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RESUMEN

El fraccionamiento granulométrico de lamateriaorganica (M O) se basaen que |as fracciones asociadas con particulas
dediferentetamario difieren en estructuray funcionesy cumplen diferentesrolesen el reciclado delamisma. El objetivo
del presente trabajo fue comprobar lacalidad del fraccionamiento delaMO deun Molisol através del uso de: a) agua
y b) hexametafosfato de sodio (HMP) como dispersantesy analizar ladistribucién del Cy Ny los valores de 3*°C en
las distintas fracciones separadas. Se compararon ladistribucién de lafraccion mineral del suelo conlaMO destruida
por calentamiento con aguaoxigenadavs. dispersion en aguao dispersion con HMP. Las suspensiones de suel o fueron
tamizadas por tamices de 200, 50 y 20 pm y la fraccion >200 pum fue separada en liviana y pesada por flotacion en
agua. Las recuperaciones acumuladas de lamasade suelo (98,4 - 99,7%), N (87,4 - 99,4%) y C (91,4 - 96,2%) fueron
altasengeneral, si bien el aguaprodujo mayoresrecuperacionesy HM P presenté mayor variabilidad. El HMP disperso
losagregadosdelafraccion>200 um, permitiendo comprobar lagran cantidad deN y C queseacumulaenlasfracciones
mas finas, mientras que el agua no dispersd adecuadamente estos agregados. Gran cantidad de N quedé en lafraccion
<20 pm, en cuanto que el C se acumul en mayor cantidad en lafraccion entre 200-50 um. Los valores de 8°C enlas
fracciones més finas fueron cercanos alos valores originales para estos suel os desarrollados bajo vegetacion mezcla
deespecies C3y C4 (-21,7%o0) mientras que en las fracciones gruesas fueron semejantes alos de plantas C3 (-27,7%o).
Enbaseal osresultadosobtenidosseconsideraqueel método dedi spersioncon HM Pesadecuado parael fraccionamiento
granulométrico del suelo analizado.

Palabras clave. Malisol, materia organica, fracciones fisicas.

INFLUENCE OF SOIL DISPERSIONMETHOD ON ORGANICMATTERQUALITY SEPARATED
BY PARTICLE-SIZEFRACTIONATION

ABSTRACT

Particle-size fractionation is supported by the concept that soil organic matter (SOM) fractions associated with
different mineral particle sizes have different structure and functions, and play different functionsin SOM turnover.
The objective of this work was to verify the quality of the organic matter fractionation of a Molisol dispersed with
water or Na-hexametaphosphate (HMP) and to analyze the C and N distribution and 3**C values of the separated
fractions. We compared the mineral fraction distribution of the soil by completely oxidizing SOM through heating
with hydrogen peroxide (AGUAOX) versuswater dispersionand HM P dispersion. The soil suspensionwaswet-sieved
with 200, 50 and 20 pm-sieves. The >200 um fraction was suspended in water in order to separate the floating material
(light, L) from the heavy one (H) which settles. The accumulated soil mass (98.4- 99.7%), N (87.4-99.4%) and C (91.4-
96.2%) recoveries were high, but water dispersion presented the higher values. HM P presented more variability than
water dispersion; but it dispersed the >200 um aggregates, alowing the recovery of the high amount of N and C
accumulated in the smaller fractions, whereas the use of water did not disperse those aggregates appropriately. High
N quantity was recovered in <20 pm fraction, while the C was mainly accumulated in the 200-50 um fraction. The
O*C valuesin the smallest fraction were near to the original ones for soils devel oped under C3 and C4 plants mixture
(-21.7%o0) whereasthe coarselight fraction oneswere similar to those of C3 plants(-27.7 %o). Considering theseresults,
we conclude that the HMP dispersion method is suitable for the particle-size fractionation of the analyzed sail.

Key words. Mallisol, organic matter, particle-size fractionation.

