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RESUMEN

Los contenidos de carbono y nitrégeno organicbsuido estan relacionados con
su capacidad productiva. Esta relacién es espetplelesea més estrecha en suelos de
zonas aridas y semiaridas. La cantidad de carboe@ugede secuestrar el suelo es, a la
vez, de interés por la posibilidad de usar a ladosucomo sumideros de carbono y
mitigar el efecto invernadero. Esta tesis tiene @@bjetivo determinar los efectos del
sistema de labranza sobre la dinamica del carboabnjtrogeno en un suelo de una
region semiarida. Se realizé un experimento de ocad®larga duracién en el que se
contrastd un manejo tradicional, que empleaba adoade disco en la labor principal,
con un manejo de siembra directa. Los contenidoshuleedad del suelo fueron
superiores bajo siembra directa y mayores tamhignmdndimientos de los cultivos que
integraban la rotacion siendo, consecuentemengeaportes de carbono en forma de
residuos al suelo también mayores. El flujo aneatarbono emitido a la atmosfera como
C-CO, fue similar entre sistemas de labranza, de lorgaelté un balance de carbono
neutro bajo siembra directa y negativo bajo lakmason arado. La produccién de C-CO
aumentdé con la cantidad de residuos presentes rekel y la temperatura y decrecia al
incrementarse la cantidad de nitratos. La descoiciposde los residuos vegetales y la
liberacion al suelo de su nitrégeno fue mas rapidlael suelo labrado, lo que llevo a
mayores niveles de nitratos a la siembra de algounltisos en el tratamiento arado. Sin
embargo, la absorcion de nitrégeno fue superiar Si@mbra directa y mas negativos los
balances de nitrégeno que en el tratamiento corariah en casi todos los cultivos
integrantes de la rotacion. Bajo siembra directauello no perdié carbono durante el
experimento mientras que bajo arado de disco eksie carbono organico del suelo
decreci6. En regiones semiaridas la adopcion dabse directa determina balances de
carbono menos negativos que bajo manejos con ledyrpor incrementar las entradas de
carbono al suelo y no afectar las salidas porr@spn heterotrofa.



ABSTRACT

Soil organic carbon and nitrogen contents impaodypctivity. This effect is
expected to be greater in arid to semiarid enviems1 Soils can also be carbon sinks
mitigating global warming. These reasons make tidetstanding of carbon and nitrogen
dynamic in soils of interest. The objective of thiesis is to determine the effects of
different tillage systems on carbon and nitrogemdk under a semiarid climate. A long-
term field experiment was performed in which aitradal managemt with disk plow was
contrasted against no-till. Soil water content visigher under no-till which leads to
greater yields and carbon returned to the soileaglues. Emission of C-G@rom the
soil to the atmosphere was not affected by tillagatment. The carbon balance was
neutral under no-till but negative under plow tiga Production of C-COwas higher as
residues in soil and temperature increased. Coelyer€-CQ flux decreased with soll
nitrate. Residues decomposition and nitrogen miizataon from residues was faster in
the tilled soil leading to greater nitrate levedart under no-till. Nevertheless, absorption
of nitrogen was higher under no-till and nitrogealdmces less negative in this later
treatment during the growing cycles of nearly A& trops included in the rotation. In
semiarid regions the adoption of no-till determiteess carbon losses than conventional
tillage systems as the consequence of an increaselon inputs to the soil, but had little
effect on carbon losses as C-LCO



CAPITULO 1: INTRODUCCION
Ciclo global del carbono

El carbono es uno de los elementos mas comunes eatlraleza, encontrandose la
mayor parte en minerales calcareos y en sustamecgnicas conocidas como kerdégenos
(Figura 1). Los minerales calcareos se originaraimgcamente durante la formacion del
planeta, mientras que los ker6genos son materénima generada por seres vivos, que quedd
enterrada por procesos de erosion y sedimentdegbos reservorios del carbono presentan gran
estabilidad y no estan casi relacionados con & del elemento a nivel de la superficie de la
Tierra en periodos de tiempo cortos, del ordenodegparos.

Los reservorios mas dinamicos del carbono somiéstera, los océanos, la biota y los
suelos de los continentes. Por accidon antropicausea a éstos los combustibles fdsiles,
derivados de los ker6genos, que son quemados pasxag energia. Si bien la cantidad de
carbono en estos reservorios es pequefia respdctotaleplanetario, los flujos entre estos
reservorios representan los principales procesdédicos como la fotosintesis y la respiracion.
También, del balance entre esos flujos, dependéneh del planeta, al regular la cantidad de
CO; en la atmosfera y la fuerza radiactiva de la miglR€C 1990). Como consecuencia de
este ultimo efecto, al aumentar la concentracionCe en la atmoésfera se incrementa la
temperatura de la Tierra.

Actualmente el ciclo del carbono no se encuentraauilibrio, lo que se estima que
pasaba antes de la era industrial. Desde hace imgadamente un siglo y medio ha ido
aumentando la cantidad de £&h la atmosfera, pasando de 280 ppm a alreded®¥Qppm en
el presente (IPCC 2001). Esto ha generado paraekarun aumento de unos 0.6 °C en la
temperatura del planeta. También se esta increnmsimia cantidad de carbono en los océanos,
que lo absorben de la atmosfera. Este proceso deserigenes, el cambio en el uso de la
tierra, y la quema de combustibles fosiles comatiiele energia (Houghton et al., 1983). El
cambio en el uso de la tierra implica la eliminacie bosques y praderas y su reemplazo por
cultivos agricolas. Durante este proceso se produgegema de la biomasa del sistema natural y
la pérdida del carbono que contiene hacia la agmsParalelamente se produce, durante las
primeras décadas bajo cultivo, una disminucioncdeitenido de materia orgéanica del suelo.
Esta disminucién se debe en parte a la apropiai@da productividad primaria neta que realiza
el hombre, lo que disminuye los aportes de residimbonados al suelo y, posiblemente
también, a una mas intensa mineralizacion del carlutel suelo cultivado (Houghton et al.,
1983, Rojstaczer et al., 2001). Se estima querlap&gzrion de la productividad primaria neta a
nivel planetario varia entre 10 y 55 % segun laoa@bgia usada para estimarla (Rojstaczer et
al., 2001) y que los suelos cultivados del Mundo pardido desde mediados del Siglo XIX
hasta fines del Siglo XX alrededor de 40-60 % debono de la materia organica de los
primeros 20 cm del perfil (Davidson, Ackerman 198ughton et al., 1983, Guo, Gifford
2002). La quema de bosques y pérdida de carboréniom fueron la primera causa del
aumento de la concentracion de D la atmosfera pero hoy en dia el,di@erado por uso de
combustibles fésiles es unas tres veces mayor rgitu Mientras que se estima que el cambio
en el uso de la tierra genera un flujo neto de R4gia la atmdsfera de alrededor de 2 Gt C afio
! por el uso de combustibles se emite mas de 6 dBivCactualmente.

Los ecosistemas de los continentes estarian pdad@arbono segun el diagrama de la
Figura 1. Sin embargo, la diferencia entre el caobemitido por el cambio en el uso del suelo y
el uso de combustibles fésiles (unas 8 Gt C'pfes mayor al incremento registrado en la
cantidad de carbono en la atmdsfera y los océams (6 Gt C aft). Se ha atribuido esta
diferencia a un destino desconocido del carbonlm®rontinentes, que en realidad estarian en
el presente actuando como destino del carbono @gl Ese destino podria ser la biota, mas
productiva en la actualidad que lo estimado antmeote, debido al impacto de la actividad
humana sobre los ciclos biogeoquimicos de elemenio® el nitrégeno, el fésforo y el azufre.
Este impacto ha determinado aumentos de los aptetesos nutrientes a los suelos de entre
100y 400 % (Falkowski et al., 2000, Vitousek 19%l)efecto de fertilizacion del GOque
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Figura 1. Esquema del ciclo global del carbonodaddo sus principales componentes y
algunos de los flujos méas importantes estimados p290. Los recuadros indican reservorios y
las flechas flujos, no estando en escala. Los rmisraegntro de los recuadros corresponden a la
cantidad de carbono que contienen y los nUmerge gaténtesis al incremento anual, ambos
en Gt. Los nimeros junto a las flechas indican égnitud de los flujos en Gt C afioQC=
guema de combustibles fésiles (carbdn, petrélecasg),gFU= fuego, quema de biomasa,
principalmente arboles, FO: fotosintesis en lostinentes, R= respiracién autétrofa, M=
muerte de la vegetacion y paso a detritos y mateganica del suelo, D= descomposicion de
detritos y materia orgénica, equivalente a resgginrabeterétrofa, E= erosion de sustancias
organicas y sedimentos con carbonatos, A= absordénCQ por los océanos, D=
degasificacion de CQlesde los océanos hacia la atmoésfera y S= sedioié@mtde carbonatos y
sustancias organicas en los lechos oceénicos. iReatlto a partir de diagramas y datos
tomados de Bohn (1976), Eswaran et al., (1993kokalki et al., (2000), IPCC (1990, 2001),
Janzen (2005), Lal (2007), Rosenzweig, Hillel (2008chlesinger (1993), Schimel et al.,
(2001).

determina una mayor productividad en ambientesjeacidos en CO(Scholes et al., 1997),
podria ser otra causa. La fijacion de carbono dimmntos erosionables que se pierden de los
suelos y se acumulan en zonas deposicionales dnternen los océanos, y no estan
debidamente registrados, es un posible destinbdara el carbono no encontrado (Lal 2007).



La materia organica de los suelos es un reserimportante de carbono que contiene
una masa mayor a las de la biota y la atmdsfetaguhos flujos de entrada y salida de carbono
a este reservorio tienen una magnitud equivalelgteratad del carbono fijado por fotosintesis a
nivel global (Figura 1). Alrededor de un 10-12 %ldesuperficie de los continentes esta bajo
cultivo en el presente (Coleman, Hendrix 1988, dtahl., 1997), equivaliendo la cantidad de
carbono organico y de detritos en estos suelosi¢ana) 10-12 % del total acumulado en los
suelos de los ecosistemas terrestres (Jobbagysaia@000, Post et al., 1982, Schlesinger
1977). Se estima que un tercio del flujo neto de @€3de los suelos hacia la atmésfera que
generaron los cambios en el uso de la tierra tuvorigen en caidas de materia organica de
suelos cultivados (Houghton et al., 1983).

La cantidad de carbono que puede secuestrar un deekende del clima (Alvarez,
Lavado 1998, Jobbagy, Jackson 2000), la vegetddaibagy, Jackson 2000, Post et al., 1982)
y la textura (Nichols 1984, Buschiazzo et al., )9@&lmedida que el clima es mas humedo y la
productividad primaria neta mayor, se incrementaralportes de residuos al suelo y los niveles
de materia organica, ya que la materia organicawkdb responde linealmente a la cantidad de
aporte de carbono en forma de residuos vegetalgg@(@®vsky, Wagner 1998). Temperaturas
mas altas determinan velocidades de mineralizaciégores con disminucion del carbono
organico del suelo. Los pastizales secuestran enetd mas carbono que los bosques y, en
sitios con textura fina, suelen encontrarse mayooasenidos de materia organica que en sitios
con suelos gruesos bajo condiciones climaticas jagtes, lo que puede asociarse con una
mayor productividad (Alvarez 2006).

El manejo es otro factor determinante de la capdcitk secuestro de carbono de los
suelos cultivados. Estrategias productivas quetapumincrementar la cantidad de residuos que
llegan al suelo, como por ejemplo el aumento eral#idad de cultivos que se realizan en un
afo (Hutchinson et al., 2007, Paustian et al., };987ertilizacion (Alvarez 2005 a, Paustian et
al., 1997) y el riego (Follet 2001, Lal et al., 3D@ienen potencial para secuestrar carbono en
suelos agricolas. Estrategias que disminuyen Ed&ry la temperatura del suelo determinando
menores pérdidas de carbono, como los sistemabdmbka conservacionistas (Alvarez 2005 a,
Smith 2004), también tienen potencial para secarestarbono. Bajo practicas de manejo
adecuadas los suelos cultivados podrian recupetise 80 y 70 % del carbono que perdieron
debido al uso agricola, lo que representa a niodlay) 0,4-0.8 Gt C affodurante los proximos
50-100 afios (Lal 2004, Sauerbeck 2001). Esto afaataarcadamente los balances de carbono
a nivel continental. El conocimiento de la dinanieh carbono en los suelos cultivados resulta
por lo tanto de interés en la generacion de p@gtie manejo orientadas a secuestrar carbono y
mitigar el cambio climatico.

Materia organica y productividad del suelo

La materia organica de los suelos se ha asociahmiranente con su productividad
(Bauer, Black 1994, Goh 2004, Tiessen et al., 199#helm et al., 2004). Esto se debe a su
efecto positivo sobre algunas propiedades fisicsigpquimicas del suelo como la densidad
aparente, la capacidad de almacenamiento de dgusapacidad de intercambio catiénico (Bell
1993) entre otras, y sobre propiedades quimicaso clamcantidad de nitrégeno total y
mineralizable para los cultivos (Korschens et98). Inclusive se han hecho estimaciones de
cual seria la caida de rendimiento de algunosvosltpor disminuciones del contenido de
materia organica del suelo en cierta areas (La#R@In embargo, la magnitud del efecto de la
materia organica sobre varias propiedades fisidésiop-quimicas no es importante dentro de
los rangos de variacion comunmente encontrados whaes suelos, por ejemplo los de la
Region Pampeana (Alvarez 2006), siendo el impaettadnisma sobre la disponibilidad de
nutrientes, especialmente nitrégeno, mucho maytwa¢az 2004, 2006).

