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RESUMEN

El contenido de carbono organico (CO) del suelo determina muchas de sus funciones en el agroecosistema, entre las que
se destaca su capacidad de proveer nutrientes como el nitréogeno (N). El contenido de las fracciones de CO y de N
mineralizable y su distribucion en la masa del suelo dependen de las practicas de manejo. El objetivo de este trabajo fue
analizar el contenido de CO total (COT), asociado a la fraccion mineral (COA) y particulado (COP) y del N mineralizable
(através del N liberado por incubacion anaerdbica, NAN) en la masa total del suelo y en macro- y microagregados, bajo
distintos sistemas de cultivo (pasturas y agricultura con labranza convencional (LC) y bajo siembra directa (SD) y
fertilizacion con N (0 y 120 kg N ha!). Se muestred un ensayo de larga duracion de rotaciones mixtas y labranzas en
Balcarce, provincia de Buenos Aires. Se separaron macro- y microagregados por tamizado en seco y se determinaron los
contenidos de COT, COA, COP y NAN en la masa del suelo y en cada fraccion de agregados. Los suelos bajo pastura
mostraron en general los mayores contenidos de todas las fracciones de CO y de NAN tanto en masa total como en cada
fraccion de agregados. Por otro lado, los niveles de todas esas variables fueron mas bajos cuanto mas prolongado fue el
periodo bajo agricultura y bajo LC respecto a SD. No hubo diferencias entre tratamientos en la proporcion de macro- y
microagregados, pero si hubo una relacion significativa de los contenidos de COT y de COP en macroagregados con su
estabilidad en situaciones de escaso disturbio (pasturas y SD). Bajo LC tal relacion no fue significativa, y la estabilidad
de agregados fue mas baja. El NAN en la masa total de los suelos bajo agricultura, se relacioné significativamente con
el NAN en los macroagregados y, por tanto, se puede esperar una mayor expresion del potencial de mineralizacién de N
en situaciones de manejo que tiendan a romper los macroagregados o en las que éstos sean menos estables. No obstante,
estos resultados indican que un manejo cuidadoso del suelo permitiria aprovechar a través del laboreo el servicio ecologico
de la provision de N con una minima afectacion de sus propiedades, dado que las diferencias entre situaciones bajo
agricultura tanto en agregacién como en las fracciones de CO y en NAN fueron bajas y los efectos se revirtieron con la
inclusion de pasturas en la rotacion.

Palabras clave. Materia organica particulada, nitroégeno potencialmente mineralizable, agregados, sistemas de labranza,
rotaciones.

NITROGEN RELEASED BY ANAEROBIC INCUBATION AND ORGANIC CARBON
FRACTIONS IN MACRO- AND MICROAGGREGATES UNDER DIFFERENT CROPPING
SYSTEMS

ABSTRACT

Soil organic carbon (CO) content determines many soil functions in the agroecosystem, including nitrogen (N) supply
to crops. The level and distribution of organic carbon fractions and mineralizable N in the soil depends on management
practices. The aim of this work was to analyze total organic carbon content (COT) associated with the mineral (COA)
and particulate (COP) fraction and mineralizable N (through N release during anaerobic incubation, NAN) in whole soil
and in macro- and microaggregates under different cropping systems (pastures and cropping with conventional tillage
(LC) and with no-tillage (SD)) and N fertilization (0 and 120 kg N ha'!). Soil samples were taken from a long-term crop
rotation and tillage system trial at Balcarce, Buenos Aires province. Macro- and microaggregates were separated by dry
sieving and COT, COA, POC, and NAN content were determined in whole soil and in each aggregate fraction. The soils
under pasture showed the highest CO fraction and NAN content both in whole soil and in each of the aggregate fractions.
The longer the period under cropping and LC, the lower the variables compared with the SD regime. Although the
proportion of macro- and microaggregates did not vary among treatments, a significant correlation was found between
COT and POC content in macroaggregates and their stability when soil was less disturbed (pastures and SD). Under LC,
aggregate stability was lower and there was no correlation with CO content. Under cropping there was a significant
correlation between NAN in whole soil and NAN in the macroaggregates. A higher expression of N mineralization
potential can therefore be expected in soils under management techniques that tend to break up macroaggregates or where
these are less stable. However, the lack of significant differences in aggregation and in NAN and CO fractions under
cropping suggests that careful tilling can help N mineralization largely without affecting its properties and that the
inclusion of pastures in the rotation would reverse the effect of cropping.

Key words. Particulate organic matter, potentially mineralizable nitrogen, soil aggregates, tillage systems, crop
rotations.
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INTRODUCCION

Uno de los componentes del suelo mas sensibles a las
alteraciones producidas por suutilizacion paralaproduc-
cidéneslamateria organica(MO), especialmente sus frac-
ciones mas labiles (Wander, 2004). Asi, el uso indebido
delos suelos provocadisminuciones del contenido de MO
y, con ello, se altera la capacidad de cumplir con algunas
de sus funciones: almacenar y proveer nutrientes, alma-
cenar agua y permitir su circulacion y la del aire, mante-
ner una estructura estable, resistir a la erosion (Weil &
Magdoff, 2004).

Unadelas fracciones mas labiles delaMO es la deno-
minada MO particulada (MOP) que es de origen reciente
y esta constituida por restos vegetales en descomposicion
y por hifas de hongos, esporas, granos de polen y restos
de fauna edéfica (Wander, 2004). Esta fraccion tiene
relativamente alta relacion C/N y un rapido reciclaje, y
puede ser separada facilmente por tamizado (Cambardella
& Elliot, 1992). Desempeia un importante rol no sélo para
laactividad bioldgica del suelo, sino también para sus pro-
piedades fisicas. Interviene en la agrupacion de particu-
las para formar macro- y microagregados y en el proceso
de sureciclado. Dicho proceso es crucial dado que deter-
minano so6lo laestabilidad de los agregados, sino que tam-
bién incide sobre el grado de proteccion fisica de la MO
en funcion del manejo del suelo (Six et al,. 2004). Asimis-
mo,laMO, en general, y sus fracciones labiles, en particu-
lar, tienen una importante participacion en la dinamica del
N edafico (Fabrizzi et al., 2003; Gregorich et al., 2006)
y en la disponibilidad de ese nutriente para los cultivos
(Alvarez & Alvarez, 2000; Wander, 2004).