INTRODUCCION turalezay relaciones con los procesos productivos en

Laenormecomplejidad delamateriaorganica(MO)  sistemas agricolas. Los fraccionamientos de laMO del
y suimportanciaenlafertilidad del suelohanpromovido  suelo basados en fracciones definidas fisicamente se
gran cantidad de estudios orientados a conocer suna-  estan utilizandointensamenteparainterpretar ladinami-
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cadelaMO del suelo yaque se hacomprobado quelos
fraccionamientos quimicostienen poco poder explicati-
vo en estudiosagronémicos. Labajautilidad delosfrac-
cionamientos quimicos se debe a que tanto los acidos
hdmicos como losfulvicostienen tasas dereciclaje muy
bajas(Anderson & Paul, 1984), por o queno estaninvo-
lucrados en |os procesos a corto plazo que determinan
la productividad de un suelo. También se desconoce la
importancia de esas fracciones en |os grandes procesos
del suelo, talescomolaagregaciony lamineralizacionde
laMO(Feller & Beare, 1997). Esposibletambiénquelas
extracciones &cidas y alcalinas usadas para separar &ci-
dos himicosy fulvicos sean muy desnaturalizantes, re-
sultando en extraccionesdecompuestossimilaresapartir
de fracciones muy diferentes de MO.

Las asociaciones de laMO con los constituyentes
mineralesdel suel o, principal mentearcillas, sonmuy im-
portantes, yaqueregulan lamineralizaciony el amace-
najedeMO (Greenland, 1965a, 1965b). Esreconocidala
relaciénentreladinamicadelaMO conlatexturay laes-
tructuradel suelo, por lo cual, conseguir unacuantifica-
cién delaMO ligada alas fracciones granulométricas,
permitemejorar lacomprension sobrelaestructura, reac-
tividad quimicay fertilidad del suelo.

El principal objetivo metodol 6gico de un fracciona
miento fisico esalcanzar lamaximadispersion del suelo
(separacion dearena, limoy arcilla) con unaminimaal-
teraciéndelaM O asociada. Estadi spersionpuedeal can-
zarse através de agitacion con agua o con dispersantes
quimicos(como hexametafosfato desodio, HMP, oresi-
na sodica), através de ultrasonido, o de una combina-
ciondeambosmétodos. Si bienladispersiondelossuelos
por agitacion con agua ha sido usada para aislar prima-
riamentefraccionesorganico-mineral es, éstemétodo no
asegurariala completa desintegracion de microagrega-
dos, principal menteen suel oscon predominiodecationes
bivalentes (Cay Mg) y arcillasdetipo 2:1 como agentes
cementantes. Tampoco serecomiendaaplicar ultrasoni-
doal suelo completo, yaque sehademostrado que puede
ocurrir liberaciéndecomponentesmicrobia esdelaMO,
los que se redistribuyen en tamafios menoresy en la
fraccién soluble (Christensen, 1992). Ademés, se hade-
mostrado que pueden producirse rupturas de restos
vegetalesy transferencias desde la fraccién gruesa a
fracciones mas finas (Balesdent et al., 1991). Debido a
estas particul aridades, se recomienda someter a ultraso-
nido sblo los constituyentes minerales del suelo o los
compl g os organi co-minerales ya separados, es decir,
luego de dispersion y agitacion.

Lavariable 3*C es una expresion de la abundancia
natural del isétopo **C en relacion aun material derefe-
renciadel laboratorio calibrado contra un patrén inter-
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nacional; seexpresaen unidadespor mil (%0) y secalcula
delasiguiente forma:

3°C=1.000 (R ) R

muestra Reﬂéndar estandar

endonde: R . eslarelacion del isdtopo pesado (*C) al li-
viano (*C) enlamuestray R, . eslarelacionequiva entepara
€l esténdar (carbonato fosil Bellemnitellaamerican delafor-
macion Peedee de Carolinadel sur, USA, abreviado a PDB)
(Boutton, 1996).

Durante el proceso de fotosintesis existe unadiscri-
minacionisotopicadelasplantasal CO,, debidaalaspro-
piedadesbioquimicasdelasenzimasquefijanCy a pro-
ceso dedifusion que controlael ingreso de CO, alasho-
jas. Esta discriminacion es variable entre las plantas
terrestres, que se agrupan en trestiposde ciclosfotosin-
téticos (C3, C4 0 CAM), y conduce adiferenciasen los
valores de *C, que son mucho mayores que | os peque-
fios cambios que ocurren durante la descomposicién de
laMO en el suelo. Espor estacircunstanciaqueel C or-
ganico retiene lamarcacién de la vegetacion que le dio
origen, permitiendo conocer y datar cambiosen lavege-
tacion (Balesdent & Mariotti, 1996). Conlainformacién
delacomposicionisotdpicainicial del suelo bajo vege-
tacion nativay después de un cambio de vegetacion es
posible calcular, através de un modelo simple, la canti-
dad de C del suelo derivado delasdosfuentesvegetales,
utilizando lasiguiente ecuacion (Balesdent et al., 1988):

(65, - 5°C,)

100
(5°Co- 5°C, )|

% COSo =

donde, % COS, eslaproporcion de C organico del suelo de-
rivado delavegetaci 6n nativa, que posee unamarcaci 6n natu-
ral 8°C ; 8°C, correspondealamarcacionnatural delavege-
tacion actual; 8°C, representalamarcacion natural del C del
suelo bajo lanuevavegetacion.