Hasta el momento no se han podido establecer actezaeumbrales por debajo de los
cuales no deberian disminuir los contenidos deocerly nitrdgeno orgénicos de los suelos para
no afectar su productividad (Loveland, Webb 2008lgunos estudios han encontrado
correlaciones positivas y significativas entreaitenido de materia organica de los suelos y los
rendimientos de los cultivos (Catching et al., 20Dfz-Zorita et al., 1999, Garcia-Paredes et



al., 2000), pero otros no han detectado relacient® estas variables (Alvarez, Grigera 2005,
Jiang, Thelen 2004). A nivel de toda la Regién Reamp se ha observado por ejemplo que el
nivel de materia organica de los suelos afectaralimiento de trigo, explicando un 25 % de la
variabilidad (Alvarez 2009). Esto se ha atribuidgua la materia organica es la principal fuente
de nitrégeno para los cultivos de la regidn. Latheion del rendimiento del cultivo por escasos
niveles de materia organica solo se evidencia cauagntbs niveles son muy bajos, lo que ocurre
en muchos suelos de la Region Semiarida Pampearthservandose relaciones significativas
entre las variables en el rango medio a alto deeoado de materia organica que se observan en
la porcibn hiumeda de la Regidon Pampeana (Alvarég)20

A pesar que en algunos casos no se detectan redacentre materia organica y el
rendimiento de los cultivos, el carbono y nitrégemganicos han sido considerados como los
indicados bésicos de calidad de suelo (Carter 2D6&3n, Parkin 1994, Gregorich et al., 1994),
siendo tanto el carbono como el nitrégeno de la&amatorgénica incluidos en diversos indices
de calidad (Andrews et al., 2004, Shukla et alQ6Y0Esto se debe a la importancia de la
materia organica como fuente de nutrientes para clolsivos y de energia para los
microorganismos que la degradan, liberando esosentgs. Adicionalmente, en las capas
superficiales del suelo tiende a aumentar la d&taBdiestructural al incrementarse el contenido
de materia organica (Gomez et al., 2001, Studdedt,e1997) lo que disminuye la erodabilidad
del mismo (Wischmeier, Smith 1978). Menores velades de erosién conllevan al
mantenimiento de la productividad de los suelodl¢EpStewart, 1985), por lo que se piensa
gue, aunque no se pueda establecer en un dado meore&tiones entre materia organica y
rendimiento, estos se veran afectados en el fgileomateria organica del suelo disminuye. En
consecuencia, se suma al interés en estudiar Emiia de la materia organica por la
posibilidad de manejar su nivel y usar a los suetoso sumideros de carbono atmosférico, el
interés en los efectos agrondmicos de la mismarezea la vez un dilema entre la intencion de
aumentar los contenidos de materia organica deuel®s secuestrando carbono y la intenciéon
de usarla como fuente de nitrégeno para los cusltil@ que determina disminuciones de su
nivel (Janzen 2006). Este dilema no se ha restezltvia.

Balance de carbono y nitrégeno de los suelos agriae

Determinar la evolucion en el tiempo del conterddocarbono o nitrégeno organico de
un suelo, comprender las causas del mismo y estimaros cambios es una tarea dificil.
Generalmente no es posible detectar cambios del des materia organica de un suelo de un
afio a otro, tanto a nivel de lotes de producciomaale parcelas experimentales, siendo
necesarios varios afos para poder detectarlos.sestiebe a que la variabilidad natural hace
que se deban tomar muchas decenas de muestraa deidad de muestreo para poder hacer un
seguimiento con un nivel de error aceptable, cama ggneralmente no se hace, y a que los
cambios temporales del contenido de materia orgamét suelo son muy lentos y pequefios
(Alvarez 2007). Por ejemplo, debido a la varialitichatural, para no cometer un error mayor
que un 0.1 % en la determinacion de carbono orgateaun suelo (equivalente a una variacion
del 5 % en un suelo con 2 g'hde carbono orgéanico de 0 a 20 cm) deberian toradrsenos
unas 60 muestras por unidad de muestreo (Alvar8Z)2@na diferencia de este nivel entre
momentos o tratamientos diferentes es muy grampgyvadente al que puede producirse cuando
se cambia el uso del suelo de agricola a pastoviceversa, luego de dos o tres afios de
implementar el manejo diferente (Alvarez 2007). Baianto, podria facilmente confundirse el
efecto de tratamiento con la variabilidad naturgdidiendo detectar con seguridad los cambios
del contenido de carbono inducidos por el manejder@ncias entre manejos menos
contrastantes generalmente requieren tiempos rosgados aun para poder ser detectados o,
simplemente, no pueden serlo a través del andistsrbono o nitrégeno en la materia organica
del suelo. Como el nivel de materia organica rasd#l balance entre entradas y salidas al
suelo, comprender que cambios induce el manej® sstas entradas y salidas no se logra sélo
midiendo carbono o nitrdgeno organicos y, menos séipuede predecir, sobre la base de esa
sola medicion, como evolucionard el contenido deeri@organica edéafica en el futuro.



El balance de masas es una herramienta util panarender cémo ciclan el carbono y
nitrdgeno en los ecosistemas terrestres, cuamtificdos flujos de entrada y salida a los
distintos reservorios de estos elementos y pemditigambién estimar futuros cambios (Aber,
Melillo, 1991). Esta herramienta ha sido usada eatadiar el funcionamiento de numerosos
ecosistemas, entre ellos los ecosistemas cultiveslodren et al., 2001). Como los flujos de
entrada y salida de carbono a un ecosistema somamoayores que los cambios de su
contenido de carbono, el balance permite deternmshal sistema esta ganado o perdiendo
carbono, cosa que no podria determinarse midieadaciones en el tamafio de los reservorios
de carbono (Falgae et al., 2002, Rees et al., 2806¢| caso de los ecosistemas cultivados con
cultivos anuales, resulta muy similar estimar elabee de carbono a nivel de todo el
agrosistema o a nivel de suelo, pues el cultiva dofo unos meses y representa una cantidad
pequefia del carbono secuestrado en el sistemajdtoplo, en la Region Pampeana mientras
que en la biomasa del cultivo podemos encontras poaas toneladas de carbono por hectarea
(Alvarez 2006), en la materia organica del sueleeienen entre decenas y cientos de toneladas
(Alvarez 2005 b).

El balance de carbono del suelo consiste en det@rntas entradas y salidas del
elemento al sistema suelo. Segun el signo dedaedi€ia entre los flujos de carbono de entrada
y salida se puede estimar si el suelo esta gananulerdiendo carbono. En un agrosistema
cultivado la entrada de carbono al suelo se proguiceipalmente por los residuos de los
cultivos y las salidas por la respiracion heteféti@igura 2). Midiendo estos flujos es posible
entender como funciona el sistema y en que direogidia su contenido de carbono en lapsos
de tiempo cortos. Esta metodologia se ha aplicamo éxito muchas veces en sistemas
cultivados (Buyanovsky et al., 1987, Curtin et @000, Duiker, Lal 2000, Koizumi et al.,
1993). El balance de masas es suficientementebsegsiersatil como para detectar cambios de
stock de carbono de los reservorios del agrosistamentre unas pocas decena de kilogramos
de carbono hasta varias toneladas por hectareanB@kiffis 2005, Hollinger et al., 2005,
Suyker et al., 2004, Verna et al., 2005).
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Como ocurre con el carbono, detectar cambios sledatenidos de nitrégeno organico
de un agrosistema o de un suelo es muy dificimposible, en periodos de tiempo cortos, de
meses 0 pocos afnos. Esto se debe a que dichososasaini generalmente del orden de unas
decenas de kilogramos, mientras que el sistema wdauwarios miles de kilogramos de
nitrdgeno por hectarea (Alvarez 2006). En conseziaerl balance de masas es la herramienta
mas simple para estimar cambios de contenidostiig@no y hacer proyecciones a futuro.

El balance se puede calcular a nivel del agrossste del suelo, con lo que se estima si
el sistema est4 ganando o perdiendo nitrogeno,edepplantearse al nivel de alguno de los
reservorios. Cuando se plantea a nivel del nitrdgeimeral del suelo es posible transformar al
balance en una metodologia potencialmente util gacidir dosis de fertilizacion nitrogenada
necesaria para los cultivos y, entre otras costisna también la capacidad de mineralizacion
de nitrégeno desde los reservorios organicos (kigasi1984).

El balance se plantea teniendo en cuenta lasipaies entradas y salidas de nitrdgeno
al sistema elegido para calcularlo, basandose eorglcimiento del ciclo del elemento en el
agrosistema (Figura 3). Asi por ejemplo, si setpkrmpara el suelo puede formularse de la
siguiente manera en casos donde la erosién ncseteeun flujo importante de entrada o salida
de nitrégeno al sistema:

AN suelo = (N residuos muertos + N lluvia + N féezahte + N fijado del aire) —
(N exportado por cosecha + N volatilizado + N de#itiado + N lixiviado)

El resultado de este balance indica si el suala gapierde nitrogeno y su calculo tiene
sentido cuando la preocupacion es la degradaciésudé. Alternativamente puede plantearse
el balance de nitrégeno para el componente degeiti® mineral (Alvarez 1999, Meisinger
1984):

AN mineral = (N mineralizacion + N descomposicionN+lluvia + N fertilizacion) -(N
absorcion + N inmovilizacion + N volatilizacién + Mesnitrificacion + N
lixiviacion)

En este model@dN mineral simboliza la diferencia entre los condesi de nitrégeno
mineral del suelo al inicio y al final de un daderipdo, por ejemplo del ciclo del cultivo.
Reordenando esta ecuacion se puede despejar lalachrde nitrogeno liberada por los
reservorios organicos del suelo durante el ciclocditivo. Como generalmente no se separan
los aportes de nitrégeno generados por descomgnosiei residuos de cultivos antecesores y la
mineralizacién de nitrégeno desde la materia oggahumificada y, por otro lado, tampoco se
evallan las pérdidas, la inmovilizacion y los agefor lluvia, estos ultimos poco importantes,
el resultado suele denominarse mineralizacién aptaente (Blankenau et al., 2000, Engels,
Kuhlman 1993):

N min. neta ap. = (N absorcién + N mineral finralN mineral inicial + N fertilizacién)
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Figura 3. Esquema del ciclo de nitrogeno en unsigpe@ma bajo cultivo agricola. Se han
indicado con los recuadros en lineas llenas logipdles reservorios de nitrdgeno, delimitando
el sistema suelo y el agrosistema con lineas déogpubas flechas simbolizan los flujos de
nitrdgeno mas importantes. Adaptado de Alvarez§200

La metodologia del balance ha sido intensamerstéauen experimentos a campo para
estudiar la dinamica del nitrogeno. Se ha aplioadlanuchas partes del Mundo para estimar
mineralizacion en ecosistemas bajo cultivo (BlaakerOlfs 2001, Delphin 2000, Egelkraut et
al., 2003). En ecosistemas naturales, con niveleereadamente bajos de disponibilidad de
nitrdgeno, podria no ser aplicable, debido a gselanta absorben una porcion importante del
nitrdgeno que necesitan en forma organica (Schideinett 2004). En la porcién humeda de la
Region Pampeana el balance ha permitido estimeagdacidad de los reservorios organicos de
los suelos de aportar nitrogeno al cultivo de tii§tvarez et al., 2004, Gonzélez Montaner et
al., 1997) y las pérdidas de nitrégeno durantdodd de maiz (Sainz Rozas et al., 2004), pero
no se ha aplicado en suelos de la Region Semidedgeana.

Efecto del sistema de labranza sobre la materia cégica del suelo

Entre las practicas de manejo que pueden afdatiret de materia organica del suelo
se encuentra el sistema de labranza. En Argergiriea glifundido durante los dltimos afios el
sistema de siembra directa como una alternatiea manejos con labranza del suelo previo a la
siembra de los cultivos. En la actualidad se raaliajo siembra directa 60 a 80 % de la
superficie cultivada con los principales cultivas ka Region Pampeana (AACREA 2008,
SAGPyA 2008). Este sistema lleva generalmente iaareamento del nivel de materia organica
del suelo, el que se ha reportado en regionesodagide EEUU (Kern, Johnson 1993, Peterson



et al., 1998), las Praderas Canadienses (McCortkaly, 2003, VandenBygaart et al., 2003) y
en la Regidon Pampeana (Steinbach, Alvarez, 20@6kr8bargo, en algunas regiones no se han
observado estos incrementos como en suelos deidlliNeedelman et al., 1999), el este de
Canada (Gregorich et al., 2005, VandenBygaart. eP@02) y en algunas regiones de Australia
(Chan et al., 2003). Las causas de estas difeeencihan sido aclaradas.

