron muestras de suelo compuestas (15-20 muestras simples)
a las profundidades de 0-5 y 0-20 cm sobre ambos tratamientos. Las muestras se obtuvieron
cada 6 afios luego de 17 afios de comenzado el ensayo.

Las muestras se secaron al aire y se tamizaron por 2 mm. En éstas se determind el CO total
(COT) por el método de combustién seca con analizador automatico LECO C Analyzer, y Nt
por el método semi-micro Kjeldahl (Bremner, 1996). Posteriormente, se sometieron las
muestras a una hidrdlisis acida de acuerdo al método descrito por Leavitt et al. (1996).
Basicamente, 2 g de suelo fueron sometidos a un reflujo en tubos de digestién con 20 ml de
HCI 6 M (relacién 1:10) a 118°C durante 18 horas. La suspension se lavo y centrifugé tres
veces con agua destilada. El residuo se sec6 en estufa a 60°C y se pesd. Se asumio que
esta fracciéon contiene solamente la porcién recalcitrante del suelo. El contenido de C de
esta fraccion se determiné por combustion seca por el método antes descripto. El
NOR también se determind por el método ya explicado. El grado de recalcitrancia se
expres6 como IR para C y N con las ecuaciones propuestas por Rovira & Vallejo (2002):

IRC (%) = (COR/COT)*100 (Ec. 1)
IRN (%) = (NOR/Nt)*100 (Ec. 2)

El efecto de las variables tratamiento (sistemas de labranza) y afio, junto a sus
interacciones, se evaluaron mediante andlisis de la varianza (ANOVA) doble. Cuando
existieron diferencias entre tratamientos, se calcul6 la diferencia minima significativa (DMS)
con un nivel de probabilidad de p<0,05. Los analisis se realizaron utilizando el software
estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

El COT mostré valores diferentes por efecto del sistema de labranza segun afio (interaccion
significativa, p=0,033) en la capa superficial, por lo que el efecto se evalué anualmente
(Tabla 1). En cada afio evaluado, se observaron mayores valores de COT bajo SD, pero en



2015 disminuy6. En 0-20 cm se observaron diferencias significativas entre sistema de
labranza (p=0,049) y entre afios (p=0,017). En esta profundidad la SD mostré los mayores
valores de COT siguiendo tendencia similar a lo visto en 0-5 cm.

Tabla 1. Carbono organico total y recalcitrante, nitrégeno organico total y recalcitrante
(mediat desvio estandar), y andlisis de la varianza segun sistema de labranza, afio y
profundidad.

Sistema de Profundidad (cm)
Fraccion (g kg?) labranza afio 0-5 0-20
COoT LC 2003 18,7£2,2 16,6+0,5
2009 19,5+0,8 18,1+0,7
2015 21,5+1,2 18,1+0,9
SD 2003 24,6+0,9 17,8+0,4
2009 24,6+1,1 19,5+0,8
2015 23,0£1,5 18,0£1,3
Sistema de labranza (SL) *xk *
Ao (A) ns *x
SLxA * ns
Nt LC 2003 1,46+0,17 1,35+0,03
2009 1,47+0,01 1,39+0,10
2015 1,68+0,03 1,47+0,04
SD 2003 2,02+0,07 1,49+0,03
2009 1,83+0,29 1,47+0,03
2015 2,08+0,18 1,56+0,09
Sistema de labranza (SL) *xk *x
Afo (A) ns *
SLxA ns ns
COR LC 2003 14,9+0,6 11,8+0,6
2009 13,2+1,6 13,0+1,0
2015 12,0+1,4 10,8+0,6
SD 2003 12,8+0,4 12,2+0,3
2009 15,640,1 12,9+0,9
2015 15,5+0,5 12,2+1,1
Sistema de labranza (SL) * ns
Afo (A) ns *
SLxA ok ns
NOR LC 2003 0,5540,02 0,52+0,02
2009 0,76+0,09 0,80+0,09
2015 0,66+0,03 0,65+0,03
SD 2003 0,66+0,03 0,58+0,03
2009 0,86+0,09 0,7510,02
2015 0,81+0,01 0,68+0,02
Sistema de labranza (SL) *rk ns
Aﬁo (A) *k%k *k%k
SLxA ns ns

SD, siembra directa; LC, labranza convencional. COT, carbono organico total; Nt, nitrégeno
total; COR, carbono orgénico recalcitrante; NOR, nitrdgeno orgénico recalcitrante. *, **, ***
indican diferencias significativas con p-valor de 0,05; 0,01, 0,001, respectivamente; ns, sin
diferencias significativas.