El objetivo del presentetrabajo fue comprobar laca
lidad del fraccionamiento de la materia organica de un
Molisol d canzadoatravésdel usodeAGUA y HMPcomo
dispersantesy analizar ladistribuciondel Cy Ny delos
valores de &'°C en las distintas fracciones separadas a
fin de explorar su posible uso para conocer €l origen de
C del suelo.
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MATERIALESY METODOS

Setrabaj 6 conmuestrasdeun suel o ubicado sobreuncomplejo
desuel osPaleudol Petrocdl cico-Argiudol Tipicoqueestuvosome-
tido arotaciones agricolas bajo labranza convenciona (arado de
rejas, rastra de discos) durante 17 afios (desde 1976 a1993) y en
el cual en 1994 seinstal 6 una pastura permanente compuesta por
Festuca arundinacea Schreb. y TrifoliumrepensL. Endiciembre
de2000setomarontresmuestrascompuestasdesuel oaunaprofun-
didad de 0-10 cm, se secaron a aire, setamizaron por 2mmy se
amacenaronhastasu procesamiento. Algunaspropiedadesdel suelo
son: pH (relacionsuelo:H,01:2,5) 6,3, CIC33,1cmol _kg*, arcilla
265 g kg?, limo 337 g kg?, P extractable (Bray y Kurtz 1) 22 mg
kg?, C organico 27,1 g kg, N organico 2,87 g kg™.

Paracomprobar lacalidad del fraccionamientodebidaal agente
dispersante, secompararon ladistribucion delafraccion mineral
del suelo con laMO destruida por calentamiento con agua oxi-
genada (AGUAOX), que habitualmente se utiliza paraandlisis
textural, vs. @) Dispersion enagua(AGUA) (30 gdesueloen 100
mL deaguadesionizada) y b) Dispersion conHMP (30gdesuelo
en 100 mL de HMP 0,5%). Previo ala agitacion, la suspension
de suelo se dejo6 en refrigerador por 16 h para favorecer la pos-
terior rupturadeagregadosdurantel aagitaci én como consecuen-
ciade lacontraccion ocasionada por labajatemperatura. Todas
|as pruebas fueron realizadas por triplicado, agitando la suspen-
si6n a150 rpm 2 h con 3 perlas de vidrio de 10 mm de diametro.
Despuésdelaagitacion, lasuspensién setamizé por 200y 50 um
y selavé con pulverizador degotafinaconaguadesionizadahasta
que dejaron de pasar particulasy el liquido del lavado fue trans-
parente. La fraccion >200 um fue separada en liviana (>200L )
y pesada (>200P) por flotacién en agua. El suelo que pasé por el
tamiz de 50 um fue sometido aultrasonido durante4 a8 minutos.
Laduracion del tratamiento fue regulada para alcanzar una dis-
persién adecuada (verificada por observacion al microscopio
Optico). Posteriormente, la suspension fue tamizada por 20 pum,
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lavadadeigual formaquelasotrasfraccionesy secadahastapeso
constantea60 °Cenestufaconcirculaciondeaire, pesaday molida.
En cadafracci 6n separadafuedeterminado Ctotal (comolasmues-
tras no contenian CaCO,, €l C total se consider6 equivalente al
Corgénico), N total y 8C enun espectrémetro demasas(Europa
Scientific Ltd., Krewe, United Kingdom) acoplado aun analiza-
dordeCy N (Barrie & Prosser 1996).

Serealizaron andlisis de regresion entre lafraccién mineral
del sueloconlaM O destruidacon AGUAOX y lascorrespondien-
tesparael suelodispersadoconHMPy AGUA. Paralasvariables
contenidodeN, C, 3**Cy %COS, delasfraccionesdispersadascon
HMPseredlizaronanalisisdavarianciay pruebasdeTukey al nivel
de probabilidad de 0,05.