Elusoagricolaprovoca, en general, una disminucion
de los niveles de MO que es directamente proporcional
alaagresividad y al modo de utilizacion de los sistemas
delabranza, e inversamente proporcional ala cantidad de
material carbonado aportado (Kong et al., 2005; Domin-
guez et al., 2009). La implementacion de cultivos de co-
bertura, de rotaciones mejoradas e intensificadas y/o la
conversionapraderas (Reeves, 1997; Studdertezal., 1997)
y el logro de altos rendimientos (West & Post, 2002;
Dominguez et al., 2009), son acciones necesarias para
incrementar el aporte de residuos al suelo. La incorpora-
cién de una pastura en la rotacion produce un aumento en
los niveles de MO y de sus fracciones labiles (Studdert
et al., 1997; Eiza et al., 2006a,b) y un incremento de la
cantidad de magroagregados estables (Riley ez al., 2008;
Ernst & Siri-Prieto, 2009).

Por su parte, las labranzas producen la disrupcion de
los macroagregados y pueden conducir a la pérdida de su
estabilidad, inhibiendo asi el reciclaje de los microagre-
gados que se espera ocurra en el interior de aquéllos (Six
et al., 2004). Esto se debe a la accion fisica directa del
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laboreoy ala exposicion y disminucion de las fracciones
de la MO que se hallaban protegidas en el interior de los
macroagregados (Wander & Bidart, 2000; Six et al.,
2004). La siembra directa (SD) tiende a mejorar la agre-
gacion (Six et al., 2000; Wander & Bidart, 2000) y la es-
tabilidad delos agregados (Eiza et al.,2006c; Dominguez
et al., 2008) por promover la acumulacién de MO y de
MOP, principalmente en los primeros centimetros del
suelo (Puget & Lal, 2005; Dominguez et al., 2009). La
proporcion de macro- y microagregados dentro del suelo
estd directamente relacionada con la intensidad del dis-
turbio ejercido sobre el mismo. Este proceso puede ser
caracterizado cuantificando la MOP presente dentro y
entre macro-y microagregados (Six etal.,2004) en com-
paracion con situaciones no disturbadas.

Enel Sudeste Bonaerense (SEB) lamanifestacion mas
importante de la disminucién de la MO del suelo debida
alusoagricola(SainzRozas & Echeverria, 2008) esatra-
vés de lamenor capacidad del suelo de proveer nitrogeno
(N)aloscultivos (Studdert & Echeverria, 2006; SainzRo-
zas et al., 2008), sin restar importancia a su efecto sobre
lapérdida de resistencia frente a procesos erosivos en los
suelos ubicados en sectores del relieve con pendiente
(Studdert et al., 2009). Asimismo, se ha informado en el
SEB que la mayor acumulacion de MO y de MOP bajo
SD, se asocia a una mayor capacidad potencial de entrega
deNaloscultivos (Fabrizzietal.,2003; Videlaetal.,2005).
Sinembargo, se hadeterminado que las esperadas diferen-
cias entre SD y laboreos agresivos en contenido de MO y
MOP (Diovisalvi et al., 2008; Dominguez et al. 2009) y
en N mineralizable (estimado a través de incubaciones
anaerobicas cortas, NAN) (Diovisalvi et al., 2008), s6lo
existen en la capa superficial del suelo (0-5 cm), desapa-
reciendo, por lo general, al considerar la capa arable (0-
20 cm). No obstante, a pesar de tal situacion, la nutricion
nitrogenada de los cultivos bajo SD se ve afectada (Dio-
visalvi et al., 2008; Dominguez et al., 2009), haciendo
necesaria la aplicacion de mayores dosis de fertilizante
que bajo laboreos agresivos. Ademas de no fomentarse
la mineralizacion bajo SD, las fracciones mas labiles de
laMO (i.e. laMOP) pueden estar distribuidas diferencial-
mente dentroy entre macro- y microagregados, segin cual
haya sido la historia de laboreos y de secuencias de cul-
tivos. El conocimiento de tal distribucion es importante
para entender la acumulacién o pérdida de MO debidas
a cambios en la agregacion bajo distintos manejos de re-
siduos y labranzas contribuyen a su relacion con cambios
enlacapacidad del suelo para suministrar nutrientes. Esto
contribuird a la toma de decisiones tendientes a manejar
unade las funciones que el suelo debe cumplir en el agro-
ecosistema: la provision de nutrientes (p.e. N) y el man-
tenimiento de susalud (Janzen, 2006). El objetivo de este
trabajo fue evaluar la distribucion de los agregados en
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macro-y microagregados y los contenidos de MO, MOP
y NAN dentro de ellos en funcion de distintos sistemas
de cultivo, comprendiendo dos sistemas de labranza
contrastantes.

MATERIALES Y METODOS

Laexperienciase llevo a cabo con muestras de suelo tomadas
enunensayo de rotaciones mixtas y sistemas de labranza iniciado
en 1976 enlaUnidad Integrada Balcarce (37°45°09° S; 58°18°48””
W; 138 msnm) con un disefio experimental en bloques completos
aleatorizados y un arreglo en parcelas divididas y tres repeticio-
nes. Las unidades experimentales tienen 17,5 m x 7,5 m (131,3
m?). El suelo es un complejo de Argiudol Tipico (serie Mar del
Plata) y Paleudol Petrocalcico (serie Balcarce) (INTA, 1979) con
menos de 2% de pendiente y textura superficial franca.

