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RESUMEN

Cuandolamateriaorgani caesel agenteestabilizador principal y laestructuradel osagregadosesjerarquica, el mecanismo
deformacion delos agregados conduce arecluir el carbono organico en macroagregados estables. Este concepto surge
de invertigaciones que estudiaron el modo en que la labranza atera la formacién y degradacion de agregados vy,
consecuentemente, la dinamica natural de la materia orgénica particulada y asociaciones érgano-minerales. No
contando con informacion local que corrobore cua es el contenido de carbono organico asociado a minerales dentro
delos agregadosy, ademés, entendiendo que unamejor informacion sobre lanaturalezay dindmicade la estructuray
del secuestroy ciclo del carbono en los suelos, en este trabajo se extrajeron quimicamente éxidos de hierro asociados
al carbono enlossuel os, endistintostamafiosde agregadosen tres seriesde suel osbaj o agriculturacontinuacon labranza
convencional (ACL C)y paturrascultivadas(PC). L osresultadosconducen aentender quelaferrihidrita, 6xidodehierro
paracristalino, seriaun constituyente del asasoci aciones 6rgano-mineral es. L acantidad deestemineral disminuiriabajo
ACLC,perolamagnitud deesteresultado no fuesimilar enlastresseriesdesuel 0. Enlosdossistemasdemanejoel hierro
removido desdelos 6xidosde hierro asociadosal carbono orgéanico fue mas abundanteen|os macroagregadosqueenlos
microagregados. Bajo ACL C el hierro disminuyd en los macroagregados y aumento en los microagregados. Nosotros
sugerimos que en los suel os disturbados el secuestro de carbono organico asociado aminerales, ferrihidrita, entreotros,
ocurriria dentro de los microagregados que finalmente son recluidos en macroagregados estables.

Palabras clave. Ferrihidrita, agregados de suelos, carbono organico, molisoles.

FREE IRON OXIDESASSOCIATED TO ORGANIC CARBON IN SOILSAGGREGATES
INBALCARCECOUNTY

ABSTRACT

When organic matter isthe principal stabilizing agent and soil aggregates structureis hierarchical, the mechanism of
formation of aggregates drives to seclude the organic carbon in stable macroaggregates. This concept comes from
research about theway astillagealterstherate of formation and degradation of aggregatesand, consequently, thenatural
dynamic of particulate organic matter and organomineral associations. Thereisno local information that corroborate
within aggregates organic carbon associated to minerals and better information on the nature and dynamics of
organomineral associations will lead to a greater understanding of soil structure dynamics and of carbon cycling and
sequestration in soils. These were the aims of this research and freeiron oxides associated to organic compounds were
chemically removed from soil aggregates in three soil series under continuous cropping with conventional tillage
(CCCT) and non-grazed crop-pasture (NGCP). The results showed that ferrihydrite, alow crystallinity oxide, would
be part of organomineral associations. The quantity of this mineral would diminish under CCCT, but the magnitude
of thisresult in the three soil series was different. In both management systems, the iron removed of free iron oxides
associated to organic compoundswas more abundant in macroaggregates than in microaggregates. Under conventional
tillage, theiron diminished in macroaggregates and increased in microaggregates. We suggest that in undisturbed soils
theorganic carbon associated to mineral sequestration, ferrihydrite, anong others, would occur within microaggregates
finally confined in stable macroaggregates.

Key Words. Ferrihydrite, soil aggregates, organic carbon, mollisols.

INTRODUCCION

En suel osque exhiben unajerarquiaen el tamafio de
los agregados €l ligamiento entre particulas es mediado
principal mente por compuestos organicos. Las particu-
las primariasy microestructuras de arcillas estan confi-

nadas dentro de microagregados, |os cual es son ligados
a su vez y forman macroagregados de distintos tama-
fios (Tisdall, Oades 1980, 1982; Oades, Waters. 1991).
Elliotty Coleman (1988) observaron queal labrar suelos
evolucionados bajo gramineas, larupturade los macro-
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agregadosincrementalamineralizacion del material or-
gani co ubicado entrelosmicroagregados. En cambio, en
sitios cultivados donde se utilizan sistemas de labranza
conservacionistas, o a implantar vegetacion gramini-
forme, smilaralanatural, laformaciéndemacroagregados
parece estar conducida, inicialmente, por mecanismos
de enlace queinvolucran araices e hifas de hongos. Con
el transcurso del tiempo la materia organica particulada
(MOP) y los productos organicos provenientes del me-
tabolismo de microbios se acumulan entre los micro-
agregados. Este mecanismo involucrado enlaformacion
de macroagregados establ es determinaincrementosen la
materia organica de los suelos.