RESULTADOSY DISCUSION

Ladestruccion de MO con AGUAOX para obtener
lasfraccionesmineralesen cadatamafio granulométrico
no fue completamente efectiva, ya que se observa que
enlafraccion <20 um quedaron pequefias cantidades de
Cy N (Fig. 1). Esconocido que lamateria organicaque
estaformando mi croagregadoscon col oidesinorganicos
estamuy protegiday por esto fue menos oxidada. Aun-
guealin noseconoced significado biol 6gico deestasus-
ceptibilidad alaoxidaci on conaguaoxigenada(VanVeen
& Kuikman, 1990), se considera que esta materia orgé-
nica es altamente resistente a atague de los microorga-
nismosy, por lo tanto, su aporte de nutrientes por mine-
ralizacion sera pequefio. Asimismo, no esesperable que
estas fracciones hayan sido alteradas por el manejo del
suelo, por lo queigualmente se decidi 6 utilizar losdatos
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Figural. Distribucion delamasa, nitrégenoy carbono total enlasfraccionesdespuésdelaoxidacién delamateriaorganicacon

aguaoxigenada(AGUAOX).

Figurel. Soil mass, total carbon and nitrogen distributionsin soil fractionsafter organic matter oxidationwith hydrogen peroxide

(AGUAOX).
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de estadistribucion granulométrica paraverificar laefi-
cienciaderecuperaciéndelosmétodosdefraccionamien-
to examinados.

L asrecuperacionesacumuladasde masade suelo, N
y C estuvieron en €l rango delo generalmente aceptado,
esdecir, 97-102% paramasadelafracciony 90-110%para
Cy N (Gavindlli etal., 1995), no obstante, €l tratamiento
dispersado en AGUA produjo las mayores recuperaci o-
nes (Tabla1). El tratamiento con HMP tuvo mayor va-
riabilidad queel tratamientocon AGUA, principal mente
enlosvaloresdeCy N total. Esto podriarelacionarse a

las bajas concentraciones de C y N en algunas fraccio-
nes separadas o aln alaposibilidad de pérdidasdeN por
volatilizacion de NH, originadas en el aumento de pH
ocasionado por el HMP.

Al comparar ladistribuciéndelamasadesuel odisper-
so con AGUAOX vs. los dispersantes utilizados, se com-
prob6 que con AGUA no se acanzaron nivel es adecua
dos de dispersion ya que en todas | as fracciones, excepto
en lade 50-20 mm, se observaron diferencias significati-
vasen ladistribucién delafraccion mineral con respecto
al suelo con lamateria organicadestruida (Fig. 2) .

Tablal. Recuperaciondemasadesuel o, carbonoy nitrégenototal enel suel odispersadoconagua(AGUA)y conhexametaf osfato

de sodio (HMP). (Desvios estandar para n=3).

Tablel. Soil mass, total carbonand nitrogenrecoveriesof soil dispersedwithwater (AGUA) and Na-hexametaphosphate (HM P).

(Standard error for n=3).

Masa de suelo
%

Carbono total Nitrégeno total
% %

Suelo + AGUA 98,375 (0,096)
Suelo + HMP 99,705 (0,633)
Valores inicides 309

96,180 (3,338)
91,424 (15,962)
788,850 mg (62,250)

99,433 (2,898)
87,356 (6,821)
71,125 mg (2,483)
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Figura2. Distribucion delamasadelafraccion mineral del suelo conlamateriaorganicadestruida(AGUAOX), y losdispersos
con AGUA y hexametafosfato de sodio (HMP). Lasletrasindican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05), para

cadatamario defraccion.

Figure 2. Mass distribution of the mineral fraction of soil with oxidized organic matter (AGUAQOX) and soils dispersed with
water (AGUA) and with sodium hexametaphosphate (HMP). Small lettersindicate statistical differences between treatments

(p<0.05), within each size fraction.
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Con AGUA como dispersante, se observé que una
gran masade suel o delasfracciones >200, 200-50y 50-
20 pm no fue dispersada, por |o que se encontraron ma-
yoresmasasen comparacioénconel sueloconlaMO des-
truidacon AGUAOX, mientras que lafraccién <20 mm
fue subestimada, ya que parte de ella qued6 formando
agregados de mayor tamafio. EIl HM P consiguié disper-
sar adecuadamente | os agregados, 1o que se comprueba
atravésdelarelaciondemasasdelafraccionmineral con
este método y la de aquél con la MO destruida con
AGUAOX (r=0,9559) (Fig. 3), y setraduceen ausencia
dediferenciasentrelasfraccionesmineralesdeestosdos
tratamientos (Fig. 2).