Desde su inicio y hasta 1993 se implementaron rotaciones
mixtas bajo LC, alternando ciclos agricolas y de pasturas con
diferente duracion. La descripcion de esta fase del experimento
fue presentada por Studdert ef al. (1997). A partir de 1994 se de-
finieron seis sistemas de cultivo (SC) que fueron asignados a las
parcelas principales. Los SC se generaron con dos sistemas de la-
branza (SDy labranza convencional conarado derejas, LC) y tres
combinaciones de cultivos, y se establecio una pastura permanente
(Tabla 1). Los SC fueron: agricultura permanente bajo SD (SD100)
y bajo LC (LC100), 75% del tiempo (9 aflos) agricultura'y 25%
del tiempo (3 afos) pastura bajo SD (SD75) y bajo LC (LC75),
50% del tiempo (3 afios) agricultura y 50% del tiempo (3 aflos)
pasturabajo SD (SD50) y bajo LC (LC50), y pastura permanente
(PP). Al momento de tomarse las muestras de suelo en LC75 y
SD75 habian transcurrido 6 aflos de agricultura desde la tltima
pastura,y en SD50y LC50 se terminaba un periodo de 3 afios bajo

pastura (Tabla 1). La secuencia de cultivos establecida para los
periodos agricolas es maiz (Zea mays L.) - soja (Glycine max L.
Merr.) - trigo (Triticum aestivum L.). La pastura en las parcelas
PP fue sembrada en 1994 con una mezcla compuesta por festuca
alta (Festuca arundinacea Schreb.) y trébol blanco (Trifolium
repens L.). Lamezcla de especies utilizada para los periodos bajo
pastura en las parcelas SD50, LC50, SD75 y LC75 (Tabla 1) fue
pasto ovillo (Dactilis glomerata L.), trébol rojo (Trifolium
pratense L.), raigras perenne (Lolium perenne L.) y trébol blan-
co. Todas las pasturas fueron cortadas mecanicamente cuando la
altura del forraje alcanzaba aproximadamente 18-20 cm y el
material se retiraba. A las sub-parcelas se asignaron niveles de
fertilizacion nitrogenada (FN) (0 y 120 kg N ha'), aplicados
anualmente a todos los cultivos (incluyendo la soja) en los perio-
dos bajo agricultura, siempre en la misma sub-parcela. Si bien las
pasturas no fueron fertilizadas con N, las sub-parcelas correspon-
dientes habianrecibido fertilizante nitrogenado durante los perio-
dos agricolas previos y, por lo tanto, se tomaron muestras de cada
sub-parcela por separado. La LC comprendio la utilizacion de
arado de rejas y rastra de discos y rastra de dientes o cultivador
de campo para la terminacion de la cama de siembra. El nimero
de pasadas con las herramientas fue el minimo indispensable para
lograr una cama de siembra adecuada.

Se tomaron muestras compuestas (Muestras 1) de cada uni-
dad experimental en el otofio de 2003. Se utilizé un muestreador
cilindrico de 5,5 cm de diametro para extraer 5 sub-muestras de
cada una a las profundidades de 0-5 cm y 5-20 cm. Para la com-
paracidn entre tratamientos se considerd, ademas, la profundidad
de 0-20 cm, a través del promedio ponderado de los resultados
obtenidos para las capas muestreadas de cada una de las variables.
Dado que no hubo diferencias en la densidad aparente ni entre en
las parcelas bajo pastura (PP, LC50 y SD50) las muestras se
tomaron en ambas sub-parcelas segun la historia de fertilizacion
previa a la implantacion de la pastura. Las muestras fueron seca-
das en estufa con circulacion forzada de aire a 30 °C y molidas

Tabla 1. Sistemas de cultivo en las parcelas principales del ensayo.
Table 1. Cropping systems in the main experimental plots.

Sistema Cultiyo**

de cultivo* Afio
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
PP p P P p P p P p P

LC50 p P P M S T P p P

SD50 p P P M S T P p P o

LC75 P P P M S T M S T o

SD75 P P P M S T M S T %
LC100 M S T M S T M S T 2
SD100 M S T M S T M S T

* PP: pastura permanente; LC: labranza convencional; SD: siembra directa; 50: 50% agricultura-50% pastura; 75: 75% agri-

cultura-25% pastura; 100: 100% agricultura.

* PP: permanent pasture; LC: conventional tillage; SD: no tillage; 50: 50% cropping-50% pasture; 75: 75% cropping -25%

pasture; 100: 100% cropping.
** P: pastura; M: maiz, S: soja; T: trigo.
** P: pasture; M: corn, S: soybean; T: wheat.
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hasta pasar por tamiz de 2,0 mm. Por otro lado, de cada unidad
experimental y en el mismo momento, se tomaron con pala mues-
tras compuestas (5 sub-muestras) (Muestras 2) de la capa 0-20 cm.
Estas muestras fueron tamizadas en himedo por tamiz de 8,0 mm
y luego secadas al aire. Luego fueron tamizadas en seco por un
tamiz de 0,3 mm durante 5 minutos. Se considerd que el material
recuperado por encima del tamiz eran macroagregados y el que
paso el tamiz eran microagregados. Cada fraccion de agregados
fue pesada y la de macroagregados, molida hasta pasar por tamiz
de 2,0 mm.

Paralacuantificacion delos contenidos de MOy de MOP, tanto
a la masa total del suelo de 0-5 y de 5-20 cm (Muestras 1) como a
las muestras de macro- y de microagregados de 0-20 cm (Muestras
2) se les determinaron los contenidos de C organico total (COT) y
de C organico asociado a la fraccion mineral (COA). Para obtener
esta Gltima fraccion, a una alicuota de cada muestra (10 g) se la
sometio al procedimiento de separacion granulométrica descripto
por Cambardella & Elliott (1992), recuperandose la fraccion <50
um. EICOTy el COA se determinaron por combustion himeda con
mantenimiento de la temperatura de reaccion (120 °C) durante 90
minutos (Schlichting et al., 1995). El contenido de C en la frac-
cionparticulada (> 50 pm, COP) se determino por diferencia entre
los contenidos de COT y de COA. Los resultados de contenido de
COT,COAyCOP enlas Muestras 1 ya fueron publicados en Eiza
et al. (2005). Asimismo, a una alicuota tanto de las muestras de
masa total del suelo de 0-5 y de 5-20 cm (Muestras 1) como de
las de macro- y de microagregados de 0-20 cm (Muestras 2), se
las sometio a una incubacion anaerdbica de 7 dias a 40 °C de
temperatura para la determinacion del NAN (Waring & Bremner,
1964). EIN-NH," liberado durante la incubacion fue determina-
do pormicrodestilacion porarrastre con vapor (Keeney & Nelson,
1982). Para las fracciones de agregados, los contenidos de COT,
COA, COP y NAN se expresaron como concentracion en la masa
de suelo seco de la fraccion de agregados (concentracion absoluta,

gkg' agregados o mg kg agregados) y como concentracion en la
masa total de suelo seco (SS) (concentracion relativa, g kg' SS
omgkg!'SS).