A nivel global las revisiones realizadas indicame gen general es esperable un
incremento del contenido de carbono y nitrégencdmip de los suelos por adopcion de
siembra directa en suelos previamente labradosaf@iv2005a, Six et al., 2002, West, Post
2002). Los incrementos de carbono medios esperabtémn entre 2 y 12 t C hafio* (Alvarez
2005 a, West, Post 2002). La magnitud de estoernmemtos parece estar asociada a la
intensidad de la rotacion agricola (West, Post P@@&2o no al clima y la textura del suelo
(Alvarez 2005 a, West, Post 2002). Extrapolandaltados de experimentos, se ha estimado
cual es la capacidad de secuestro de carbono driédss al implementar siembra directa en
grandes areas. Se han estimado asi velocidadesukstgo de carbono de alrededor de 0.4-0.5 t
C ha' afi¢" para zonas agricolas de EEUU (Franzluebers 200®sdn et al., 2005b) y de un
10 % del contenido de carbono en el estrato 0-2@esuelos de la Union Soviética (Gaston et
al., 1993) y del 6 % en la Region Pampeana (Stembalvarez 2006), siendo en este ultimo
caso proporcionalmente mas importantes los aumentssielos de la zona semiérida que en la
porcion hiumeda de la region. Para estimacionesgeh gliobal el IPCC recomienda un factor de
1.1 (10 % de aumento) para estimar incrementosaderia organica de los suelos en el estrato
superficial cuando se pasa de manejos con labeasEanbra directa (IPCC 1997).

Mejor definidos que los efectos sobre el totalcdebono y nitrégeno organicos del
suelo que tienen los sistemas de labranza, soeféasos de éstos sobre la distribucion de la
materia organica en el perfil del suelo y su corngi@s. Debido a que bajo siembra directa no
se remueve el suelo ni se entierra el rastrojcdélo anterior, se produce una concentracion
de los aportes de residuos vegetales sobre lafwiggren los primeros centimetros del perfil,
estando por el contrario dichos residuos distribsiichas uniformemente hasta la profundidad
de labranza en sistemas de manejo con remociosugdd, especialmente cuando se usan
arados (Staricka et al., 1991, Tebrligge, Diring9)98sto genera un aporte diferencial de
carbono a los distintos estratos del suelo y, cuesdgemente, la estratificacion de los
contenidos de carbono (Bayer et al., 2006, Godsal,&2007, Jantalia et al., 2007) y nitrdgeno
organico (Dolan et al., 2006, Gal et al., 2007,ghfriet al., 2007) bajo siembra directa, siendo
relativamente uniforme la concentracion de matemignica hasta la profundidad de remocion
en sistemas con labranza. Por lo tanto, el nivemdgeria organica es generalmente muy
diferente en los primeros 5-7 cm del suelo al coampsiembra directa con suelos arados, siendo
pequefias o nulas las diferencias mas abajo. Losremgontenidos de materia organica en la
capa superficial de suelos no labrados implicanaumaento principalmente de las formas mas
labiles (Denef et al., 2007, Oorts et al., 2007atagelli et al., 2007). Se ha atribuido este
fendmeno en parte a la proteccion que ejercengaegados del suelo no rotos por la labranza,
que recubren los residuos vegetales y los protdgda descomposicion (Balesdent et al., 2000,
Denef et al., 2004, Simpson et al., 2004). Lostefedescriptos han sido observados también en
la Region Pampeana, donde se ha reportado acudnbeiformas labiles de carbono (Alvarez
et al., 1995a) y nitrégeno (Alvarez et al., 1998a)anico en los primeros 5 cm de suelos bajo
siembra directa en comparacion a suelos arados.

Flujos de carbono en el agrosistema en relacién sistema de labranza

Los sistemas de labranza conservacionista, y edpente la siembra directa, al dejar
parte o todo el residuo generado por la biomassaade los cultivos sobre la superficie del
suelo, determinan una marcada disminucion de Ed@rdGilley et al., 1986, Nordstrom, Hotta
2004). Este proceso puede representar un flujcéddida de carbono y nitrégeno del suelo en
las zonas erosionadas o un flujo de entrada erolzas de deposicion (Gregorich et al., 1998,
Lal 1998). Generalmente en los suelos agricoladopnana el proceso de pérdida de materiales
y de la materia organica asociada a ellos, siehdtestino final de los sedimentos zonas
deposicionales en los continentes y los océandwm¢€k, Swan 1994, Lal 1998). El proceso de



erosion no solo lleva a la disminucion del contende materia organica de los suelos
cultivados sino también de su productividad (Biggelet al., 2001, Lal 1998). La intensidad de
este proceso es muy variable pero generalmentantidad de carbono que se pierde por él es
del orden de unas decenas de kilogramos de capworteectarea por afio (Hao et al., 2001, Lee
et al., 1996), siendo entre uno y tres drdenesatmitud inferior a los otros flujos de entrada y
salida de carbono del agrosistema (Rees et al5)268®r ejemplo, en la Region Semiarida
Pampeana se han medido flujos de suelo por erabrorden de 4 a 900 kg hafid'
(Buschiazzo et al., 2007). En funcion del conterddamateria organica de los suelos donde se
han determinado estos flujos puede estimarse j;mdiicarbono organico por erosion de unos
10 kg C h# afic". Estos flujos son unas 100 veces menores a ljos ftle pérdida de carbono
por respiracion que se han medido en suelos pamg¢Atvarez, Alvarez 2001).

El flujo de entrada de carbono al suelo mas inambet es el aporte de residuos
vegetales. En sistemas cultivados con especiedeanaate flujo estd representado por los
rastrojos y raices de los cultivos agricolas. Ladpccion de residuos esta regulada por la
especie vegetal y las condiciones de crecimiestando moderadamente correlacionada con el
rendimiento en grano de esos cultivos (Alvarez 2086 consecuencia, las practicas de manejo
que afectan el rendimiento pueden impactar sobtet@ino de residuos y el flujo de entrada de
carbono al suelo.

Existe mucha informacion sobre como afectan Idersigs de labranza los rendimientos
de los principales cultivos pero muy poca sobrimffuencia en los aportes de carbono al suelo.
Respecto de los efectos sobre los rendimientdsaseeportado resultados contradictorios. En
algunos casos se ha observado que los rendimiemtesn afectados por el sistema de labranza,
tanto de cultivos de verano (Licht, Al-Kaisi 200&inger et al., 2004, Vetsch, Randall 2002)
como de invierno (Hernanz et al., 2002, Lopez-Faedal., 2007, Zentner et al., 2002). En
otros casos, por el contrario, se han reportaddimeantos diferentes entre sistemas de
labranza, siendo a veces superiores cuando senmapta siembra directa (Hemmat, Eskandari
2004, Lafond et al., 2006, Tarkalson et al., 20863ontrariamente, bajo manejos con laboreo
(Anken et al., 2004, Drury et al., 2003, Josa, kzr2005). El problema de la interpretacién de
los resultados de rendimientos generados en expetds de labranzas es la existencia de
interacciones entre el sistema de labranza y dlvoutonsiderado (Ordénez et al., 2007,
Wilhelm, Wortmann, 2004), la rotacion (Ribera et 2aD04, Temperly, Borges, 2006), la dosis
de fertilizacion nitrogenada (Halvonson et al., @0Machado et al., 2007), las condiciones
climaticas del afio (De Vita et al., 2007, Pedersamier 2003) y la fecha de siembra (Sainju,
Singh 2001).

Dos efectos generalizados de implementar siembeata en relacién a sistemas que
usan labranza son el incremento de la humedadudld gHatfield et al., 2001, Nielsen et al.,
2005, Rasmussen 1999) y la disminucion del nivehid®geno mineral disponible para los
cultivos (Malhi et al., 2001, Silgram, Shepherd 9P9Estos efectos determinan que bajo
siembra directa tienda a ser mayor el rendimiert@d cultivos en zonas semiaridas (Triplett,
Dick 2008) o en afios secos (Wang et al., 2007 melcesidad de incrementar las dosis de
fertilizantes nitrogenados en manejos sin labrg@za igualar los rendimientos que se logran en
sistemas con remocion del suelo (Martens 2000ra®ilgShepherd 1999, Triplett, Dick 2008).
Podria esperarse entonces que en regiones semjabdp un adecuado suministro de
nitrégeno, los cultivos alcancen mayores rendinaetgeneren superiores aportes de residuos
al suelo bajo siembra directa que en manejos ¢wariaa.

Las salidas principales de carbono de los agemsad son la cosecha de grano vy la
respiracién autétrofa y heterétrofa. Desde el sualsalida esta representada basicamente por
la respiracion de las raices y la de los microdsgaos que degradan los residuos vegetales y la
materia organica humificada (Kuzyakov 2006). Edtana es la Unica via significativa de
pérdida de carbono desde los componentes orgamhitasielo. La respiracion de las raices de
los cultivos representa, segun la especie considerael momento del ciclo de desarrollo en
que se determine, entre 0 y 60 % de la respiraoi@h del suelo (Kuzyakov, Larionova 2005,
Rochette et al., 1999b, Wagner, Buyanovsky 1988)integracidén para todo el ciclo de cultivo
de especies como trigo y maiz arroja valores dedettor del 30 % del total de carbono
respirado por el suelo originado en la respiradéras raices (Kuo et al., 2007, Raich, Mora
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2005). En la Pampa Ondulada se ha estimado quitdelde carbono emitido por los suelos
anualmente un 20 % es producido por las raicemgledltivos en la rotacion trigo-soja de
segunda, sin efecto significativo del sistema tealaza sobre la fraccion de la respiracién del
suelo originada en las raices (Alvarez et al., 1996

La mayor parte del flujp de GQjgue generan los suelos agricolas proviene de la
degradacion de residuos vegetales y materia oma8icbien es mucho mayor la cantidad de
carbono en la materia organica que la que se etrauem residuos, al ser éstos mas facilmente
degradables, una proporcion importe de la resginadel suelo se puede generar durante su
descomposicion. A medida que aumenta el contenidoadbono organico se incrementa la
respiracion heterotréfica del suelo (Chavalliealet2006, La Scala et al., 2000b, Tufekcioglu et
al., 2001). También es mayor la respiracion mi@oaial incrementarse la cantidad de residuos
vegetales (Duiker, Lal 2000, Jacinthe et al., 20D2) total de C@emitido por los suelos un 10
a un 80 % puede generarse en la descomposicidesitkios, segun la abundancia relativa de
éstos (Buyanovsky et al., 1987, Curtin et al., 19@&inthe et al., 2002). Al incorporarlos en
sistemas de manejo con labranza, se incrementaelsgidad de descomposicion, siendo
también mayor la emisidn inicial de ¢@esde los mismos en relacidn a sistemas que kbsjan
rastrojos sobre la superficie del suelo (Alvareal 2001, Curtin et al., 1998).

La temperatura y la humedad son factores ambemntan muy alto impacto sobre la
respiracién edéfica (Raich 1992). En ecosistemagienes templadas la temperatura regula
fuertemente la emision de G@esde el suelo, siendo su efecto generalmenteémpastante
que el del contenido de agua, tanto en ecosistaatasales (Fang, Moncrieff 2001, Lee et al.,
2007, Moisier et al., 2002), como cultivados (Dateal., 2007, Han et al., 2007, Moisier et al.,
2006). Esta tendencia se ha observado en los sdelda porcibn humeda de la Region
Pampeana (Alvarez, Alvarez 2001). Sin embargo,cesistemas tropicales (Fernandez et al.,
2002, McCulley et al., 2007) y aridos a semiarifdisinremi et al., 1999, Conant et al., 2000,
Frank et al., 2002) el contenido de humedad ddbgueede también afectar significativamente
el flujo de CQ desde el suelo a la atmésfera, por pasar a stispanibilidad de agua una
limitante importante de la actividad biol6gica. Baistemas de labranza conservacionista, y
especialmente bajo siembra directa, los suelos @sés frios, por estar cubiertos por rastrojo
(Grant et al., 1990, Fortin 1993). Esto ha siddsteado en la porcién humeda de la Regién
Pampeana donde se han medido mayores temperatunarano en manejos con labranza
respecto de siembra directa (Alvarez et al., 200tb)no posible consecuencia de las més altas
temperaturas en algunos momentos del afio en sisteomalaboreo, la emision estacional o
anual de C@a la atmoésfera es muchas veces mayor bajo estessass de labranza que bajo
siembra directa en zona tropicales (Passianatd.,e2GD3) y templadas (Brye et al., 2006,
Curtin et al., 2000, Franzluebers et al., 1998,Rte et al., 1999a). Sin embargo, en algunos
casos en regiones semiaridas templadas, no senbantdo diferencias en la emision de,CO
entre sistemas manejados con y sin labranza (faerels et al., 1995) o incluso mayores
niveles de respiracion del suelo en sistemas liajobsa directa (Hendrix et al., 1988, Oorts et
al., 2007b). Esto podria atribuirse a que las nes/temperaturas registradas en sistemas con
labranza respeto de siembra directa generariatesiveds altos de actividad microbiana y
mayores flujos de COhacia la atmdsfera en el primer caso, pero esi@nfeno podria estar
compensado por una mayor respiracion heterétrofalielos bajo siembra directa, generada por
contenidos de agua mayores en este sistema dezalea zonas semiéridas.

Flujos de nitrégeno en el suelo afectados por estgma de labranza

Los menores niveles de nitrdgeno mineral dispenibhcontrados en suelos bajo
siembra directa respecto de suelos labrados putatsrse al impacto de la labranza sobre la
descomposiciéon de los residuos vegetales. Cuandinceporan los residuos éstos se
descomponen mas rapido que cuando son dejados lackuperficie del suelo tanto en zonas
tropicales (Cogle et al., 1987), como templadadd&h Alberts 1993, Lachnicht et al., 2004,
Stott et al., 1990) y frias (Burges et al., 20@&to parece deberse a la proteccién que ejerce el
suelo de la desecacion llevando a mayores nivelésichedad en el material enterrado respecto
del superficial. El contenido de agua del mategiraldescomposicién es un factor regulador de
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su velocidad de descomposicion (Coppens et al.6,2D@ Santo et al., 1993), habiéndose
reportado en la Region Pampeana que residuos deamidrrados tienen mayores niveles de
humedad que cuando son dejados sobre la supelficgielo (Sanchez 1988).