Laretroalimentacion entreel ciclodel carbono orgé
nico del sueloy e de los agregados parece estar contro-
lada por la formacion y destruccion de asociaciones or-
gano-minerales. A éstas se las reconoce como integran-
tes del mecanismo de enlace que otorga ata estabilidad
a los microagregados frente al humedecimiento stbito.
No obstante, pueden encontrarse en una variedad de es-
calas espacialesy han sido divididas en complejos orga
no-mineralesprimariosy secundarios(Christensen, 1996).
Las asociaciones érgano-minerales secundarias pueden
hallarse en las dos clases principales de tamafios de
agregados que se reconocen frente al humedecimiento
sUbito, macroagregados y microagregados. Segin Cam-
bardellay Elliott (1992, 1993, 1994), lamayoriadelosma-
teriales que ligan microagregados para formar macro-
agregados pertenecen aunafraccion liviana constituida
por MOPdedensidad rel ativamentebajay materialesor-
ganicos asociados a minerales que provendrian de la
actividad demicrobios. Jastrow (1996) corrobord queel
crecimiento de las raices e hifas flingicas promueve la
formacion de macroagregados y que la actividad de
microbios permite acumular sustancias organicas que
ligan a las particulas o agregados del suelo. Al mismo
tiempo observé que bajo condiciones favorables detem-
peraturay humedad y con adecuadas cantidades de mi-
neralesdearcillay cationes polivalentes, unaproporcion
significativadelamateriaorganicaincorporadaseasocia
répidamente con material mineral. El propuso que la
MOPfacilitael ligamiento de microagregadosdentro de
macroagregados, pues constituiria a los nicleos donde
seconcentrael crecimiento delashifasy laactividad de
microbios. Bajo este model o conceptual, el ciclo defor-
macién de los agregados determina la dinamica de la
MOP finay ésta conduce a que el carbono organico en
sitios no labrados se recluya en los macro-agregados,
entre otras formas, como asociaciones drgano-minera-
les(Sixetal., 1999).

En climas himedos frios o templados se estudio la
formacion deferrihidrita, mineral que bajo condiciones
naturales evoluciona a partir de precipitados frescos de
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hidréxido férrico con elevada superficie especifica
(Schwertmann; Fischer, 1973). Acidosorgénicosqueson
productos del metabolismo de los microbios y aniones
gue son adsorbidos especificamente a la superficie del
mineral, como silicatos, fosfatos, y sulfatos, retardan la
tasadetransformacionglobal delaferrihidritahaciamine-
rales férricos cristalinos como la goethita (Schwertmann
1985; Baltpurvinsetal., 1996). Latasadetransformacion
global delaferrihidritatambién puede ser afectadapor la
adsorcion inespecifica de cationes, fendmeno de origen
exclusivamente electrostético y que aconteceria con los
iones calcio (Batpurvinset al., 1997).

Considerando la informacién precedente nos plan-
teamos evaluar si laferrihidrita es un mineral que esta
presente en los ambientes pedoldgicos del partido de
Balcarce y, ademés, que bajo agricultura continua con
labranza convencional disminuye pues evoluciona ha-
ciaformascristalinas. Losobjetivosfueron: (i) inferir la
presencia de ferrihidrita en horizontes superficiales de
suelosagricolasdel partidodeBalcarce, y (ii) analizar si
laextraccion quimicadedxidosdehierropermiteconver-
ger hacia el concepto de que en suelos evolucionados
bajo gramineas, € carbono organico asociado a éxidos
de hierro intervendria en mecanismos de enlace que
otorgan estabilidad a los agregados.