Al anadlizar ladistribucion de Cy N enlasfracciones
del suelo dispersado con HMP, se observé una gran
cantidad de Cy N enlasfraccionesde menor tamafio. El
72% del N seencontr en lafraccién <20 um, en cuanto
que el C seacumul 6 también enlafraccion entre 200-50
um (Fig. 4). Enlafraccién <20 umseencuentratantoM O

101

asociadaal oslimos(2a20um), comoMO asociadaalas
arcillas (<2 pm), las cual es presentan diferentestasasde
mineralizacidny también deestabilizacidndel osproduc-
tosdedescomposicién. Engeneral, seconsideraquepara
suel ostemplados, lafraccion asociadaal asarcillasposee
tasas de mineralizacion mayores que la asociada alos
limos (Christensen, 1992) y, que lavelocidad de incor-
poracién deCy N alaMO asociadaaarcillas, esmayor
queladeaquellaasociadaalimos. El hecho queen estos
suel os se hayan cuantificado bajas tasas de mineraliza-
cionbruta(Videlaet al., 2005), asociado alagran canti-
daddeN enlafraccién <20 um puedeconducir asuponer
gue unaparte importante de estaM O estaligada afrac-
ciones de tamafio limo, hipétesis que debieravalidarse
en el futuro separando lafraccion correspondiente a ta-
marfioarcillas(<2pm).

Parael suel o disperso con HM P se encontraron 6**C
préximos a—20 %o en lafraccion <20 umy de—27 %o en
lafraccion mésgruesa. El 3%°C delafraccion <20 pm es
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Masa de la fraccion separada con H, O, (9/30g suelo)

Figura3. Ecuacionesdeajustey coeficientesderegresi onentrel adistribuciondelafraccién mineral del sueloconlamateriaorganica
destruida con agua oxigenada (AGUAOX) y los agentes dispersantes AGUA y hexametafosfato de sodio (HMP).

Figure 3. Adjustment equations and regression coefficients between mineral fraction distribution of soil with organic matter
oxidized by hydrogen peroxide (AGUAOX) and dispersant agents water (AGUA) and Na-hexametaphosphate (HMP).
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Las letras minGsculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre fracciones para C y N y las letras mayUsculas indican diferencias

significativas (p<0,05) entre fracciones para 6*C.

Small letters indicate statistical differences between fractions (p<0.05), for C and N and capital letters indicate statistical differences

between fractions (p<0.05), for &“C.

Figurad4. Distribuciondel nitrégeno, carbonoy **C enlasfraccionesdel suelodispersado conhexametafosfatodesodio (HMP).
Figure 4. Nitrogen, carbon and 6**C distributions in soil fractions dispersed with Na-hexametaphosphate (HMP).

similar alos valores caracteristicos de estos suelos en
lacondicién original, ya que fueron desarrollados bajo
una vegetacion de pradera mezcla de especiesC,y C,
(Andriulo et al., 1999). La disminucion de 6*C con €l
aumento del tamafio de las fracciones, es un reflejo de
lahistoriaagricoladel suelo, conlainclusiondeunamayor
proporciondecultivosdeespeciesdemetabolismo C,como
papa (SolanumtuberosalL.), trigo (Triticumaestivun L.)
y avena-vicia(Avenasatival., ViciasativaL.) y pasturas
detrébol blanco y raigras, las que discriminan en contra
del *CO, (Boutton, 1996). Esta historia agricolase ma-
nifiestatambién en el %COS,, quefuecalculadoen 3,9,
20,2,41,2y 67% paralasfracciones>200L , 200-50, 50-20
y >20 um, respectivamente.

En base al osresultados anteriores se puede concluir
gue el método de dispersién con HM P es adecuado para
€l fraccionamiento granulométrico del suelo analizado,
yaquelosnivelesderecuperaciondemasa, Cy N seen-
contraron dentro del rango aceptable y la distribucién
defraccion mineral mostré buenacorrelacion conladis-
tribucioén del suelo con MO destruida con AGUAOX.

Ci. SUELO (ARGENTINA) 26(1): 97-103, 2008
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