A medida que avanza el proceso de descomposicaianyinuye la masa de material
remanente su contenido total de nitrdgeno puedecmtam o disminuir dependiendo de la
concentracién inicial del elemento (Jensen et24lQ5, Seneviratne 2000, Trinsoutrot et al.,
2000a). Cuando aumenta el contenido de nitrogehmalerial, proceso que ocurre en residuos
con baja concentracion inicial de nitrégeno, sedpce la inmovilizacion del nitrgeno del
suelo. Contrariamente, al disminuir la cantidad rdgdgeno retenida en el material en
descomposicion el elemento se libera al suelo $@an$996, Trinsoutrot et al., 2000b). Esto
puede afectar la disponibilidad de nitrogeno pasacultivos (Aulakh et al., 2001). En el largo
plazo, todo el material vegetal se descompone grditsu nitrdgeno (Burges et al., 2002,
Kalburtji, Mamolos 2000). La liberacién es mas &e(Bchomberg, Steiner 1999) o se produce
inmovilizacion (Frey et al., 2000) bajo siembraedia en comparacion a sistemas de labranza
en los que los residuos son incorporados. Poresliposible que en ambientes semiaridos sean
mas prolongados los periodos durante los cualeseribera nitrogeno desde los residuos en
descomposicion que en ambientes humedos, afecemtdonarcadamente la disponibilidad de
nitrdgeno para los cultivos. Esto es esperable f[aubsmedad del suelo afecta profundamente
la velocidad de descomposicién (Andrén et al.,, 1998rtez 1998, Singh, Shekhar 1989),
siendo por lo tanto el proceso mas rapido en zoaaedas que en la semiaridas (Austin 2002).

Si bien bajo siembra directa es esperable quewsawen residuos respecto de sistemas
con labranza, la magnitud de esta acumulacion gsvamiable, siendo generalmente escasa en
la Region Pampeana (Alvarez et al., 1991, 2008¢l8fm 1988, Santanatoglia et al., 1989).
Esto hace que los efectos descriptos anteriormmean producirse en sistemas nuevos o
también en sistemas con varios afios de siembretalirea compensacion que podria existir
entre masa de residuos acumulada y la menor valbcid descomposicion bajo siembra directa
sobre la liberacién del nitrégeno, comparandoka @ule se produce bajo sistemas con remocion,
puede no existir.

En la porcion hiumeda de la Region Pampeana sepoatado una velocidad mayor de
descomposicion de residuos de cultivos de sojaz ynirigo en manejos con labranza respecto
de siembra directa (Alvarez et al., 1991, Sanch@&8, Santanatoglia et al., 1989) y una rapida
liberacion de nitrégeno en ambos manejos paraetifes tipos de residuos (Alvarez et al.,
2008). En la porcién semiarida de la region estosgsos no se han estudiado.

Objetivo 1

Determinar como afectan los sistemas de labrahzmaflujos de entrada y salida de carbono del
suelo.

Hipotesis asociadas al objetivo 1

1) La mayor humedad del suelo bajo sistemas de mamejmbranza determina una mayor
produccién de biomasa por los cultivos y superiafstes de carbono como residuos bajo
escenarios de disponibilidad de nitrégeno no limégy clima semiarido-arido.

2) La mayor temperatura del suelo bajo sistemas dmarnaa se contrapone con el nivel mas
alto de humedad bajo siembra directa en ambieateggdos. En consecuencia, la emision
de CQ generada por respiracion heterétrofa no difieteeegstos sistemas de labranza bajo
escenarios con escasa diferencia en los poolesrderno organico del suelo.

Objetivo 2

Evaluar la magnitud de los procesos de liberac®&mittégeno y de inmovilizacion en los
residuos vegetales en descomposicion segun ehsiste labranza.
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Hipotesis asociada al objetivo 2

La menor velocidad de descomposicion de los residig cultivo antecesor bajo siembra
directa respecto de manejos con labranza detempi@alurante el periodo de alta demanda de
nitrdgeno por parte de los cultivos se produzcaowilizacion o menor liberacion de este
nutriente en el sistema sin labranza en un ambisateiarido por no haber avanzado la
descomposicion lo suficiente como para liberadgino desde los residuos
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CAPITULO 2: SITIO EXPERIMENTAL
Caracteristicas de la Regién Semiarida Pampeana

La Regidn Semiarida Pampeana esta constituidaebeaste de la Provincia de La
Pampa, el sur de las Provincias de San Luis y @®éargal extremo noroeste de la Provincia de
Buenos Aires. Anualmente, segun la ubicacion, gestran entre 500 y 800 mm de lluvia, las
gue se concentran durante el periodo primaveraxwwerin asi en la estacion estival se dan los
mayores déficits hidricos, fuertemente limitantasaplos cultivos (Figura 4). La temperatura
media anual varia entre 14 °C y 16 °C segun el&itsiderado.
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Figura 4. Balance hidrico de la localidad de AngRilovincia de La Pampa para el periodo
1973-2007. El balance hidrico esta calculado paeaapacidad de campo de 250 mm a una
profundidad de 100 cm. PPT: precipitacion, ETP: pettanspiracion potencial, EPR:
evapotranspiracion real.

El &rea agropecuaria de la Provincia de La Pampegpsuelos clasificados mayormente
como Haplustoles Enticos y Ustipsamentes Tipicosstrilduidos en las unidades
geomorfolégicas de la Planicie Medanosa y la Piamion Tosca. La Planicie Medanosa posee
suelos arenoso-francos y profundos, con muy bdjedes de materia organica (INTA et al.,
1980). En la Planicie con Tosca los suelos presdatduras franco-arenosas a francas y capas
de tosca a profundidades variables de entre 3@ a&m5(INTA et al., 1980, Romano, Roberto
2007).

Los sistemas de produccion son mixtos, basado®taniones de cultivos anuales y
pasturas perennes en base a leguminosas, sienttslaomun alfalfa (Viglizzo et al., 2001).
Durante los ultimos 60 afios se usaron sistemassintes de labranza y como resultado de esto
se produjo una moderada a severa degradacion deiétss debida a erosion hidrica y edlica.
En los Ultimos afios se ha producido una mayor @aguiizacion de la region, con caidas de
materia organica y estabilidad estructural de ledos, incrementandose la susceptibilidad a las
compactacion (Quiroga et al., 1996b). Este fenontensido facilitado por un aumento en las
precipitaciones que permitieron incorporar a lesesnas productivos cultivos como el girasol
(Helianthus annuusL.) y mas recientemente la soj&lycine max (L) Merr.). Como
consecuencia se produjeron pérdidas netas de cadyganico y de nutrientes de los suelos
(Bernardos et gl 2001, Hevia et al 2003, Quiroga et al., 1996a). Los sistemas ljoahza
conservacionista fueron introducidos recientememteel area (Bernardos et al., 2001) para
prevenir la degradacion del suelo (Buschiazzo.efl@88). En la region se cultiva bajo siembra
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directa unas 3 Mha siendo los cultivos donde ppedonente se aplica soja, trigdrificum
aestivunl) y maiz(Zea mays.) (AAPRESID 2003, Gob. Prov., La Pampa. 2007).

Disefio experimental

Se realiz6 un experimento en el campo experimeidala Estacion Experimental
Agropecuaria Anguil INTA en la Provincia de La Par(36° 30’ S, 63° 49’ O, 165 m.s.n.m.)
instalado en 1998. La precipitacion anual promedid periodo 1913-2000 fue 664 mm,
habiéndose incrementado en las Ultimas década®-A@I0) a 760 mm, siendo muy amplia la
variabilidad interanual (400 a 1000 mm). ElI 75 % lde precipitaciones se produce en
primavera y verano. Durante el desarrollo del erpento la precipitacién anual fue de 775 mm
en 1998, 938 mm en 1999, 606 mm en 2000, 1150 ma®@h, 745 mm en 2002 y 450 mm en
2003. Para el lapso agosto de 2000 a julio de 20@3ante el cual se realizaron las evaluaciones
mas abajo descriptas, el promedio anual de lltuasle 829 mm. La temperatura media anual
del sitio es de 16 °C.

El suelo era un Haplustol Entico con un horizonteeA18 cm y una capa de tosca a
profundidad variable entre 80 y 130 cm, estandopiosieros 25 cm del perfil libres de
carbonatos y presentando textura franca. La cagéadd campo del suelo (34.5 kPa) era 280
mm y el punto de marchitez permanente (1.5 MP&D) rhin en el primer metro del perfil,
determinadas con platos de membrana porosa (Kd@@)1

El sitio habia estado bajo agricultura continua ledananza convencional (arado rastra y
arado de discos) por 20 afios, siendo la rotacitgo-tampo natural-sorgd&sérghum bicolor
(L) Moenh)-sorgo. En 1998 se delimito un area d& 230 m que se subdividié en dos parcelas
constituidas por 36 subparcelas (unidades de neamdstte 165 mcada una (Figura 5) y
bordura. En el centro de cada unidad de muestremusstred el suelo con barreno para
determinar la profundidad del horizonte petrocélgicse tomaron muestras en capas de 25 cm
hasta los 100 cm de profundidad, o hasta la capsost=, para la determinacion de sus
propiedades fisicas y quimicas. Para la determinaie la densidad aparente en capas de 5 cm
hasta los 25 cm de profundidad se usaron cilindeascero de 250 éim_a textura se determind
por el método del hidrémetro de Bouyoucos, la calaacde intercambio catiénico por el
método del acetato de sodio, el pH usando unaidelacelo:agua 1:2,5, el fésforo extractable
por el método de Bray 1, el carbono organico potkeyaBlack y el nitrbgeno organico por
Kjeldahl (Tabla 1) aplicando en todos los casosodwbgias de rutina (Klute 1996, Sparks
1996).

Siembra directa Labranza convencional
110 m R 110 m R
90 m 90 m
15m
11m
3 100 130 150 100 100 90 90 90 75 90 90 80
2 100 130 110 110 100 100 130 140 100 100 125 90
1 110 110 150 100 110 130 110 115 130 120 110 120
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 5. Diagrama del disefio del experimento.r&h &xperimental se dividié en 2 parcelas de
11 m x 110 m. Cada parcela se dividié a su vezBesubparcelas (unidades de muestreo) de 11
m x 15 m, dejando una bordura de 10 m alrededtasdparcelas. Los numeros 1 a 3 indican la
ubicacion en el eje y de cada subparcela y los ragviea 12 la ubicacion de la misma en el gje
X. Los nimeros dentro de las subparcelas indicamofundidad de la tosca en centimetros en
cada subparcela.
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Tabla 1. Caracteristicas de las parcelas destirad@mbra directa y labranza convencional
antes de instalar el experimento

Siembra Directa Labranza Convencional

Variables de suelo unidades  Promedio Error estandar Promedio Error estandar

Profundidad de horizonte petrocalcico cm 113 4.19 107 4.48
Densidad aparente 0-25 cm g mlt 1.18 0.00236 1.18 0.00943
Arena 0-25 cm g kg'l 512 11.10 546 13.3
Arena 25-100 cm g kg'l 537 4.90 543 6.93
Limo 0-25 cm g kg'l 390 8.23 364 13.2
Limo 25-100 cm g kg™ 393 5.49 380 8.16
Arcilla 0-25 cm g kg'l 98.40 5.52 89.50 4.01
Arcilla 25-100 cm g kg™ 70.10 3.51 76.70 3.06
Capacidad de intercambio catiénico 0-25 cm cmol, kg'l 18.70 0.209 19.50 0.483
Calcio cmol, kg™ 12.00 0.212 12.40 0.462
Magnesio cmol, kg™ 0.634 0.148 0.772 0.176
Potasio cmol, kg™ 2.81 0.087 2.34 0.077
Sodio cmol, kg'l 0.589 0.060 0.323 0.115
Hidrégeno cmol, kg'l 2.72 0.209 3.82 0.375
pH en agua (1:2,5) 0-25 cm 6.16 0.0735 6.07 0.119
pH en agua (1:2,5) 25-100 cm 7.10 0.0773 7.41 0.117
Fésforo disponible (Bray 1) 0-25 mg kg'l 15.40 0.898 14.40 0.818
Carbono orgéanico 0-25 cm [s} kg'l 12.10 0.467 11.70 0.486
Nitrégeno organico 0-25 cm gkg* 1.06 0.0257 1.05 0.0218

Se implementaron dos sistemas de labranza, unadenparcela, siembra directa, en el
cual no se hacian labranzas y las malezas erarmleai#s con glifosatoN-(fésforometi, y
labranza convencional, donde el suelo se arabal® tH de profundidad con arados de discos
tres meses antes de la siembra de los cultivosarefo la cama de siembra con rastra de
discos. La rotacion implementada fue similar atilizada en la region: trigo en 1998, girasol en
1999/00, avenaAivena sativa..) + vicia (Vicia satival.) en el 2000, maiz en el 2001/02, trigo
en 2002, y avena para corte en el 2003. Se aptidebicidas selectivos a ambos tratamientos
de labranza. Los cultivos de avena + vicia, matrigo se fertilizaron con 44-50 kg N ha
aplicados al voleo a la siembra. Se utiliz6 pam dperaciones de labranza, siembra y
proteccion de los cultivos maquinaria comercial §rap la cosecha una cosechadora
experimental.