MATERIALESY METODOS

Las muestras de suelos fueron recolectadas de parcelas
ubicadas en el campo experimental del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuariade Balcarce (37°45°S, 58° 18 0). Las
mismasrepresentana material dehorizontessuperficialesdetres
series de suel os bajo lacombinacién de dos sistemas de manejo.
Lasseriesdesuel osidentifican el paisajecaracteristico del sector,
pendientes adyacentes a las sierras de Tandiliay lomadas que
decrecena agarsedelasareasmasel evadas. L ossuel osprofun-
dos, serie Mar del Plata, se encuentran en sectores concavos o
plano céncavos con ligeras pendientes entre lomas. Los mode-
radamente profundos, serie Azul, en pendientes y senos entre
lomasy lossomeros, serie El Cruce, enlasclspidesdelaslomas.
Segln laTaxonomiade Suelos (Soil Survey Staff 1999) laserie
Mar del Plataesun Argiudol Tipico franco-fino, mixto, térmico.
LasseriesAzul y El Cruceson Paleudol esPetrocélcicos. El limite
superior del horizonte cementado puede ubicarse entre 70y 100
cmdeprofundidady 50y 70 cm, respectivamente. Laserie Azul
distingue unafamiliafina, illitica, térmicay El Cruce, unafina,
mixta, térmica. Cada serie de suelo estuvo bajo dos tipos de
utilizacién detierras, agricultura continua con labranza conven-
cional (ACLC)y pasturascultivadas(PC). Lasmuestrasdesuel os
de sitios con ACLC representan parcelas donde se gjecutaron
ensayos de rotaciones de cultivos durante 17 afios consecutivos.
Los cultivos fueron soja, maiz, trigo y girasol. Para preparar la
camade siembrase utiliz6 arado de reja o disco en combinacion
conrastradedientes. Durante este periodo lasuperficiedel suelo
se mantuvo libre de malezas mediante el uso de circular y rastra
dedientes. El periodo debarbecho nuncafuemenor detresmeses.
El término PC seutiliz6 paraidentificar sitiosenloscual esfueron
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sembradasmezclasdegramineasy leguminosasdecaidadforrgera,
los que @ menos durante 17 afios consecutivos no fueron pasto-
reados ni disturbados mecanicamente. En el estudio participaron
36 perfilesdesuel os, seisparacadaunodelostratamientos. Antes
del muestreo se abrieron calicatas y se verificaron las series de
suelos utilizando caracteristicas o atributos que permiten su
identificacion acampo (Cabria, Culot, 1994). El fraccionamien-
tosobreel cual sedetermindel contenidodedxidosdehierrolibres
y asociados acompuestos organicos fue gjecutado por Cabria et
al. (2002). Como en ese trabajo se determind que €l efecto dela
ACLC disminuy6 laproporcién de macroagregados mayores de
2,38 mmdediametroeincrementdlademicroagregadosmenores
de 250 um, sereconsideraron |l as clases de tamafios de agregados
y se reagruparon definiendo tres, macroagregados grandes (8-
2,38 mm), pequefios (2,38-0,25 mm) y microagregados (< 0,25
mm).

Métodos de extraccion de oxidos de hierro
y andlisis estadistico

L adeterminacion delosoxidosdehierro serealizo mediante
extracciones quimicas. Sobre la base de |la selectividad del ex-
tractante diferentes métodos permiten recuperar formas con
distinto grado de cristalizacion y asociadas adiversas fracciones
0 compuestos del suelo (Reyes, Torren, 1997). Para establecer
si el ambiente pedol6gico en el cual sedesarrollanlosUdolesdel
SE bonaerenseinhibeoretardalaevoluciondelos6xidosdehierro
hacia formas cristalinas, se utilizo el indicador propuesto por
Campbell y Schwertmann (1984). Este indice, cociente entrelas
cantidades de 6xidos de hierro extraidas con oxalato de amonio
(Fe,) y las extraidas con ditionito (Fe,), esindicativo delapre-
senciay cantidad deferrihidrita. Cuando esmayor de0,5esposible
asumir quelaformaciondedxidosdehierrocristalinosesinhibida
oretardada, y formas paracristalinas como laferrihidritatienden
aser dominantes sobre minerales como goethitay lepidocrocita
(Schwertmann, 1985). La extraccion de oxidos de hierro se
realiz6 aplicandolastécnicasdeHolmgreen (1967) y (McKeague,
Day, 1965). Enlaprimerase utiliz6 como extractanteal ditionito
desodioy como regulador depH a citrato de sodio, mientrasque
en la segunda se utilizé, como extractante, oxalato de amonio.
El tiempodeagitacion utilizadoenambastécnicasfuede 16 horas,
tiempo requerido pararecuperar més del 90% de la cantidad de
Oxidos en muestras patron. Latécnicacol orimétricahace uso del
reactivo ortofenantrolina, un agente reductor y citrato de sodio
como regulador del pH. Losresultados se expresaron en porcen-
tgje de hierro.