Los valores observados en 0-5 cm fueron los esperados como consecuencia de la mayor
acumulacién de los residuos de cultivos generada por la SD, que producen una mayor
estratificacion superficial del COT (Blanco-Canqui & Lal, 2008; Martinez et al., 2017). Sin
embargo, en 0-20 cm los valores de COT en LC, podrian atribuirse al aumento de la



oxidacion de la MO en la profundidad de laboreo (10-15 cm), tanto como a la erosion
producida en este sistema de labranza mencionada en otros trabajos (Galantini et al., 2006;
Martinez et al., 2017). Es importante destacar que la tendencia observada con los mayores
contenidos de COT en SD respecto a LC, ha sido ampliamente reportada en numerosos
trabajos (Duval et al., 2013; Brar et al., 2013).

Respecto al Nt, nuevamente la SD produjo los mayores valores con efectos significativos
(p<0,01) entre labranzas en las dos profundidades (Tabla 1). En 0-20 cm se hallaron
diferencias significativas por efecto del afio (p<0,05). Las diferencias superficiales a favor de
la SD pueden desaparecer o revertirse si se consideran profundidades de suelo mayores de
10 a 15 cm (Jagadamma & Lal, 2010), sin embargo, estos resultados indicarian que los
sistemas de labranza a largo plazo afectarian la calidad de la MO no sélo en superficie, sino
también en 0-20 cm.

El COR en 0-5 cm, sigui6 la misma tendencia que el COT mostrando un efecto diferente
entre los sistemas de labranza para los distintos afios de estudio (interaccién significativa).
Esto indicaria que esta fraccion de C se ve influida por el manejo de suelo y que el
secuestro de C también es dependiente de otros factores para cada afio de la experiencia.
En 0-20 cm, el COR so6lo demostré diferencias significativas (p<0,05) entre afios, sin efecto
del sistema de labranza. Esto indica que a pesar del incremento del COT en 0-5 y 0-20 cm
bajo SD, no se produjo un incremento de la humificacién de las fracciones labiles hacia las
fracciones mas estables del C. Posiblemente, esto se deba a la influencia del aporte de
residuos de cultivos, los cuales son muy variables bajo las condiciones de este estudio. En
el caso del NOR se observaron diferencias altamente significativas por sistemas de labranza
y afios en 0-5 cm, y diferencias significativas entre afios en 0-20 cm. Los resultados
demuestran que las fracciones recalcitrantes de C y N tienen una dinamica diferente segun
el sistema de labranza, lo cual podria estar relacionado con la calidad de los residuos
aportados.

Cuando se evalué el IRC, se hall6 una interaccion significativa del efecto del sistema de
labranza y afio para ambas profundidades. En cada afio los resultados fueron variables en
0-5 cm segun el sistema de labranza (Figura 1a), mientras que en 0-20 cm, se observaron
diferencias entre sistemas de labranza sélo en 2015, con mayores valores en SD.
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Figura 1. indice de recalcitrancia de a) carbono (IRC) y b) nitrégeno (IRN) segun sistema de
labranza, profundidad y afio.

Los valores de IRC promedios fueron diferentes segun sistema de labranza con valores de
68,1% y 60,9% en 0-5 cm para LC y SD, respectivamente. Contrariamente, cuando se
analizé en la capa de 0-20 cm, los valores fueron similares (IRC=67,4%) en ambos sistemas
de labranza. Estos valores de IRC son coincidentes a otros estudios (Plante et al., 2006;
Silveira et al., 2008), y permiten inferir que en profundidad (0-20 cm) no se puede evaluar el
efecto del sistema de labranza sobre la recalcitrancia del C.

El IRN en la capa superficial s6lo demostrd diferencias entre los afios de muestreo, con el
mayor valor en 2009 (Figura 1b). En 0-20 cm, se detectaron efectos diferentes de los
sistemas de labranzas segun los afios (interaccion significativa). Solo se detectaron
diferencias entre sistemas de labranza en 2009 con mayores valores de IRN en LC. Los
valores de IRN oscilaron entre 39,7% (SD) y 43,4% (LC) en 0-5 cm; 46,6% (LC) y 44,4%
(SD) en 0-20 cm. De acuerdo a las proporciones relativas de COR y NOR en relacién al
COT y Nt, se observé que el C fue mas resistente a la hidrélisis acida con respecto al N, en
coincidencia a lo hallado por Rovira & Vallejo (2002). Ademas, estos autores demostraron la
influencia de los factores climéticas principalmente las precipitaciones sobre los IR, por lo
gue la variabilidad encontrada en este estudio podria deberse a este factor en ambiente
subhdmedo.

CONCLUSIONES

La mayor acumulacion del C y N bajo SD no repercutié en el largo plazo en una mayor
humificacion de las fracciones labiles en formas estables para ninguna de las dos
profundidades de muestreo. El secuestro de C resultdé ser variable en superficie con
respecto al tiempo, mientras que en 0-20 cm no demostré estar asociado al sistema de
labranza pero si al efecto del afio. La variabilidad observada en el IR de C y N fue causada



por las condiciones climaticas imperantes independientemente del sistema de labranza,
demostrando una falta de estabilidad de las fracciones orgénicas de la MO en este sitio.
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