Andlisis de la uniformidad inicial

Se tested la inexistencia de diferencias en laxipales propiedades del suelo entre
parcelas, previas a la instalacion de los tratatogerme labranza, para asegurar que las
diferencias luego de aplicar los sistemas de |alrae debieran a los mismos y no a efecto
parcela. Como la variacion de las propiedades @éfio es aleatoria (Webster 2000) y al usar
pseudoreplicaciones para estimar el error expetahese inflan los grados de libertad del
mismo, incrementandose la probabilidad de cometeres de Tipo | (Hurlbert 1984, Johnson
2006), el centro de los analisis fue el uso dein®strde covarianza espacial que reflejaran la
asociacion estocastica entre muestras, la que/ezsafecta los grados de libertad del estimador
del error usados para testear las diferencias gatemientos. Para ello, los datos del muestreo
inicial realizado en 1998 fueron analizados usamdmodelo de una via con efectos de parcela
y una estructura de covarianza espacial anisoaqmando el PROC MIXED (SAS Institute
1999). Las coordenadas fueron las posiciones dadastras en una grilla bidimensional.

Las medias y desviaciones estandar de las variaigelsdas en el suelo para las dos
parcelas fueron similares (Tabla 1). Los patrones la variabilidad espacial fueron
determinados para todas las caracteristicas ewsuacicialmente, indicando que las
mediciones no fueron independientes en ningunasiedriables. Por lo tanto, la covariacién
espacial deberia ser considerada en todos los a®odel analisis de efectos tratamiento de
labranza, siendo a la vez necesario corregir ladag de libertad para las pruebas del tegt de
(Kenward, Roger 1997). No se encontraron diferen@a< 0.05), sin embargo, entre las medias
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de las parcelas que serian sometidas a los trattmwide labranza, por lo que las diferencias
que pudieran detectarse posteriormente entre sistel@ labranza podian ser atribuidas a los
efectos de los tratamientos.
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CAPITULO 3: AGUA EN EL SUELO Y PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS
Introduccion

Bajo sistemas de labranza conservacionista, y edpente bajo siembra directa, el
suelo queda parcial o totalmente cubierto de residiurante el periodo de barbecho y las
etapas tempranas del ciclo de los cultivos, perthdante el cual bajo manejos con intensas
labranzas, se encuentra normalmente al suelo degfurher 1994, Unger, McCalla 1980,
Tebrligge, Diring 1999). Esta diferencia de cobanualbedo genera cambios en los flujos de
energia del suelo como consecuencia de los cuatesuelos sometidos a sistemas con
labranzas intensas que incorporan los residuosrtimmperaturas mas altas que los manejados
bajo siembra directa (Fortin 1993, Grant et al9@)9

La cobertura de parte de la superficie del sudb menor temperatura pueden reducir
las pérdidas de agua por evaporacion bajo sienitaetal (Hatfield et al., 2001, Martens 2000).
Paralelamente a este proceso, la cobertura dismielyescurrimiento de agua durante los
eventos de lluvia (Mostaghini et al., 1992, Nielgtral., 2005, Tebrtigge, During 1999) y los
incrementos de la conectividad del sistemas despque se producen bajo siembra directa,
debido a la no remocién del suelo (Strudley et 2008), llevan en muchos casos a un
incremento de la velocidad de infiltracion de affeshad et al., 1999, Martens 2000, Nielsen
et al., 2005), aunque no siempre (Rasmussen 188$h,Malhi 2006). Pueden atribuirse estos
resultados contradictorios a la variacion tempdedl proceso de infiltracion, que en sistemas
con labranzas puede ser muy alta post disturbio gecrece rapidamente algunas semanas
después, pasando a ser mayor bajo siembra diraet@an labranza, algunas veces incluso,
después del primer ciclo de humedecimiento-secatiodley et al., 2008).

La resultante de los dos procesos descriptos,irmison de la evaporacion y del
escurrimiento, lleva a que los suelos bajo siendimecta tengan mayores niveles de humedad
gue los labrados en muchos casos, tanto en ambiids (Drury et al., 2003, Karunatilake et
al., 2000, Lafond et al., 2006) como templados & et al., 2007, Josa, Heterer 2005,
Ordofiez Fernandez et al., 2007), sean ellos afitisa, Heterer 2005, Ordofiez Fernandez et
al., 2007), semiéaridos (Arshad et al., 1999, Lafenhdl., 2006) o subhumedos (De Vita et al.,
2007, Drury et al., 2003, Karunatilake et al., 200Bin embargo, en algunos agrosistemas
hamedos no se han detectado diferencias importamedes contenidos de agua de suelos
labrados 0 manejados bajo siembra directa (Alvateal., 1996, Vetsch, Randall 2002).
Adicionalmente, en zonas semiaridas se han remoigaderalmente mayores eficiencias de
almacenaje y de uso del agua por los cultivos bigimbra directa que utilizando manejos con
labranzas (Nielsen et al., 2005).

En la porcion humeda de la Regién Pampeana se dsvalolo escaso impacto de los
sistemas de labranza sobre el contenido de agios deelos y la produccion de residuos de los
cultivos (Alvarez et al., 1995 a, b, 1998 a). Serbila infiltracion es mayor en sistemas
manejados bajo siembra directa que en aquellosl®ajanza, esto no afecta lo suficiente los
contenidos de agua del suelo como para impactaifisagivamente sobre los rendimientos de
los cultivos (Alvarez, Steinbach, 2009) ni, posibémte, sobre su produccion total de biomasa.
Por el contrario, en la Regiéon Semiarida Pampeana&sta claro como pueden afectar los
posibles cambios de la humedad edéfica inducidoslqo sistemas de labranza sobre las
entradas de carbono a los suelos por la via deleapoesiduos vegetales.

El objetivo de este capitulo es determinar eltefelel sistema de labranza, arado de
disco o siembra directa, sobre el nivel de humeaftadn suelo tipico de la Regidon Semiarida
Pampeana y las posibles consecuencias de cambigsrdenido de agua del suelo sobre la
produccion de residuos y el aporte de carbonoedbsu

Materiales y métodos
En el experimento descripto en el Capitulo 2 aéz@ un seguimiento del contenido de

agua del suelo de los dos sistemas de labranzadest durante tres afios. Se determind con
periodicidad aproximadamente mensual la humedadwdgd por gravimetria, en capas de 20
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cm hasta la tosca o hasta 1 m de profundidad, on&res submuestras por subparcela, con
barreno.

Para estimar los ingresos de carbono al suelecgdectaron rastrojos y raices de cada
cultivo de la rotacion en postcosecha. El rastesjosuperficie se recolecté usando recuadros
(microparcelas) de 25 x 25 cm, 6 por subparcela. fastrojos y las raices enterradas fueron
obtenidos a partir de muestras de suelo extraffasie cilindro de 3000 chiasta los 20 cm de
profundidad en la hilera y a distintas distanciagsta sobre el entresurco. En cada subparcela
(n= 18) se tomd una muestra sobre la hilera y sittae el entresurco. Los valores de ambas
determinaciones se promediaron para tener un velmesentativo de cada subparcela. El
material vegetal se separ6 del suelo por una cauidin de dispersion en agua, lavado y
flotacion, tamizando las muestras por 0.5 mm vy iseu raices de residuos manualmente
(Bohm 1979). Los residuos y raices fueron secefo$@), pesados, y su carbono determinado
por digestion (Amato 1983). El rendimiento en graeanidié por cosecha de una microparcela
de 10 M por subparcela en madurez fisioldgica.

Para hacer una estimacion de la biomasa total idesrdnasta 1 m de profundad se
asumio que las raices de los primeros 20 cm dél pepresentan 60 % de la biomasa hasta el
metro (Jacksoet al., 1996). La rhizodeposicion, definida comeabono dejado por las raices
en el suelo y no cosechado con éstas, originaddapdescomposicion de residuos de raices,
exudados y desprendimiento celular de la superiei&a raiz, fue estimado en un 8 % del total
de carbono de la planta (Swinnen et al., 1994;ellset al., 2001). El ingreso total de carbono
al suelo fue calculado como la suma del carbormasteojos, raices y rhizodeposicion.

Los efectos de los tratamientos sobre la humedbdugéo se testearon modelando la
evolucion de la variable con un modelo semiparaoeimixto estimando el valor para cada dia
de medicion con B-splines (Cantet et al., 2005yaRaomparar tratamientos se estimé la
humedad ajustando diferentes curvas a cada trateoneada una con una matriz de covarianza
diferente. El modelo general puede ser escrito como

& R(tK)
yitk_ ZBij bj +eitk 1)
=1
donde ¥tk es la observacion de humedad del suelo del tratdaii (i = 1,2) en el tiempo (t =
1,2,..., 32) en la posiciok (k = 1,2,... 18),B{ son los coeficientes cibicos de las B-splines
para la observacioyitk. Hay 4 coeficientes cubicos de B-spline que sufngara cada dia de
medicion. Los valorek; son los "parametros” de la curva que son tratadda realidad como
variables aleatorias, & es el téermino de error. La covarianza entre désresl; diferentes
separados por un intervalo de tiempd, y by, €s:

w
cov(bt,bHW): 1-— |o;

Ny
donden, es el nimero de puntos de soporte (8 en estaaidii) de la funcion B-spline ;Jﬁ

es la varianza de los valorigs Esta estructura de covarianza, descripta en eetalbtro lugar
(Cantet et al., 2005), tiene la propiedad de imitardecaimiento lineal de la correlacién y es
mas parsimoniosa que un proceso AR (1) ya que haplo parametro de varianza a estimar en

cada curva @,; ). Los componentes de varianza,(,0p,,0;) fueron estimados por REML

)

(Méaxima verosimilitud residual o restringida, Pegtsn, Thompson 1971) usando el algoritmo
EM (Expectation—Maximization). Los BLUPs (Mejoregef®ictores Lineares Insesgados,
Henderson 1984) de los valores diarios de humedados dos sistemas de labranza se
contrastaron con urfacon los grados de libertad corregidos por el neéttel Kenward, Roger
(1997). Se estimé el nivel de humedad promedioodetratamientos para todo el periodo de
medicion haciendo un promedio diario de los BLURSlal variable. El ajuste del modelo, la
estimacion de los componentes de varianza y ellcalde los BLUPs y las prueb#s se
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hicieron con un programa especialmente escrito @RTRAN (suministrado por RJ Cantet,
Facultad de Agronomia-Universidad de Buenos Aires).

Los rendimientos y aportes de biomé#ésaron analizados usando PROC MIXED y un
modelo de una via con tratamientos fijjos y unauesira de covarianza espacial. Las
coordenadas usadas fueron las posiciones de nwuesitia grilla tratamiento x subparcela. Los
grados de libertad para las pruebas de hipotesipistaron por el método de Kenward, Roger
(1997).

Resultados

El contenido de agua del suelo siguié una variaegtacional en los dos tratamientos
de labranza con valores altos en invierno-primayetas mas bajos en verano-principios de
otofo, llegando en los tres afios al punto de maipiermanente en este periodo del afio en
todas las capas de suelo muestreadas e indepemdénié del sistema de labranza (Figura 6).
La humedad fue en muchos muestreos mayor (P < Bd)8)siembra directa que en el suelo
arado. En el estrato 0 a 20 cm en 31 fechas detraaesl tratamiento de siembra directa
contenia mayor humedad que el tratamiento con adaddisco. En el estrato 0 a 60 cm el
contenido de agua era mayor bajo siembra directe/y dechas de muestreo y en el estrato 0 a
100 cm en 15 fechas de muestreo. Las diferenciel eantenido de agua entre sistemas de
labranza variaron segun el momento de muestree éntrl4 mm en la capa de 0-20 cm, entre
2y 26 mm en la capa de 0 a 60 cm y entre 3 y 70emha capa de 0 a 100 cm. Se graficaron
las diferencias de humedad entre sistemas de lEbemfuncidn de la temperatura del aire para
determinar si habia una tendencia estacional, nontrdndosela (resultados no presentados).
No pudo asociarse tampoco las diferencias de huinedtie sistemas de labranza al tipo de
cultivo. Durante los periodos criticos de siembrfloyacion de los cultivos el suelo tenia
generalmente mas agua disponible bajo siembrataicere bajo arado de disco. Considerando
gue el agua util que podia almacenar el suelo #arim hasta un metro, bajo siembra directa
se almacenaba en muchos momentos alrededor den28s%ue con labranza. El promedio del
contenido de agua del suelo durante todo el peréxgerimental fue significativamente mas
alto (P < 0.05) bajo siembra directa que bajo ladmacon arado de disco.