Se realizaron analisis de varianza de los resultados con un
modelo lineal mixto (Litell ezal.,2006), utilizando el procedimien-
to PROC MIXED del Statistical Analysis System (SAS, 1999),
siendo el SCylaFN efectos fijos y el bloque, efecto aleatorio. Para
la comparacion de medias en los casos que fuese pertinente, se
utilizo el test de diferencia minima significativa. Se realizaron
analisis de regresion lineal simple mediante PROC REG del SAS
(SAS, 1999) paradeterminarrelaciones entre NANy COTy COP
en la masa total del suelo y en macro- y microagregados. Los
valores de COT, COA, COP (Eizaet al., 2005) y NAN obtenidos
en la masa total del suelo en la capa de 0-20 cm se contrastaron
con los obtenidos como suma de los determinados en macro- y
microagregados mediante analisis de regresion lineal simple
(PROCREG, SAS 1999). Se pusieron a prueba las hipotesis nulas
referidas a que la ordenada al origen fuese igual a 0 y la pendiente
fuese igual a 1. En todos los analisis estadisticos, para el rechazo
de las hipotesis nulas se considerd un valor de P < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Masa total del suelo

La interaccion SC x FN fue significativa para NAN
solo en la capa de 0-5 cm. Algunos de los SC (PP, SD50
yLC75) (Fig. 1) mostraron el comportamiento esperado:
elincremento de labiomasade los cultivos provocado por
la FN produjo un incremento de las fracciones labiles de
MOy, con ello, del N mineralizable (Dominguez et al.,
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Figura 1. Nitrégeno de amonio liberado por incubacién anaerobica (NAN) en la masa total del suelo en la capa 0-5 cm bajo
diferentes sistemas de cultivo sin (Sin N) y con (Con N) fertilizacion nitrogenada. PP: pastura permanente; LC: labranza
convencional; SD: siembra directa; 50: 50% agricultura-50% pastura; 75: 75% agricultura-25% pastura; 100: 100% agricultura.
Para cada sistema de cultivo, letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) entre Sin N y Con
N. Las lineas verticales en cada columna muestran el error estandar de la media.

Figure 1. Ammonium nitrogen released by anaerobic incubation (NAN) from the whole soil at 0-5 cm under different cropping
systems without (Sin N) and with (Con N) N ferftilization. PP: permanent pasture; LC: conventional tillage; SD: no tillage; 50:
50% cropping-50% pasture; 75: 75% cropping -25% pasture; 100: 100% cropping. Different letters within each cropping
system indicate significant differences (P<0.05) between Sin N and Con N. Vertical lines in each column show the standard

error of the mean.
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2009). Elrestodelos SC(LC50,SD75,LC100y SD100)
mostro latendencia opuesta (Fig, 1). Por otro lado, de los
siete SC, la diferencia en NAN entre dosis de N, aunque
pequena, fue significativa solo parados (LC100y SD100)
(Fig. 1)(35,7vs. 32,2 mgkg'y 62,9 vs. 59,0 mg kg™ para
Sin Ny Con N, respectivamente). Por todo ello, se con-
sider6 que la interaccion SC x FN en la capa 0-5 cm no
tuvo incidencia de importanciasobre el NAN y fue deses-
timada. Eiza et al. (2005) informaron que en la masa to-

tal del suelo, SCy FNno interactuaron significativamente
sobre los contenidos de COT y COP aninguna de las pro-
fundidades analizadas (0-5, 5-20 y 0-20 cm). No obstan-
te,enlacapa0-5 cmobservaronrelaciones entre SCy FN
para COTy COP similares a las mencionadas para NAN
(Eiza, obs. pers.).

En la Figura 2 se muestran los contenidos de NAN a
lastres profundidades analizadas en funciondelos SC. Para
los primeros 5 cm (Fig. 2a), los valores significativamente
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Figura 2. Nitrégeno de amonio liberado por incubacioén anaerdbica (NAN) en la masa total del suelo a las profundidades de 0-
5 cm (a), 5-20 cm (b) y 0-20 cm (c) bajo diferentes sistemas de cultivo. PP: pastura permanente; LC: labranza convencional;
SD: siembra directa; 50: 50% agricultura-50% pastura; 75: 75% agricultura-25% pastura; 100: 100% agricultura. Para cada
profundidad, letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05). Las lineas verticales en cada

columna muestran el error estandar de la media.