Sobrelabasedel andlisisdevarianzaseevalud el efectodela
ACLCenlosdistintossitiosdemuestreoy seaplicd lapruebade
comparacionmultiplede Tukey paraasimilar lasmediasdel indi-
ceFe, /Fe, evaluandose, ademas, mediante lasiguiente prueba
de hipétesis:

Ho: p’Feox/Fed < 0’5 Hl: p'Feox/Fed > 0’5

También mediante una prueba de Tukey se compararon los
promedios de las proporciones para los distintos tipos de agre-
gados y, ademas, el contenido de hierro asociado a carbono
orgénicoen cadatamafio deagregado. Del mismomodo seeva ud
entrelossitiosdemuestreo, el calcioy silicesoluble, el contenido
de materia organicay €l pH.

Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando €l médulo
SAS/STAT del programa estadistico SAS (a= 0,05).

Métodos para la determinacion del Materia organica, pH,
silicey calcio soluble.

El contenido de materia organica se determind mediante el
método de Walkley Black (Pauwels et al., 1992).

El pH del suelo se determind en una relacion suelo — agua
1:2.5. Peech (1965). La concentracién del ion hidronio en la
solucion resultante se midio con pH metro de electrodo combi-
nado de vidrio.

Ladeterminaciondel contenido de Silice serealizo mediante
el método colorimétrico de Kilmer (Kilmer, 1965), en el que se
extraecomo acidosilicico medianteunasoluciéndehidroxidode
sodio al 15%.

Paradeterminar el Ca™ solubleserealiz6 unapastadesatura-
cion de acuerdo al método de Bower y Wilcox (Bower, Wilcox,
1965). Laconcentracion del Ca™ se midid en lasolucion por es-
pectrofotometria de absorcion atémica.

RESULTADOSY DISCUSION

El andlisisdevarianzaparael indice Fe  /Fe, delos
sitios de muestreo determind que hubo interaccion entre
losfactoressueloy mangjo (R% 0,88, CV%: 8,19y valor
p: 0,0072). El efecto delaACLCfuesignificativoenlos
ambientes pedol 6gicos de suelos profundos y someros
(valor p: <0,001y 0,050 serie Mar del Platay El Cruce,
respectivamente). El promedio del indice Fe /Fe, en
cadaseriedesuelofuemenor bgjoACL C, peroenlaserie
Azul, suelo moderadamente profundo, no se diferencia
estadisticamente (Tabla 1).

Tablal. Mediasdel indiceFe_/Fe,y pruebadehipotesispara
los sitios de muestreo.

Table 1. Means of the Fe_/Fe, index and test of hypothesis
for sampled places.

Serie indice Prueba de hipdtesis

de suelo Fe /Fe, Ho! Mgy reg < 0.5
Hl: l"l'Feox/Feci > 0’5

Mar del Plata (Pc) 0,363 a ns

Mar del Plata (Pp) 0477 b ns

Azul (MPc) 0,392 ab ns

Azul (MPp) 0,399 ab ns

El Cruce (Sc) 0,565 ¢ *

El Cruce (Sp) 0,616 d *

Fe . hierro extraido con oxaato. Fe,: hierro extraido con ditionito.
S: somero. MP: moderadamente profundo. P: profundo. c: cultivos
labrados. p: pasturas cultivadas. Letras distintas indican diferencias
significativas. ns: media< 0,5. *: media> 0,5. (p<0,05).

Fe . Iron removed with oxalate. Fe;: Iron removed with dithionite.
S: shallow. MP: moderately deep. P: deep. c: tillage crop. p: crop-
pasture. Different letters indicate significant differences. ns: mean < 0.5. *:
mean > 0.5. (p<0.05).
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Enlossuelossomeroslasmagnitudesdel indiceFe
/Fe, permiten inferir, independientemente del manejo
gue la ferrihidrita estaria presente y seria el éxido de
hierro més abundante (Tabla 1). En los restantes sitios
de muestreo la prueba de hipdtesis determind que debe
asumirsequelosvalorespromediosdel indiceson<0,5.
Enlossuel osprofundoscon PCel promediofue0,48, por
lo tanto s bien la ferrihidrita estaria presente éste no
seriael Oxido de hierro més abundante. En estos suelos
y bajo ACL C el valor promedio del indicador fueel més
bajo (0,36), siendo 0,3 el limiteapartir del cual seasume
gue la evolucion de los éxidos de hierro hacia formas
cristalinas no es interferida. En los suelos moderada-
mente profundosel valor aproximado del indicefue0,4,
lo cual permite interpretar que independientemente del

manejo, lacantidad deferrihidritaseriasimilar queenlos
suelos profundos (Tabla 1).