La produccién de biomasa aérea fue mayor (P<0.8f) Siembra directa que con
labranza para todos los cultivos de la rotaciorbi@&). La produccion de biomasa de raices
también fue mayor bajo siembra directa en todogudtsvos menos trigo. De igual manera el
rendimiento de los cultivos cosechados fue en téo®sasos superior en el tratamiento sin
labranza. La concentracion de carbono en los tjdi todos los cultivos fue poco variable
rondando un promedio de 40 %. Consecuentementadodes de carbono al suelo de los
rastrojos y raices fueron significativamente mag@R<0.05) bajo siembra directa. El promedio
anual de ingreso de carbono al suelo fue de 4 Mg'Gifio" bajo siembra directay 3 Mg C'ha
! afio' bajo arado de disco. La relacién paja/grano noafeetada por el sistema de labranza
promediando 2.0 para la avena + vicia y trigo y faba el maiz. Tampoco el sistema de
labranza afecté la relacion rastrojos/raices qasgmto promedios de 1.2 a 1.4 para la avena +
viciay el maizy de 2.3 a 2.7 para trigo y avena.
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Figura 6. Evolucién del contenido de agua en elosderante el experimento. V, O, | y P son
verano, otofio, invierno y primavera respectivame@ieculos llenos corresponden a siembra
directa y circulos vacios a labranza con arado ideod PMP es el punto de marchitez
permanente del suelo. Los periodos de ocupaciésuadéd por los cultivos estan indicados con
las flechas horizontales. Las barras verticalesesgmtan el error estandar. Los asteriscos
corresponden a las fechas en que se detectaroerdif@s significativas entre tratamientos (P <
0.05).
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Tabla 2. Produccion de materia seca y carbono sadge al suelo por los cultivos bajo dos
sistemas de labranza. AD: labranza con arado @e,d8D: siembra directa. Letras diferentes
indican diferencias entre sistemas de labranza.(R¥0

Cultivoy afio  Sistema de Rastrojo Raices+ rhyzodeposicion Grano

labranza Materia seca Carbono Materia seca Carbono Materia seca Carbono
(kg ha™)

Avena+vicia AD 1940 a 720 a 1390 a 460 a 970 a 340 a

2000 SD 2990 b 1130 b 2130 b 800 b 1500 b 520 b

Maiz AD 6290 a 2330 a 5240 a 1790 a 6140 a 2170 a

2001/02 SD 8030 b 3320 b 6670 b 2440 b 8160 b 2990 b

Trigo AD 5330 a 1930 a 2100 a 690 a 2600 a 920 a

2002 SD 5880 b 2400 b 1990 a 690 a 3340 b 1130 b

Avena AD 2130 a 790 a 890 a 350 a

2003 SD 2470 b 930 b 1080 b 450 b

Total AD 15700 a 5770 a 9600 a 3300 a 9720 a 3440 a

SD 19400 b 7780 b 11900 b 4370 b 13000 b 4640 b
Discusioén

En este experimento tanto el rendimiento de ldsvos como la produccion de
rastrojos y raices fueron positivamente afectadwsep uso de siembra directa, atribuibles a
cambios en la humedad del suelo. Este efecto fsenmaacado en el cultivo de avena+vicia, en
el cudl la biomasa generada con labranza fue dguoteaal 65 % de la generada bajo siembra
directa, mientras que en el resto de los cultiiobkadporcentaje varié entre 76 y 91 %. Esto
puede atribuirse a que el afio en que se cultivoaewacia fue muy seco con una precipitacion
de 600 mm, mucho menor a la registrada en los siagentes del experimento. Durante los
periodos criticos de floracion de los cultivos dera+vicia, maiz y avena, en el suelo bajo
siembra directa los mayores contenidos de aguéuatibn equivalentes a los requerimientos de
evapotranspiracion de entre 6 y 10 dias (Doorerfstt, 1977), no habiendo efectos en trigo.
Esto explica las diferencias encontradas en pradinete biomas y rendimiento. Revisiones de
los efectos de los sistemas de labranza sobremasmientos de los cultivos arrojan resultados
variables. En general en regiones humedas sonasskeasdiferencias de rendimientos medios
entre diferentes manejos (Martens 2000, Tripleiitk 2008, Unger, McCalla 1980), tendiendo
a lograrse mayores rendimientos bajo siembra dirgge en manejos con labranza en zonas
semiaridas (Triplett, Dick 2008, Unger, McCalla @R8Asimismo, en algunas regiones no se
observan efectos del sistema de labranza sobrendinmiento en afios humedos, pero hay
ventajas de sistemas conducidos bajo siembra @irespecto de aquellos que utilizan remocion
del suelo en afios secos (De Vita et al., 2007, f@zdd-ernandez et al., 2007, Wang et al.,
2007). Los resultados hallados en la Region Sedaidfiampeana concuerdan en general con
estos trabajos. La evolucion del contenido de afghasuelo en los dos sistemas de labranza,
con recarga durante los periodos de barbecho yindismnes en las fases de intenso
crecimiento y evapotranspiracion de los cultivastipica de la Region Semiérida Pampeana y
ha sido descripta en otras rotaciones y sueloa tEglon (Quiroga et al. 1998).

Otras causas pueden generar diferencias en émientb entre sistemas de labranza.
Fallas en el control de malezas, debidas a un swlde herbicidas o labranzas, o problemas
durante la implantacion de los cultivos, que llegestands diferentes de plantas logradas son
algunas de esas causas. Estas causas pueden mhatepumi los rendimientos sean mayores bajo
siembra directa o bajo sistemas labrados seguoaess. En este experimento dicho tipo de
problemas no se produjo. Los cultivos permanecigaalmente limpios de malezas o
desarrollo de vegetacion silvestre durante losdudmbs, y la densidad de plantas emergidas y
cosechadas fue la normal para los cultivos de te,zgin diferencias entre tratamientos.
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Tampoco se produjo ataque importante de plagagesneedades en ninguna de las campafias
de trabajo.

Las propiedades fisicas del suelo pueden sermmafuente afectadas por los sistemas
de labranza. Generalmente bajo siembra directdtiade remocion el suelo lleva a un aumento
de la estabilidad estructural (Hernanz et al., 200&tinez et al., 2008). Consecuencia de esto
es un marcado incremento de la dureza del suglecieémente en los estratos superficiales del
suelo (Franzluebbers, Stuedemann 2008, Lopez-Fandb, 2007, Tebriigge, During, 1999).
Paralelamente se produce en muchos casos unaickmiéii de los primeros 20-30 cm del
perfil con incrementos de la densidad aparente $iajobra directa en relacion a manejos con
labranzas (Mc Vay et al., 2006, Rasmussen 1999ligigk, Diring 1999), aunque este efecto
no es tan generalizado como los anteriores (Syrwetlal., 2008). Todo esto lleva a una menor
densidad de raices superficiales en muchos sisteraasjas bajo siembra directa con cultivos
como maiz (Qin et al., 2005, 2006, Karunatilakalget2000), trigo (Qin et al., 2004) o cebada
(Lampurlanés et al., 2002). Sin embargo, en algito@cion se ha reportado lo contrario, con
mayor biomasa de raices de trigo en superficiest@nsas manejados bajo siembra directa en
comparacion con suelo arado con reja y vertederat{ivbz et al., 2008). En este experimento
la densidad aparente era mayor bajo siembra digettaelacion al tratamiento con arado de
disco solamente en el estrato 0-5 cm de sueloifgiredcias mas abajo o para toda la capa 0-25
cm (Capitulo 6), siendo la biomasa de raices det@dss los cultivos de la rotacibn mayor en
el primer caso. Esto indica la no existencia detdioones de naturaleza fisica para el
crecimiento radical bajo siembra directa. El lindeindice de penetrometria de 2.5-3.0 MPa a
partir del cual se restringe el crecimiento derddses de la mayoria de los cultivos (Hakansson,
Lipiec 2000, Hamza, Anderson 2005) parece no halmcanzado en este ensayo bajo siembra
directa. En general en suelos pampeanos se havableeque este umbral no suele sobrepasarse
por cultivar sin labranza (Alvarez, Steinbach 20@) ningun caso la densidad aparente fue
mayor a 1.5 Mg hj valor a partir del cual se afecta el crecimienttical (Hassan et al., 2007).
En conclusién, no parece que se produjeron prolsleteanaturaleza fisica para el crecimiento
de las raices por uso de siembra directa, siengwolduccion de biomasa de raices igual o
superior que en suelo labrado.

Cambios en la disponibilidad de nitrbgeno mingrata los cultivos es otra posible
causa de diferencias de rendimiento entre sisteeasabranza. En sistemas con escasa
remocion del suelo, como la siembra directa, esomienmineralizacién de la materia organica
y esto lleva a niveles mas bajos de nitrégeno rairdisponible para los cultivos (Malhi et al.,
2001, Silgram, Shepherd 1999). Consecuentementleac® necesario el uso de fertilizacion
bajo siembra directa para equiparar los rendimgetdgrados en sistemas de labranza con
remocion (Martens 2000). En este experimento lesles de nitrégeno de nitratos a la siembra
de los cultivos fueron en general mas altos en algjo con arado de disco, tendiendo la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados a losivodt de la rotacion a equiparar la disponibilidad
de nitrégeno entre sistemas de labranza (CapituldN@ pueden atribuirse por lo tanto las
diferencias encontradas en los aportes de card@ueld entre tratamientos a los cambios en la
fertilidad nitrogenada del suelo. Por el contralig, aportes de carbono fueron mayores en el
tratamiento de siembra directa, con menores caldsmle nitratos en el suelo.
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CAPITULO 4: EVOLUCION DE LA TEMPERATURA Y LA RESPIR ACION
HETEROTROFA DEL SUELO

Introduccién

La cuantificacion de la emision de ¢€W@e los suelos generada por respiracion
microbiana de sustratos carbonados es una vamalyeprecisa para estimar las pérdidas de
carbono de los suelos cuando se plantean balaecearbono (Nay, Bormann 2000). Cuando
estdn presentes en el suelo raices vivas de @iltiv@species naturales fotosintéticas es
necesario particionar la emision total de, @D sus componentes autétrofo y heterotrofo para
obtener mediciones de esta variable (Koizumi e1.8P3).

Las estrategias usadas para particionar la emi€iddQ microbiana de la de las raices
han sido varias y muy contrastantes. La toma destrageen las que se practica la separacion
manual de raices y suelo con determinacion porradpade su respiracion es una de ellas
(Robertson et al.,, 1995, Uchida et al., 2005). éres el problema del fuerte efecto del
manipuleo de la muestra sobre los resultados. €trategia ha sido el método de la regresion,
que implica medir in situ la respiracion total defelo y, tomando columnas de suelo en los
sitios de medicion, cuantificar la biomasa de ié&gresionando luego la biomasa de raices
con la respiracién se toma a la ordenada al oriigela funcién como la respiracién del suelo
libre de raices (Buyanovsky et al., 1987, Rodeghi€escatti 2006). Este método requiere
lograr un amplio rango de presencia de biomasaideg en los sitios de muestreo, lo que puede
no encontrarse en cultivos densos como los de dinanoOtra alternativa es la técnica de las
microparcelas control, sin plantas. En esta metgdal se determinan los flujos de £que
emite el suelo en microparcelas con y sin plah@sliferencia entre ellas representa la emision
desde las raices vivas (Ekberg et al., 2007, Tarmd,e2005). La misma ha sido aplicada con
éxito en cultivos de trigo y soja de la Regidén Peama (Alvarez et al., 1995b, 1996, 1998b).
Por dltimo, el empleo de trazadores isotOpicos adano permite estimar cuanto £€s
respirado por las raices de las plantas y la miaoeofisociada en relacion a la emision total del
suelo. Una de estas técnicas se aplica cuandemxigerencias de concentracion’d@ entre
la planta y el suelo, hecho que se produce en @sgse plantas con una via fotosintétiga C
son cultivadas en suelos donde crecian con antiibplantas €o viceversa (Fu et al., 2002,
Soe et al., 2004). Esta metodologia encuentra @ma limitante ubicar sitios donde se logren
esas condiciones. Otra alternativa es el uso den@®cado cort’C para generar fotosintatos
marcados que son respirados por las raices, pudiéradi determinar el componente radical de
la respiracion edéfica (Kuzyakov 2006, Kuzyakovrid@mova 2005). Esta metodologia al
involucrar el uso de un trazador radioactivo preseserias limitaciones para su uso en
condiciones de campo.

A nivel global se ha estimado que la respiracidtedeaices contribuye con el 24 % de
la respiracion total del suelo, calculando estervabmo la diferencia entre la respiracion total
del suelo y la productividad primaria neta de logséstemas que, se asume, estan en estado de
equilibrio respecto de su contenido de carbonoctRebchlesinger 1992). Valores semejantes
han sido reportados en agrosistemas pampeanos agrdplemicroparcelas confinadas sin
presencia de raices como controles en los queteariiearon los flujos de Cmitidos por el
suelo, que se descontaron a los flujos medidoserelas con raices (Alvarez et al., 1996).

La evaluacion de la respiracion heterotrofa delsno sélo permite calcular su balance
de carbono sino que a la vez se ha usado comanfienta para determinar el impacto de los
factores abidticos y antrépicos sobre la actividados seres vivos en el suelo y la velocidad del
turnover de carbono en los ecosistemas (Singh, a&GLPT7, Raich, Schlesinger 1992). Ha
cobrado importancia también, recientemente, surdetacion para estimar la contribucién de
los suelos al incremento de la concentracion dedba atmdosfera y su impacto sobre el efecto
invernadero (Liebig et al., 2005, Martens et al0%). Los flujos de carbono del €@e los
suelos a la atmosfera son enormemente variablendigmdo del ecosistema considerado. El
rango reportado de valores de flujo va de 0.6 a@&a’ afic* (Davidson et al., 2002a, Raich,
Schlesinger 1992, Rees et al., 2005). En agrosistdos valores mas comiunmente reportados
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han variado entre 4 y 15 t C hafic' (Liebig et al., 2005, Rees et al., 2005) con prdios
estimados de alrededor de 5 t C bfié* (Raich, Schlesinger 1992).