Figure 2. Ammonium nitrogen released by anaerobic incubation (NAN) from the whole soil at 0-5 cm (a), 5-20 cm (b) and 0-
20 cm (c) depths under different cropping systems. PP: permanent pasture; LC: conventional tillage; SD: no tillage; 50: 50%
cropping-50% pasture; 75: 75% cropping -25% pasture; 100: 100% cropping. Different letters within each depth indicate
significant differences (P<0.05). Vertical lines in each column show the standard error of the mean.
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masaltos correspondieronalos SCbajo pastura (PP, LC50
y SD50). Enlos tratamientos bajo agricultura, aquéllos con
SDpresentaron los contenidos de NAN significativamente
mas altos para cada duracion del periodo agricola (SD75
vs. LC75 y SD100 vs. LC100). Para la capa 0-20 cm las
tendencias fueron similares (Fig. 2¢), aunque menos mar-
cadas queenlacapasuperficial, y paralacapa5-20 cm (Fig.
2b) los SC bajo agricultura con SD mostraron valores
menores deNAN que aquéllos bajo LC solamenteen SD75
vs. LC75. Estos resultados coinciden con lo reportado por
Fabrizzietal. (2003) paraun suelo degradado y por Moron
(2005). Videlaetal. (2005) informaron resultados simila-
resrespectoaNAN, yademas que lapotencialidad de mi-
neralizacion bruta tendi6 a ser mayor bajo SD en la capa
superficial del suelo. Por otro lado, Fabrizzietal. (2003),
Diovisalvi et al. (2008) y Dominguez et al. (2009), tra-
bajando con suelos similares pero con historia agricola
corta, no informaron diferencias significativas entre LC
y SD en NAN, aunque si observaron una tendencia a una
mayor potencialidad de mineralizacion de N bajo SD en
los primeros centimetros de suelo.

Los sistemas de labranza influyeron sobre la estrati-
ficacion de los contenidos de NAN (Fig. 2a y 2b). Bajo
SD, enlacapade0-5 cm, dichos contenidos fueron aproxi-
madamente 100y40% mayores queenlade 5-20 cmpara
SD75 y SD100, respectivamente, mientras que bajo LC
las diferencias entre capas fueron mucho menores (8%y
-19% para LC75 y LC100, respectivamente). La ubica-
cion superficial de los rastrojos bajo SD provoca el au-
mento en los contenidos de C y de N orgénicos en super-
ficie (Franzluebbers, 2002; Dominguez et al., 2009),
debido a que la menor tasa de descomposicion de los
residuos en esa posicion contribuye a la mencionada
estratificacion (Franzluebbers, 2002; Puget & Lal, 2005)
yalaausencia de mezclamecanica. En cambio, bajo LC,
el laboreo incorpora los residuos de los cultivos al suelo
y favorece una distribucién mas homogénea de los pro-
cesos de transformacion del Cy del N en la profundidad
delabranza. Porotro lado, mientras la LC expone las frac-
ciones organicas protegidas dentro de los agregados a la
accion de los microorganismos provocando una mayor
mineralizacion, la SD genera condiciones que la limitan
(Sixetal.,2000; Wander, 2004; Puget & Lal, 2005). Asi,
en la capa arable se acumularia mayor cantidad de Cy N
organicos bajo SD que bajo LC (Fabrizzi et al., 2003;
Puget & Lal,2005) y con ello de N mineralizable (NAN),
tendencia que se observo en este trabajo (Fig. 2c) yenel
de Eiza et al. (2005) para COT y COP.

La potencialidad de entrega de N a los cultivos se
puede asociar amayores contenidos de MO o de sus frac-
ciones labiles (Alvarez & Alvarez, 2000; Fabrizzi et al.,
2003). Eiza et al. (2005) ya habian informado relaciones
entre COP y COT y los SC a las profundidades analiza-

CI. SUELO (ARGENTINA) 28(2): 155-167, 2010

‘ Nitrégeno liberado....pmd 160

das en este trabajo, similares a las presentadas en la Figura
2. Los SC bajo pastura (PP, LC50 y SD50) presentaron
contenidos de COP significativamente mayores en las capas
0-5y0-20 cm que el resto, asi como también mayores con-
tenidos de COT en esas mismas capas. Asimismo, tanto
para COP como para COT a ambas profundidades, las re-
laciones entre los tratamientos bajo agricultura fueron si-
milaresalasobservadasparaNAN (LC75ySD75>LC100
y SD100; SD75 > LC75, SD100 > LC100), aunque las
diferencias no siempre fueron significativas. Los analisis
de regresion mostraron que el NAN en la capa de 0-5 cm
fue altamente dependiente del contenido de COP (Eiza
etal., 2005) (P <0,001, r>=0,88), mientras que para la
capade 0-20 cm lo fue, pero con un menor coeficiente de
determinacion (P < 0,001, r>=0,60). Relaciones simila-
res se hallaron entre NAN y COT para ambas profundi-
dades, pero con menores coeficientes de determinacion
(r’*=0,86 yr2=0,28 para 0-5 cm y 0-20 c¢m, respectiva-
mente). Estos resultados demuestran la estrecha relacion
entre el NAN y una fraccion labil de la MO (COP), es-
pecialmente en la capa superficial del suelo (Fabrizzi et
al., 2003; Studdert et al., 2006).

Contrariamente a lo que podria haberse esperado, no
hubo diferencias significativas en NAN entre dosis de N
como fertilizante a ninguna de las profundidades. Este
resultado es coincidente con lo informado por Diovisalvi
etal.(2008) y Dominguez et al. (2009) para suelos simi-
lares bajo SD y bajo LC. Asimismo, Eiza et al. (2005) no
observaron diferencias significativas en COP y COT de-
bidas a la fertilizacion nitrogenada a las mismas profun-
didades, pero informaron que en las situaciones con his-
toria de fertilizacion nitrogenada, los contenidos de COP
y COT fueron levemente mayores. En este trabajo la ten-
dencia del NAN fue opuesta (83,2 vs. 80,2; 54,3 vs. 52,6
y 61,3 vs. 60,5 mg kg™ para sin N y con N a las profun-
didadesde 0-5,5-20y 0-20 cm, respectivamente). La fer-
tilizacion nitrogenada provoca mayor produccion de
materiaseca por parte delos cultivosy con ello incrementa
el aporte de C al suelo con lo cual, en el mediano a largo
plazo, podria esperarse que el suelo tuviera mayor con-
tenidode MOy de N mineralizable (Wright & Hons, 2005;
Kong et al., 2005). Sin embargo, se ha informado tam-
bién (Khan et al., 2007; Poirier et al., 2009) que la apli-
cacion de N como fertilizante incrementa la actividad
biologica edafica y asi las tasas de mineralizacion del C
organico compensando los mayores aportes a través de
los residuos de los cultivos (Dominguez et al., 2009).