Los promedios de las proporciones que correspon-
den alos distintos tamafios de agregados evidencian un
efecto de lalabranza sobre la distribucion del tamario de
losagregados. Bajo ACL C disminuyeron los macroagre-
gados grandes y se incrementaron los microagregados
(Tabla2).

De los macroagregados de la serie El Cruce se ex-
trajeron, con oxalato de amonio, las mayores cantidades
dehierro,y al igual queenlaserieMar del Plata, el efecto
delaACLC seasoci6 con unadisminuciondel hierroen
los macroagregados y un incremento en los microagre-
gados (Tabla 3). También las mayores cantidades de

Tabla 2. Proporciones promedio paralos tamafios de agregados.

Table 2. Proportions means in each size class.

Seri Macroagregados Microagregados
de IS?JeI o Grandes Pequefios
(8-2,38 mm) (2,38-0,25 mm) (< 0,25 mm)

% de hierro
Mar del Plata (Pc) 0,36 b 031 a 033 b
Azul (MPc) 0,46 b 025 a 0,29 b
El Cruce (Sc) 047 b 0,26 a 027 b
Mar del Plata (Pp) 0,62 a 0,29 a 0,09 a
Azul (MPp) 0,66 a 0,26 a 0,08 a
El Cruce (Sp) 0,69 a 0,24 a 0,07 a

S: somero. MP: moderadamente profundo. P: profundo. c: cultivos labrados. p: pasturas cultivadas.
En cada columna letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

S: shallow. MP: moderately deep. p: deep. c: tillage crop. p: crop-pasture.

In each column, different |etters indicate significant differences (p<0,05).

Tabla3. Hierro extraido con oxalato de amonio en agregados de suel os.

Table 3. Iron oxides removed with ammonium oxal atein soil aggregates.

Sri Macroagregados Microagregados
de IS?Jd o Grandes Pequefios
(8-2,38 mm) (2,38-0,25 mm) (< 0,25 mm)

% de hierro
Mar del Plata (Pc) 0,147 a 0,149 a 0,142 bc
Azul (MPc) 0,153 &b 0,158 &b 0,149 c
El Cruce (Sc) 0,170 ¢ 0,179 ¢ 0,166 d
Mar del Plata (Pp) 0,161 bc 0,165 b 0,133 &b
Azul (MPp) 0,154 ab 0,156 ab 0,123 a
El Cruce (Sp) 0,183 d 0,186 d 0,151 c

S: somero. MP: moderadamente profundo. P: profundo. c: cultivos labrados. p: pasturas cultivadas.
En cada columna letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

S: shallow. MP: moderately deep. P: deep. c: tillage crop. p: crop-pasture.

In each column, different letters indicate significant differences (p<0,05).
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hierro enlosmicroagregadosdelaserie Azul fueron ex-
traidas bajo ACLC, pero en esta serie de suelo la can-
tidad de hierro en los macroagregados fue similar en los
dos sistemas de mangjo.

LosresultadosresumidosenlaTabla4 muestran que
€l contenido demateriaorganicafuemenor enlastresse-
riesdesuelosbajo ACLC. Noobstante, lasmediasdelas
series El Cruce no se diferenciaron estadisticamente.

Tambiénbajo ACL Cfuemenor e pH delossuelos, me-
dias que se diferenciaron estadisticamente de las de sitios
con pasturas. Ademés, dentro de cada sistema de manegjo
el pH fue mayor en los horizontes de laserie El Cruce.