El analisis de resultados de evaluaciones de $pirexion anual de diversos
ecosistemas, tanto naturales como cultivados, tsratm que el flujo de GQlesde el suelo
esta claramente regulado por la temperatura ydeigtacion medias anuales del sitio (Raich,
Schlesinger 1992). La emision de £&umenta al aumentar la temperatura y la precipitac
Esto es atribuible al incremento de la actividadldgica a mayor temperatura y a un
incremento de la productividad neta del ecosisteomamayores precipitaciones, lo que lleva a
niveles mas altos de residuos y materia organicd suelo.

En la porcion humeda de la Region Pampeana seepantado emisiones de carbono
como CQ a la atmésferae alrededor de 10 t C hafio* en suelos cultivados, estando la
respiracién regulada por la temperatura edaficands los efectos de los sistemas de labranza
y de la humedad del suelo, en general, no sigtiifas (Alvarez 2006). En la Region Semiéarida
Pampeana no se ha estudiado la magnitud de agsrii como son afectados por los factores
abidticos y de manejo.

Materiales y métodos

La temperatura del suelo se determin6é a 10 cmafermqmtidad en cada subparcela con
un termémetro comun cuyo bulbo se instaldé a diaimdupdidad. Se cubrié el cuerpo de los
termometros con cépsulas de tergopol como aistintes rayos directos del sol, realizandose
las lecturas cada vez que se determind la emigdéG@ del suelo. Como las temperaturas
minimas y maximas del suelo ocurren temprano agda superficie y mas tardiamente en las
capas mas profundas (Baumhardt et al., 2000, &fiak, 2004), se promedio las lecturas de las
9 hylas 16 h para tener una estimacion aproxirdada media diaria en las capas superiores
del perfil.

Entre julio de 2000 y agosto de 2003, se evalugniasion de CQdel suelo a campo
por el método de la caja invertida (Alvarez et #98b) con intervalos de medicion de 38 + 9
dias. Se utilizaron como respirémetros cilindroP¥E€ de 11 cm diametro por 15 cm de altura
(cilindros cortos) y otros de 11 cm de diametro #0rcm de altura (cilindros largos) que se
mantuvieron instalados a campo y tapados 48 hanastt cada determinacion. Los cilindros
cortos se enterraron hasta los 5 cm de profundatadin lugar diferente cada vez que se
determind emision de GOLos cilindros largos se instalaron hasta 30 crprdéundidad antes
de la emergencia de los cultivos y se mantuvieloed de vegetacion manualmente durante el
ciclo de crecimiento de éstos. En los cilindrostaorse retenia GOgenerado en la
mineralizacion de la materia organica humificadadéscomposicién de los residuos de los
cultivos antecesores y la respiracion de las raines de los cultivos en crecimiento. En los
cilindros largos el C@ provenia solamente de las primeras dos fuenteshaimendo
componente de raices (Alvarez et al., 1996). Empérfodos sin cultivo la emision de €Qel
suelo se determind en los cilindros cortos y derdéod ciclos de los cultivos usando los largos.
Se instalaron 6 cilindros cortos y otros 6 largos gubparcela en un disefio en grilla. Como
control se usaron cilindros sellados en su base festear la hermeticidad del sistema de
sellado. Todos los cilindros fueron hermetizadas waa lamina de goma e insulados con papel
de aluminio para evitar el calentamiento por laia@dn solar. Dentro de los cilindros se
colocaron trampas que contenian 5 ml de una seluti®l de NaOH que capturaba el £LO
emitido por el suelo. La superficie de estas trampgpresentaba un 25% del area de los
respirometros. La solucién del NaOH, luego de plrdode captura del GQle 48 horas, fue
titulada con acido clorhidrico usando fenolftale(Advarez et al, 1995b). Los respirometros
sellados en la base fueron utilizados como corgtrplel CQ capturado en éstos fue restado del
determinado en los cilindros que recogian e} G&herado por el suelo.

El andlisis estadistico de los resultados de temtyer y emision de Cse realizé de
manera similar a la descripta para la humedad wEHbsSe modeliz6 la evaluacion de estas
variables usado B-splines con 8 puntos de sopestiEnando los componentes de la varianza de
cada tratamiento por REML aplicando el algoritmo.HMs BLUPs de los valores diarios se
acumularon para estimar la emision anual acumuadaQ del suelo, testeando los efectos de
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los sistemas de labranza con una F corregida (@a8). Las variables se regresionaron y

correlacionaron testeando la significancia de jostas simples y multiples por el test de F (P=
0.05).

Resultados

La temperatura del suelo sigui6 una tendencia iesi@c semejante en ambos
tratamientos de labranza, con maximos en veranoingnmos en invierno, en general sin
diferencias significativas entre ambos. En algdeakas de muestreo, especialmente durante la
época mas célida del afio, la temperatura tenddé mayor en el sistema de labranza con disco,
siendo esa diferencia significativa solamente ermakstreo realizado durante las etapas
iniciales del ciclo del cultivo de maiz (Figura dpnde lleg6 a ser de 4 °C. Promediando los
BLUPs diarios de todo el periodo experimental senésuna temperatura media del suelo de
15.9°C bajo siembra directa y 16.8°C bajo labranma disco, las cuales no difirieron
significativamente.
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Figura 7. Evolucion de la temperatura del sueléuanién de las estaciones del afio. V, O, |y P

son verano, otofio, invierno y primavera respectevaten Circulos llenos corresponden a

siembra directa y circulos vacios a labranza cseodiLos ciclos de los cultivos estan indicados
por flechas horizontales. Las barras verticalesesgmtan el error estandar. Los asteriscos
indican diferencia significativas entre tratamientie labranza a P = 0.05.

La emision de C@generada por la respiracion heterétrofa del solstré una fuerte
fluctuacion estacional (Figura 8) acompafando lalusidn de la temperatura edafica. Los
valores mas altos se registraron durante el verarmnienzo del otofio, variando de 12 a 19 kg
C ha' d*, mientras que los mas bajos se registraron esrimvivariando entre 4 y 10 kg C'ha
d* Fueron detectadas diferencias significativas (P5)Centre los tratamientos en s6lo 6 de las
31 fechas de muestreo, con una mayor emisién de 2§ labranza con disco. Estas
diferencias se produjeron durante el periodo deafeda previa a la siembra del maiz y las
etapas iniciales del crecimiento de este cultivarabdte los ciclos de los cultivos de invierno no
hubo diferencias significativas en la emisién de, €fitre sistemas de labranza. Bajo labranza
con disco se tendié a generar mas, @€sde el suelo que bajo siembra directa los dogeprs
afos de medicion, tendencia que se invirtié durahtercer afio. La emision acumulada de, CO
estimada como la media de los BLUPs diarios fud.84 Mg C h# afic* bajo siembra directa
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y 427 Mg C ha afc' bajo arado de disco. Estas emisiones acumuladéserdn
significativamente (P= 0.05).
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Figura 8. Evolucién de la emision de £@esde los pooles organicos del suelo (humus +
residuos) en funcién de las estaciones del aiidO,Vl y P son verano, otofio, invierno y
primavera respectivamente. Circulos llenos cormedgo a siembra directa y circulos vacios a
labranza con disco. Los ciclos de los cultivos restélicados por flechas horizontales. Las
barras verticales representan el error estandar.alsteriscos indican diferencia significativas
entre tratamientos de labranza a P = 0.05.

La produccion de COdel suelo estuvo correlacionada significativamecoa la
temperatura bajo los dos sistemas de labranzaukatar la temperatura se incrementaba la
respiracion desde los pooles organicos del sugjoiemdo una tendencia curvilinea con una
modalidad muy similar en ambos tratamientos (FigdkaTambién se detect6 una relacion
significativa entre la respiracion y el contenide dgua del suelo. Hasta una lamina de
aproximadamente 100 mm, acumulados en los 60 cerisogs del perfil, la respiracion no
estaba aparentemente afectada por la lamina de pguma partir de ese umbral se producia
una disminucion de la respiracion a mayores codtsnide agua. Al igual que con la
temperatura, la modalidad del efecto del agua wsbsera similar en los dos tratamientos de
labranza. La temperatura y el contenido de agua sdello estuvieron negativamente
correlacionados (R> 0.28, P = 0.05). Se registraron valores de teatpea mas altos en las
épocas de verano cuando el suelo estaba mas seicewersa, suelos mas frios con mayores
niveles de humedad en invierno. Para el total tlesd#e respiracion se normalizaron los valores
a una temperatura constante de 16.5 °C, para pegarar los posibles efectos de la humedad
de los de la temperatura (Falk et al., 2005, Jagsal, 2007). Al hacerlo no se detecto relacion
significativa entre la emision de G@la humedad edafica (Figura 10).
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Figura 9. Relaciones entre la emisién de, @@ suelo desde los pooles organicos (humus y
residuos) y la temperatura (subfigura izquierdagoptenido de agua del suelo (subfigura
derecha). Circulos llenos y lineas completas cporeden a siembra directa y circulos vacios y
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Figura 10. Relacion entre la emision de @il suelo desde los pooles organicos (humus y
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llenos corresponden a siembra directa y circulogogea labranza con disco.

Discusion

Las mediciones de emision de C-Q@gistradas en este experimento no parecen haber
sido afectadas por problemas metodolégicos asacidoso de cdmaras. El flujo de LDe se
emite desde el suelo a la atmésfera esta infludogiar el gradiente de concentracion de, CO
entre estos dos sisten{daganawa, Kymura 1991, 1992), siendo impactadoeodgradiente a
su vez por la velocidad de circulacion del airers@ suelo. En consecuencia, la utilizacion de
cadmaras para la determinacién de la respiracioswidb, al modificar el gradiente de £©Pla
circulacion de aire, puede modificar la magnitud aésmo. El uso de camaras cerradas
estaticas, sin circulacion de aire, como las usadas experimento de esta tesis puede llevar a
una subestimacién de la produccion de, @8l suelo (Mark Nay et al., 1994). Esto se atribuy
al incremento de la concentracion de ,G&h las cdmaras que reprime la emision (Freijer,
Bouten 1991, Jensen et al., 1996) o una incomplesarcion del CPen sistemas en que el
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mismo es absorbido por una base cuando la respiral@l suelo es muy intensa (Edwards,
Sollins 1973, King, Harrison 2002). Esta subestigraguede ser de una magnitud variable
segun las condiciones de medicién, indicandoseaeslmedios de 10 a 25 % (King, Harrison,
2002, Rayment 2000, Witkamp 1969). Sin embargsulzestimacion en la determinacion del
flujo de CQ emitido por el suelo que se obtiene usando canest@sicas con absorcién en
alcali se produce cuando la respiracion sobrepaisaes de aproximadamente 20 kg C He*
(Jensen et al., 1996, King, Harrison 2002). Valaldesrespiracion de esta magnitud no se
registraron en este experimento en ninguna deetd®$ de medicion por lo que no es probable
errores de subestimacion del flujo de emisién de d&Dsuelo.

Los flujos de C® son considerados generalmente como provenientess ca
exclusivamente de la actividad biologica de micgaoismos y plantas (Aber, Melillo, 1991),
debido a que la formacion y la disolucién de laboaatos son procesos muy lentos en el suelo
(Monger, Martinez-Rios 2001, Landi et al., 2003).ha sugerido que parte de la emision anual
de CQde los suelos podria estar originada en cambidasemveles de carbonatos en regiones
semiaridas (Emmercih 2003). Sin embargo, intenéosuantificar la posible contribucion de la
disolucién de carbonatos a los flujos de,@@ los suelos no han indicado hasta el momento
que el proceso aporte cantidades significativasadbono a la atmoésfera (Serna-Pérez et al.,
2006), por lo que se descarta que en los resul@gl@ste experimento una parte significativa
del C-CQ emitido proviniera de los carbonatos. La profuadidie la capa de tosca varid entre
las subparcelas de 75 a 150 cm. Esta variaciompadt6 sobre la variacion del flujo de C-CO
del suelo, no estando correlacionada la profunditdalh tosca con la respiracion edéfica dentro
de cada sistema de labranza.

El coeficiente de variacion medio de las detergimees de los flujos de GQue de 16
% (respiracion heterétrofa media 11,4 kg C b#', desvio estandar medio 1.79 kg C' kg
Y. Esta variabilidad es baja en relacion a otrderea reportados que oscilan entre 10 y 60 %
(Jensen et al., 1996, Kosugi et al., 2007, Rocledttal., 1991), con promedios 20 a 40 %
(Ishizuka et al., 2005, La Scala et al., 2000aghBivariabilidad se origina en la presencia de
raices (Rochette et al., 1991, Saiz et al., 200&)as compactadas del suelo que afectan la
difusién de los gases (Rochette et al., 1991)aldidad de residuos vegetales presentes en el
sitio de medicion (Saiz et al., 2006), su compasi¢Kkhomik et al., 2006) y el nivel de carbono
del humus del suelo (Saiz et al., 2006). En el exmato de la tesis la baja variabilidad
observada se debid en parte a que no se inclug§piracion de las raices de los cultivos en las
mediciones de flujos de GQn ningun caso (Rochette et al., 1991, Saiz et28i06).
Asumiendo distribucion normal de la variable resgibn (Davidson et al., 2002b, Ishizuka et
al., 2005) y estimando el nimero de réplicas neegara no tener una diferencia entre la
media de la muestra y la media poblacional mayd0a& (P = 0.05), puede estimarse que con
11 camaras por tratamiento era suficiente paratdgrexactitud indicada utilizando el test de t
(Davidson et al., 2002b, Jensen et al., 1996). @rsecuencia, la cantidad de respirometros
instalados por parcela de labranza (n = 18) resdétuada para obtener una alta exactitud. En
otros experimentos de campo han sido necesarigs®ptl90 camaras de medicidén para lograr
un error aceptable que no supere diferencias d201%- entre la media muestral y la media
poblacional (Davidson et al., 2002b, Jensen e1 896, Rochette et al., 1991).