Fracciones de agregados

Laproporcion de macroagregados enlamasadel suelo
fue en promedio 0,84 + 0,03, mientras que la de micro-
agregados fue en promedio 0,16+0,03. No hubo interac-
cion significativa entre SCy FN ni efectos significativos
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de cada uno de los factores individuales de tratamiento
sobre ambas proporciones. Las muestras de suelo (Mues-
tras 2) fueron tomadas en un momento del afio en el que
habia pasado mucho tiempo desde el tltimo laboreo o
desde la cosecha del cultivo antecesor, seglin correspon-
diera. Asimismo, las muestras fueron secadas antes de ser
tamizadas para separar por tamafio de agregados. Todo
ello puede haber favorecido una reorganizacion de las
particulas del suelo, resultando en la ausencia de diferen-
cias entre tratamientos. No obstante, estos resultados no
significan similitud en la estabilidad de los agregados
entre los niveles de los factores de tratamiento. Se ha de-
mostrado (Cambardella & Elliott, 1993; Six et al.,2000)
que cuando las muestras de suelo seco son humedecidas
por sumergimiento, resulta mayor la cantidad de macro-
agregados estables en suelos bajo pastura respecto a
aquéllos con mas afios de cultivo y, dentro de éstos, en
aquéllos bajo SD respecto a LC.

Larecuperacionde COT, COA, COP y NAN suman-
do las concentraciones relativas obtenidas en los macro-
agregados y en los microagregados, fue muy similar a lo
determinado en la masa total del suelo (Tabla 2). Para
COT, COPyNAN, lasumade las concentraciones en las
fracciones de agregados fue levemente mayor que en la
masa total, mientras que para COA, fue levemente menor.
Entodos los casos, la ordenada al origen y la pendiente de
laregresion entre lo determinado en lamasatotal y lasuma
delo determinado en las fracciones de agregados, fueron
estadisticamente iguales que Oy 1, respectivamente (Ta-
bla 2). Estos resultados indican que las fracciones de
tamafio de agregados representaron adecuadamente a la
masa total del suelo.

No hubo interaccion significativa SC x FN sobre las
concentraciones relativas de COT, COA ni COP, tanto

en macro- como en microagregados. Asimismo, tampo-
co hubo efecto significativo de la FN sobre las concen-
traciones relativas de las fracciones de C orgénico para
ninguno de los dos grupos de tamaio de agregados estu-
diados. Estos resultados son coincidentes con los infor-
mados por Eiza et al. (2005) para la masa total del suelo.
Los SC bajo pastura (PP, LC50 y SD50) mostraron, en
general, las mayores concentraciones relativas en las tres
fracciones de C organico (COT, C]OA y COP) tanto en
los macro- como en los microagregados (Fig. 3), siendo
tales diferencias significativas principalmente para COP.
Del mismo modo, tanto para macro- como para micro-
agregados, las concentraciones relativas de COT, COA
y COP en los tratamientos bajo agricultura, tendieron a
sermayores cuanto mas corto hubierasido el periodo agri-
cola (LC75 y SD75 vs. LC100 y SD100) y en las situa-
ciones bajo SD respecto a aquéllas bajo LC (Fig. 3). En
este caso, las diferencias mas marcadas fueron en COP.
Estas tendencias observadas para ambas fracciones de
agregados coinciden con las informadas por Eiza et al.
(2005) para las tres fracciones del C orgdnico en la masa
total del suelo. Estos autores sdlo encontraron diferencias
significativas en COP entre SC a favor de las situaciones
bajo pastura respecto a aquéllas bajo agricultura, que no
difirieron estadisticamente entre si, pero las tendencias
tanto para COP como para COT fueron similares a las
mostradas en la Figura 3. Tales resultados indican que,
independientemente del SC, en el suelo analizado, la
distribucion del C organico en macro- y microagregados
resultd en patrones similares en respuesta al manejo.

Las concentraciones absolutas de COT y de COA en
las fracciones de agregados por tamafio (Tabla 3), fueron
significativamente mayores en los macroagregados. Por
otro lado, si bien la diferencia no fue significativa, la con-

Tabla 2. Comparacion de contenidos de carbono orgénico total (COT), asociado a la fracciéon mineral (COA) y particulado
(COP) y de nitrégeno de amonio liberado por incubacion anaerobica (NAN) determinados en la masa total del suelo (MT) y
los obtenidos por la suma de las concentraciones relativas determinadas en macro- y microagregados (Ma+Mi).

Table 2. Comparison of total (COT), mineral associated (COA) and particulate (COP) organic carbon and of ammonium
nitrogen released during anaerobic incubation (NAN) determined in the whole soil (MT) and those obtained by summing of
the relative concentrations determined in macro- and microaggregates (Ma+Mi).

Promedios Regresion MT vs. Ma+Mi
Variable ) O{denada al Pendiente (S)
Ma+Mi MT A (%)* r? P>F origen (00)
Valor P>t 00 Valor P>t
COT (gkg") 30,6 30,0 2,0 0,72 <0,001 0,02 0,27 0,98 0,21
COA (gkg') 24,8 25,0 0,9 0,55  <0,001 2,64 0,15 0,90 0,18
COP (gkg') 5.8 5.4 6,3 0,75  <0,001 0,57 0,28 0,82 0,05
NAN (mg kg) 62,5 60,8 2,8 0,66 <0,001 -5,87 0,51 1,04 0,79

* Diferencia porcentual: A (%) = (Ma+Mi)-MT)/MT * 100.
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centracion absoluta de COP en los microagregados fue
algo mayor que en los macroagregados (Tabla 3). Tradi-
cionalmente se interpretaba que los macroagregados se
organizaban alrededor de particulas de MOP. Sin embar-
20, teorias mas recientes sobre lamecanica de formacion
de agregados en el suelo indican que ademas de ese rol,
el COP también desempefia un papel fundamental en la
formacion de microagregados dentro de macroagregados,
constituyéndose en un proceso crucial para el almacena-
jeylaestabilidad del C del suelo a largo plazo. Con ello,
habra COP con distinto grado de proteccion fisica seglin
se halle entre o dentro de macro- o microagregados, lo que
determina su exposicion al ataque microbiano y su di-