El S, d igua quelasvariablesprecedentes, disminuy6
bgjo ACLC;y conformea sistemade manejo que seacon-
Siderado, € calcio soluble en los suelos moderadamente
profundosseriasimilar queenlossomeroso profundos. In-
dependientemente del sistema de mango los mayores
contenidos de hierro asociados a carbono organico se ex-
trgjeronenmuestrasdelaserieEl Cruce. LosdelaserieAzul
fueronsimilaresen ambossistemasdemangoy nosedife-
renciaron de los de la serie Mar del Plata.

Se ha propuesto para suelos similares alos del Su-
deste Bonaerense, Molisoles, que la formacién de los
microagregados comienza cuando residuos vegetales y
hongos son incorporados alos macroagregados bajo la
formade MOP, fraccion que descompuestay fragmen-
tada se transformaen MOP fina (Six et al., 1999). Este
material encapsulado por particulasmineralesconforma
microagregados estables con “nucleos organicos’, que
aunque ricos en carbohidratos quimicamente atractivos
paralos microorganismos, estan protegidos de unarapi-
da descomposicion. Los mucilagos y metabolitos pro-

ducidos por los microbios permiten la incrustacion de
particulas mineralesy ladeposicién de asoci aciones 6r-
gano-mineralesresultando agregadosmuy estables(Gol-
chinetal., 1994). Estas estructuras fisicamente protegi-
das y estabilizadas quimicamente son “microagrega-
dosnuevos’ (Six etal., 1999), quegraciasalaaccion de
compuestos organicos, asociaciones Organo-minera-
les, raices e hifasde hongos quedan recluidosen los ma-
croagregados(Tisdall, Oades, 1982; Dexter, 1988; Oades,
Water, 1991, entreotros). Independientementedel tama-
fio delos agregados, €l hierro que se extrae con oxalato
de amonio proviene de 6xidos de hierro asociados a
compuestos organicos. Por lo tanto, las consideracio-
nes previas permiten argumentar porqué en los dos
sistemas de mangjo, los porcentajes de hierro fueron
mayores en |os macroagregados que en |os microagre-
gados. Eventualmentelarupturadelos macroagregados
facilita la descomposicién de compuestos organicos
que junto alasraices e hifas de hongos e proporcionan
estabilidad a las estructuras de los macroagregados
(Tisdall; Oades, 1991). Las fuerzas ejercidas por las
|aboresinterrumpen, periédicamente, el ciclo deforma-
cion de los agregados, y una proporcién de los micro-
agregados nuevos no queda recluida en los macro-
agregados (Six et al., 1999). Esto permite comprender
porque bajo ACLC disminuy6 €l hierro asociado a
compuestos organicos en los macroagregados y au-
mentd en los microagregados. Considerando que en los
suelos estudiados la labranza convencional sdlo se
asoci6 con laperdidade estabilidad en macroagregados
(Cabriaet al., 2002), bajo ACLC €l incremento en los
porcentajes de hierro asociados a compuestos organi-
cos en los microagregados, provendria, principal mente,

Tabla4. Materiaorganica(%), pH, Silice(%), Ca**soluble(cmol .kg?) y Hierroextraido conoxal ato

deamonio (%).

Table4. Organicmatter (%), pH, Silica(%), Ca** soluble(cmol.kgt) and Iron oxidesremoved with

ammonium oxal ate(%b)

Serie de suelo MO pH g Ca Fe,

Mar del Plata (Pc) 6,06 a 536 a 40,28 &b 0,055 a 0,146 a
Mar del Plata (Pp) 847 ¢ 573 b 44,82 bc 0,085 ab 0,160 b
Azul (MPc) 562 a 528 a 3543 a 0,103 b 0,154 &b
Azul (MPp) 7,58 b 583 b 47,01 bc 0,085 ab 0,153 &b
El Cruce (Sc) 759 b 5,65 ab 36,52 a 0,102 b 0,172 c
El Cruce (Sp) 767 b 6,09 b 48,89 ¢ 0,132 ¢ 0,182 d

S: somero. MP: moderadamente profundo. P: profundo. c: cultivos labrados. p: pasturas cultivadas.
MO: materia orgénica. Si: silice. Ca™: calcio soluble. Fe : hierro extraido con oxalato de amonio.
En cada columna letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

S: shalow. MP: moderately deep. P: deep. c: tillage crop. p: crop-pasture.