35

namica, funcionalidad y estabilidad (Six et al., 2004). A
pesar de que no se determind la concentracion de COP
en los microagregados dentro de los macroagregados, los
resultados de este trabajo parecerian confirmar el rol del
COP en la formacion de unos y otros, dada la falta de di-
ferencias en la concentracion absoluta de COP entre ma-
croagregados y microagregados libres. Cabe aclarar que
nilainteraccion SC x FN x Tamaio de agregados, ni nin-
gunade las interacciones dobles fueron significativas, co-
mo asi tampoco el efecto de la FN. Asimismo, las con-
centraciones absolutas de C en funcion de los SC siguie-
ron, en general, los mismos patrones que las relativas en
cadafraccion de agregados (Fig. 3) y laconcentracion en
la masa del suelo.
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Figura 3. Concentracion relativa de carbono organico particulado (COP), asociado a la fraccion mineral (COA) y total
(COT=COP+COA) en macro- (a) y microagregados (b) en la capa 0-20 cm bajo diferentes sistemas de cultivo. PP: pastura
permanente; LC: labranza convencional; SD: siembra directa; 50: 50% agricultura-50% pastura; 75: 75% agricultura-25%
pastura; 100: 100% agricultura. Letras diferentes dentro de los sectores de las columnas indican diferencias estadisticamente
significativas (P<0,05) para las fracciones correspondientes y letras diferentes sobre las columnas apiladas las indican para
COT. Las lineas verticales en cada sector de las columnas muestran el error estandar de la media.

Figure 3. Relative concentration of particulate (COP), mineral associated (COA) and total (COT=COP+COA) organic carbon in
macro- (a) and microaggregates (b) at the 0-20 cm layer under different cropping systems. PP: permanent pasture; LC: conventional
tillage; SD: no tillage; 50: 50% cropping-50% pasture; 75: 75% cropping -25% pasture; 100: 100% cropping. Different letters
within each column section indicate significant differences (P<0.05) for the corresponding fractions and different letters above the
piled columns indicate them for COT. Vertical lines in each column section show the standard error of the mean.
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Tabla 3. Concentraciones absolutas de carbono organico total (COT), asociado a la fraccion mineral (COA) y particulado
(COP) y de nitrégeno de amonio liberado por incubacién anaerobica (NAN) en dos tamafios de agregados para distintos
sistemas de cultivo y dos niveles de fertilizacion nitrogenada. PP: pastura permanente; LC: labranza convencional; SD: siembra
directa; 50: 50% agricultura-50% pastura; 75: 75% agricultura-25% pastura; 100: 100% agricultura. Letras diferentes acom-
paiiando valores de cada variable dependiente para cada factor de tratamiento, indican diferencias estadisticamente significa-

tivas (P<0,05).

Table 3. Absolute concentrations of total (COT), mineral associated (COA) and particulate (COP) organic carbon and of
ammonium nitrogen released during anaerobic incubation (NAN) in two aggregate-size classes for different cropping systems
and two levels of nitrogen fertilization. PP: permanent pasture; LC: conventional tillage; SD: no tillage; 50: 50% cropping-50%
pasture; 75: 75% cropping -25% pasture; 100: 100% cropping. Different letters next to the values of each independent variable
for each treatment factor, indicate significant differences (P<0.05).

Factor de Nivel de factor COT COA cop NAN
tratamiento de tratamiento g kg agregados mg kg agregados
PP 324 a 24,6 a 735a 68,5 a
LC50 32,8 a 242 a 793 a 72,8 a
) SD50 30,6 ab 23,6 a 7,06 a 69,2 a
Sistema
de Cultivo LC75 29,4 b 24,0 a 5,60 be 53,7 be
SD75 29,9 b 24,0 a 6,20 b 552 b
LC100 26,6 ¢ 223 a 424 d 44,6 d
SD100 28,4 be 23,6 a 4,88 cd 49,8 cd
Fertilizacion Sin N 299 a 23,6 a 6,06 a 59,6 a
nitrogenada  Con N 30,0 a 23,9 a 6,17 a 57,9 a
Tamaifio de Macroagregados 31,6 a 25,6 a 6,11 a 65,6 a
agregados Microagregados 28,2 b 219 b 6,13 a 51,7 b

Segun Six et al. (2000), la MOP esta mas asociada
a la presencia de macroagregados estables al agua que a
los microagregados. Cambardella & Elliott (1993) y Six
et al. (2000) observaron que los sistemas bajo SD y bajo
pastura generalmente exhibian una mayor proporcion de
macroagregados estables. Resultados similares fueron
informados por Eiza et al. (2006c), quienes observaron
un mayor cambio del didmetro medio ponderado de los
agregados (CDMP) bajo LC que bajo pastura y bajo SD.
Estos autores reportaron ademas que bajo estas dos ul-
timas situaciones de manejo hubo una alta relacion entre
los contenidos de COT y COP en la masa total del suelo
y la estabilidad de los agregados, no siendo asi bajo LC.
En este trabajo, la regresion entre contenido de COA en
los macroagregados y el CDMP (Eiza, obs. pers.) no fue
significativa. Sin embargo, bajo SD (SD75y SD100) y
pastura (PP, LC50 y SD50) el CDMP fue significativa-
mente menor cuanto mayor fue el contenido de COP (P
<0,01;1?=0,40)0 COT (P<0,01;r*=0,34) enlos macro-
agregados, mientras que bajo LC (LC75 y LC100), tales
regresiones no fueronsignificativas. Estas relaciones son
las mismas que las informadas entre estabilidad de agre-
gados y las fracciones de C organico en la masa total del
suelo (Eiza et al., 2006c). Esto confirma el rol de la MO
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total y delaparticulada en la estabilizacion de los macro-
agregados y, con ello, en su proteccion fisica cuando el
suelo no esta disturbado (Six et al., 2000; Oorts et al.,
2007).Bajo LC, los macroagregados son menos estables
y su estabilidad es independiente del contenido de MO.
Porlo tanto, los factores que inciden sobre su disrupcion,
provocan surupturay, conello, laexposiciondel C organi-
co a la accion de los microorganismos (Six et al., 2000)
y, entre otras cosas, una mayor disponibilidad de N para
los cultivos.