MO: organic matter. Si: Silica. Ca™: calcium soluble. Fe_: Iron oxides removed with anmonium oxalate.
In each column, different letters indicate significant differences (p<0,05).
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de minerales que constituyen asociaciones érgano-mi-
nerales en microagregados nuevos que No permanece-
rian recluidos en los macroagregados. De este modo, la
extracci6n quimi cade 6xidosdehierro asociadosacom-
puestos organicos por tamafos de agregados, permite
sostener €l concepto que en los sitios no labrados los
mi croagregados nuevos se recluyen en macroagregados
estables.

Independientemente del tipo de suelo y manejo, los
resultadosdel indiceFe_/Fe, permitieroninferir presen-
ciadeferrihidritaenlos agregados de | os horizontes su-
perficiaes; y aunquefuevariablelamagnitud del efecto
dela ACLC entre series de suelos, este sistema de ma-
Nnejo se asocio con unadisminucién en el contenido del
mineral . Dado€ ciclodeformaci ondelosmicroagregados
(Golchin et al., 1994), consideramos que el medio que
circundaalaMOPfinaseriaun sitio donde estén dadas|las
condiciones parala formacién y acumulacion de ferrihi-
drita. Esto sevinculaal hecho quelaMOPfinaestasiendo
degradada por microorganismos, pudiéndose hallar aci-
dos organicos derivados del metabolismo de los micro-
bios. Estas moléculas organicas poseen grupos carboxil-
hidroxilico, que en presenciade aniones silicatosy fos-
fatos y cationes calcio reaccionan quimicay fisicoqui-
micamente disminuyendo la tasa de transformacion
global delaferrihidritahaciamineralesférricoscristali-
nos. Particularmentel ossilicatosformanunaredinmovil
sobre la superficie de laferrihidrita (Baltpurvins et al .,
1996); y esbaj o estacombinaci éndefactoresquelaferri-
hidrita en los ambientes naturales se acumulaintegran-
do asociaciones 6rgano-mineral es (Schwertman, 1985).
Sin embargo, es sabido que a incrementarse el pH
tambiénlohacelatasadetransformaciéndelaferrihidrita
haciaformascristalinas(Baltpurvinsetal., 1996). Si este
concepto es considerado, la razdn que permitiria justi-
ficar que amayores pH se hayan observado los indices
Fe,/Fe, maselevados, esel hecho que enloshorizontes
estudiadosamedidaque el pH aumentatambién|o hace
lacantidad de calcio soluble. Aunque el Ca™ no previe-
ne lanucleaci6n de goethita, la adsorcion de este cation
afectael crecimiento deloscristalesde goethitay puede
gjercer un efecto retardador sobre latasade transforma-
cionglobal delaferrihidrita. A laadsorciéndel calciose
la considera una barrera eficaz parala disolucién de la
ferrihidrita, condicién necesariaparaque este 6xido pa-
racristalino evolucione hacia goethita (Baltpurvins et
al.,1997).

CONCLUSIONES
En este trabgjo los fundamentos que permitieron ex-
plicar lacantidad deferrihidritay hierro asociado acarbo-
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no organico en distintos tamafios de agregados son: (i)
ladinamicadel carbono organicoy su asociacién con mi-
nerdesdentrodel ciclodeformaciondelosagregados, (i)
el modoenquelaslaboresalteranel ciclodeformacionde
losagregadosyy (iii) € efecto que gjerce e calcio soluble
sobre la tasa de transformacion global de la ferrihidrita
Bajo condiciones naturales en los horizontes superficia-
les de suelos estudiados € secuestro del carbono orga
nico asociado aminerales, ferrihidritaentre otros, ocurri-
ria en microagregados que quedan recluidos en macro-
agregados estables. Como la retroalimentacion entre el
ciclo del carbono organico enlossuelosy € delosagre-
gados es mediante la sintesis y destruccién de asociacio-
nes 6rgano-mineralesy, ademas, en ambientes naturales
laferrihidrita se acumulaintegrando este tipo de asocia-
ciones; sugerimosqueesteminera dehierroparacristalino
juntoconraices, hifasy bioproductosdeorigenmicrobiano
establecerian mecanismos de enlaces que otorgan esta-
bilidad alos agregados. De este modo, la extraccion qui-
micade Oxidos de hierro permite converger haciael con-
cepto de que en suel os evolucionados baj o gramineas, €l
carbono orgéanico asociado a 6xidos de hierro interven-
dria en mecanismos de enlace que otorgan estabilidad a
los agregados.
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