En la Figura 4 se presentan los contenidos relativos
de NAN enmacro- (Fig. 4a) y microagregados (Fig. 4b).
Los contenidos tanto en una como en la otra fraccion de
agregados respondieron a las mismas tendencias gene-
rales informadas en este trabajo paraCOTy COP encada
unodeellos (Fig. 3) y paraNAN en lamasatotal del suelo
(Fig. 2) y por Eiza et al. (2005) para COT y COP en la
masa total del suelo: contenidos significativamente ma-
yores en los tratamientos bajo pastura (PP, LC50y SD50)
y, bajo agricultura, mayores con menos afios de cultivo
y bajo SD (Tabla 3). La interaccion SC x FN x Tamafo
de agregados no fue significativa, como asi tampoco
ninguna de las interacciones dobles. Tampoco fue signi-
ficativo el efecto de la FN. Sin embargo, el NAN en los
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Figura 4. Concentracion relativa de nitrogeno de amonio liberado por incubacion anaerobica (NAN) en macro- (a) y micro-
agregados (b) en la capa 0-20 cm bajo diferentes sistemas de cultivo. PP: pastura permanente; LC: labranza convencional; SD:
siembra directa; 50: 50% agricultura-50% pastura; 75: 75% agricultura-25% pastura; 100: 100% agricultura. Letras diferentes
sobre las columnas indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05). Las lineas verticales en cada columna muestran

el error estandar de la media.

Figure 4. Relative concentration of ammonium nitrogen released by anaerobic incubation (NAN) in macro- (a) and microaggregates
(b) at the 0-20 cm layer under different cropping systems. PP: permanent pasture; LC: conventional tillage; SD: no tillage; 50:
50% cropping-50% pasture; 75: 75% cropping -25% pasture; 100: 100% cropping. Different letters above the columns indicate
significant differences (P<0.05) Vertical lines in each column show the standard error of the mean.

macroagregados fue significativamente mayor que en los
microgaregados. Asimismo, en las unidades experimen-
tales bajo agricultura, la concentracion absolutade NAN
enlos macroagregados explic6 el 43% de la variacion del
NAN en lamasa total del suelo (P<0,01), independiente-
mente del sistema de labranza empleado, mientras que la
de los microagregados no se relaciond con el NAN en la
masa total del suelo (Fig. 5). La cantidad de N que puede
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mineralizarse y quedar disponible para los cultivos esta
altamente relacionada con la ruptura de los macroagre-
gados y la exposicion de las fracciones organicas labiles
dentro de ellos a la accion de los microorganismos (Six
et al., 2000). En las unidades experimentales bajo pas-
tura (Fig. 5) no hubo relacion significativa entre el NAN
enlamasatotal del sueloy el NAN en macro-y microagre-
gados, aunque los elevados contenidos de NAN en aqué-
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Figura 5. Relacion entre nitrégeno de amonio liberado por incubacion anaerébica de la masa total del suelo (NAN-MT) y la
concentracion absoluta del liberado de macro- (a, NAN-MA) y de microagregados (b, NAN-MI) en la capa 0-20 cm bajo pastura
y bajo agricultura con dos sistemas de labranza. LC: labranza convencional; SD: siembra directa.

Figure 5. Relationship between ammonium nitrogen released by anaerobic incubation from the whole soil (NAN-MT) and
absolute concentration of that released from macro- (a, NAN-MA) and from microaggregates (b, NAN-MI) at the 0-20 cm layer
under pastures and under cropping with two tillage systems. LC: conventional tillage; SD: no tillage.

llase correspondieron con elevados contenidos en ambas
fracciones posiblemente asociado con la elevada densi-
dad deraices de las pasturas que se relacionan con mayor
actividad biologicarizosférica (Ernst & Siri-Prieto, 2009)
y la presencia de mayores cantidades de compuestos
organicos de alta labilidad. Esto seria de gran importan-
cia para cuando ese suelo sea utilizado para produccion
de cultivos porque seria capaz de proveer mas N a los
cultivos (Studdert et al., 1997).

CONCLUSIONES

Los sistemas agricolas mas intensivos produjeron
disminuciones del contenido de C organico y del NAN
tanto en la masa total del suelo como en las dos fraccio-
nes de tamafio de agregados estudiadas. Bajo agricultu-
ra, los contenidos fueron algo mayores bajo SD, especial-
mente en los primeros 5 cm de suelo. No obstante, las di-
ferencias en las fracciones organicas no se tradujeron en
la proporcion de macro- y microagregados separados en
seco, pero sien el N potencialmente mineralizable carac-
terizadoatravés del NAN. La capacidad del suelo de pro-
veer N a los cultivos se relaciond con el NAN en los ma-
croagregados y, por lo tanto, la disponibilidad del nu-
triente tendra una alta relacion con la medida en que los
mismos sean alterados exponiendo las fracciones orga-
nicas a la accion de los microorganismos. La LC no s6lo
seasoci6 aunamayor ruptura de los macroagregados por
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accion directa sino también a sumenor estabilidad, 1o que
provocariaunamayor mineralizaciony disponibilidad de
N. No obstante, la ausencia de diferencias entre sistemas
de labranza en la proporcién de macro- y de microagre-
gados y las relativamente pequenas diferencias en los
contenidos de las fracciones organicas en el suelo bajo
estudio, serian un indicio de que un manejo cuidadoso del
mismo permitiria aprovechar el servicio ecoldgico de la
provision de N através del laboreo con una minima afec-
tacion de sus propiedades. Por otro lado, la inclusion de
pasturas en la rotacion permitiria la rapida recuperacion
de propiedades potencialmente afectadas.
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