En regiones templadas y frias la evolucién estatiae la emision de GGigue
muchas veces una tendencia estacional similar dbdarvada en este trabajo en la Region
Semiarida Pampeana, con maximos en verano y mingmasvierno (Moisier et al., 2006,
Grote, Al-Kaisi 2007, Pomazkina et al., 1996). emperatura es el principal regulador de la
respiracion total o heterétrofa del suelo (Byrn&lyk2006, Humphreys et al., 2006), siendo la
modalidad de la respuesta generalmente de nataredgonencial (Han et al., 2007, Takahashi
et al., 2004, Lee et al., 2007), no detectandoleiomes significativas con la humedad del
suelo en muchos casos (Martin et al., 2007, Naganstwal., 1989, Subke et al., 2003).
Contrariamente, en desiertos o bajo condiciondseltes estreses hidricos, donde el contenido
de agua del suelo es generalmente muy bajo, llegandlores inferiores a los observados en el
experimento de la Regidén Semidrida Pampeana, el pgsa a ser el factor determinante de la
respiracion del suelo (Asensio et al., 2007, Pagkat., 1983, Wichern et al., 2004). En algunos
ecosistemas, donde tanto la temperatura como laedmon del suelo presentan grandes
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variaciones estacionales, ambos factores puedetaaf@gnificativamente la emision de €0
del suelo (Akinremi et al., 1999, Buyanovsky et &4B86, Tufekcioglu et al., 2001). En esos
ecosistemas, mientras que la respuesta de laaeigpirdel suelo a la temperatura es, como se
indico, de naturaleza exponencial, incrementandosmayor temperatura, la respuesta al
contenido de agua del suelo presenta un maximalemeg medios de humedad, decreciendo
por falta 0 exceso de agua (Falk et al., 2005,alasal., 2007, Jones et al., 2006). En el
experimento de la tesis, realizado bajo un escerssmiarido, la temperatura edafica actué
como factor regulador de la emisién de @f@nerado por respiracion heterétrofa, sin efectos
claros de la humedad sobre el proceso. Esto paieloerse a que, como la temperatura se
correlacion6 negativamente con el contenido de agglasuelo, posiblemente quedaron
enmascarados los efectos del agua por los de fzetatara. Esto se produjo a pesar del amplio
rango de variacion del contenido de agua del (3810 %) y posiblemente asociado al mucho
mayor rango de variacién que presentd la temperé6@0 %).

El sistema de labranza es una variable cultural iqpacta sobre la respiracion del
suelo. En general se han reportado mayores vadleresmision estacional o anual de ;G
sistemas manejados bajo labranza que en aqueljossiganbra directa (Brye et al., 2006,
Kessavalou et al., 1998, Omonode et al., 2007 Bat sido atribuido a incrementos de la
temperatura edafica de suelos descubiertos potosfete la labranza (Fortin et al., 1996,
Franzluebers et al., 1998) o0 a la mas rapida dgzusinion de residuos enterrados en estos
sistemas (Curtin et al., 2000, Rochette et al. 9499Sin embargo, en algunos casos no se han
detectado diferencias entre sistemas con o sinaiémd@Alvarez et al., 1998b, Drury et al.,
2006, Yoo, Wander 2006) o inclusive mayores flupsuales de COemitidos hacia la
atmosfera se han producido bajo siembra directaequsistemas manejados con labranzas
(Franzluebers et al., 1995, Hendrix et al., 198&t©et al., 2007b). Esto ultimo se ha atribuido
a la acumulacién de residuos o materia organiagabaip siembra directa en etapas previas a
las determinaciones de emision de,CQue se degradan durante ésta (Alvarez et al8kl99
Oorts et al., 2007b). En el experimento de la tesmson escasas las diferencias de temperatura
entre sistemas de manejo en la mayor parte deldeeexperimental, no estando aparentemente
la respiracion heterétrofa del suelo limitada felerénte por la humedad. Esto determiné que si
bien las emisiones acumuladas de,@iferian estadisticamente entre tratamientos loahza,
fueran de una magnitud muy parecida. El flujo de, @@itido anualmente fue de una
intensidad similar a la reportada en otros agmsias de zonas semiaridas templadas (Oorts et
al., 2007b) y aproximadamente la mitad de los tegies en suelos de la porcion humeda de la
Regién Pampeana, que duplicaban al sitio del exatio en contenido de carbono organico
(Alvarez et al., 1995b, 1996, 1998b).

Pulsos de emisidn de G@ost labranza, de horas (Al-Kaisi, Yin 2005, Alv&tuentes
et al., 2007, Reicosky , Archer 2007) a dias (Lal&et al., 2005, Liu et al., 2006, Motavalli et
al., 2000) de duracion han sido reportados en nauietxperimentos, los que se producen en
parte por el incremento de la temperatura del salajoedar descubierto cuando se entierran los
residuos, a una descomposicién mas rapida de residsios enterrados y al efecto de remocion
de la maquinaria que rompe agregados exponiend@ieatganica labil a la accion microbiana
(Alvarez et al., 2001, Dao 1998, Reicosky, Lindstrb993). Este experimento no fue disefiado
para detectar dichos pulsos, por lo que la intégnade la emisién de C-G@n el sistema bajo
arado de disco podria estar subestimada y laedii&s entre sistemas de labranza ser mayores
a las calculadas.
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CAPITULO 5: DESCOMPOSICION DE RESIDUOS
Introduccion

El estudio de la descomposicién de los residudesleultivos tiene agronédmicamente
dos razones principales: la determinacién de suotaefeobre la cobertura del suelo y la
disminucion de la erosién y, por otro lado, sudiéa con la dinAmica de nutrientes y la
fertilidad nitrogenada. A medida que avanza la aeposicion, decrece la cobertura del suelo
en sistemas de manejo donde los residuos de cosenhdejados sobre la superficie, lo que
afecta marcadamente la susceptibilidad del suesmraerosionado (Morrison et al., 1997,
Ordénez-Ferndndez et al., 2007b). La disponibilids nitrégeno para los cultivos es
modificada temporalmente por el cultivo antecesel manejo de sus residuos. Se ha propuesto
por ello estudiar la posibilidad de sincronizatileeracion de nitrégeno de los residuos con la
demanda de los cultivos para lograr un uso magefe del recurso nitrégeno (Becker et al.,
1994, Wagger et al., 1998).

Durante la descomposicion de los residuos enedb |e libera o inmoviliza nitrégeno
afectando positiva (Baijukya et al., 2006, Gentryak, 2001, N'Dayegamiye, Tran 2001) o
negativamente (Ambus, Jensen 2001) la biomasargndimiento de los cultivos posteriores.
También es afectada la respuesta a la fertilizack@m cultivos con baja relacion C/N como
antecesores, los residuos actian comunmente coemtefude nitrdgeno para los cultivos
posteriores, haciendo disminuir la eficiencia dauperacion de los fertilizantes y la necesidad
de su uso (Aulakh et al., 2001, Ockerby et al.,91%ute, Posner 1995). La magnitud de la
liberacion de nitrégeno a campo durante la descsitign depende de la cantidad de residuos
(Alvarez et al., 2004) y de su relacion C/N (Ibewat al., 2000, Paré et al., 2000). A mayor
cantidad y méas baja relacion C/N es mayor la litiéra

El grado de aprovechamiento del nitrégeno dedsgluos en descomposicién es muy
variable segun el agrosistema considerado, pudiesditar entre 2 y 27 % (Haggar et al., 1993,
Jackson 2000, Jensen 1994). En rotaciones extendwaonas templadas se han reportado
valores de entre 8 y 24 % (Dejoux et al., 2000, rislaat al., 1994, Mayer et al., 2003). Este
proceso de utilizacién del nitrégeno de los ressdem descomposicién por los cultivos
subsiguientes representa comdnmente un flujo dégeito de entre 14 y 40 kg N *ha
(N"Dayegamiye, Tran 2001, Gentry et al., 2001, Letal., 1995), pudiendo ser equivalente a
un 20-40 % del nitrégeno absorbido en planta (Beyge et al., 2000, Hood et al., 2000).

La temperatura y la humedad son los dos pringpiaetores abioticos que regulan la
descomposicion de residuos y la liberacion de sageno en agrosistemas (Devevre, Horwath
2000, Quemada, Cabrera 1997, Robertson, Thorbud@)2Qos cambios que producen los
sistemas de labranza en estos factores, sumadoshkachcion diferente de los residuos en el
suelo, llevan a que se produzcan cambios en lanittaédel nitrégeno de los residuos segun la
modalidad de labranza, con mayor aprovechamientaittégeno de los residuos en algunos
casos cuando son incorporados (Beare et al., 200Bbard, Jordan 1996). En la porcion
humeda de la Region Pampeana se ha establecidogjuesiduos de lo cultivos antecesores,
bajo sistemas manejados con labranza o bajo siedit@eta, son fuentes de nitrdgeno tanto
para trigo como para maiz, no siendo comun engomnaovilizacion de nitrégeno (Alvarez
2006, Alvarez et al., 2004). En la Regién SemiaRdanpeana el proceso de descomposicion-
mineralizacién de nitrégeno no ha sido estudiado.

Materiales y métodos

Se determind la velocidad de descomposicion dduesivegetales usando la técnica de
la bolsa de residuos, elaborandolas con redesgaléste 20 x 20 cm y poros de 4 mm (Alvarez
et al., 1991). Se colocaron 50 g de materia sea@silduos aéreos de trigo o de maiz en las
bolsas (C/N 46-50 para ambos materiales), previtereasechados de lotes de produccion. Las
bolsas con residuos de trigo se instalaron endeselas en mayo de 2000 y las bolsas con maiz
en julio de 2002. En el tratamiento de siembracthréas bolsas se ubicaron sobre la superficie
del suelo y enterradas a 20 cm en las parcelasl@lajanza con disco. Periddicamente se
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recogieron seis bolsas por subparcela para lande@eion de materia seca y nitrégeno
remanente. El material vegetal residual se lava panover el suelo, se seco (60 °C) y se peso,
determinando carbono por digestion (Amato 1983jrggeno por Kjeldahl (Bremner 1996).

Para caracterizar la dinamica de la descomposid®nlos residuos y simular la
evolucion del carbono remanente en el material s el modelo de decaimiento doble
exponencial (Andrén, Paustian, 1987);

Crem :CL (e_kLt)+CR (e_th) (1)

Donde:

C.em €s el carbono remanente del residuo

C. es la fraccién labil en el residuo

Cr es la fraccion de carbono recalcitrante en etiuesi

k. y kg son constantes de descomposicion, que definealdeislad de descomposicion de un
componente I4bil y otro estable del material

t es el tiempo de medicién

El mismo modelo aplicado a carbono se aplicé pardetar la evolucidén del nitrdgeno
remanente en el material. EI modelo fue ajustadmds minimos cuadros ponderados con
PROC NLIN de SAS (1999), testedndose la signifizade cada parametro. La comparacion de
tratamientos de labranza y los efectos del tipmdeerial sobre la velocidad de descomposicidn
se realizd contrastando los pardmetros de los m®a@glistados usando un test de t, debido a
gue Mueller, Zhao (1995) demostraron que los par@nestimados de un modelo no linear
son asintéticamente normales. Regresidn y cor@lalineal se us6 para analizar la relacion
entre la descomposicion de carbono y de nitrogexionthiterial vegetal, determinandose la
significancia de los ajustes por la F. Solo se trep modelos y términos dentro de éstos
cuando eran significativos a P = 0.05.

Resultados

La descomposicién del material vegetal fue inicebe mas rapida, tendiendo a
ralentizarse después de unos seis meses en el céaguora 11). La cinética de la
descomposicion fue la misma para el material d® tyiel de maiz, pudiendo ser descripta con
muy buen ajuste por el modelo doble exponenciahatwendo diferencias significativas entre
los pardmetros de los modelos entre cultivos @ ahl El modelo estimé que los componentes
labil y estable del material vegetal eran similagete tratamientos de labranza, duplicando el
segundo al primero en magnitud. También estiméaglato que la degradacion era mas rapida
bajo arado de disco debido a una mayor tasa demessicion de ambos componentes, labil y
estable, cuando los residuos estaban enterrados. ttés afios desde la aplicacion del material
aun no se habia producido la degradacién totasde guedando remanente en el suelo un 35 %
del carbono del material bajo siembra directa y@#f%6 bajo arado de disco.
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Figura 11. Carbono remanente en residuos sin dggmwnen funcion del tiempo de aplicacion
bajo dos sistemas de labranza. SD: siembra dige&B: labranza con arado de disco. Las

lineas representan los ajustes al modelo exporgrana resultados de residuos de trigo y de
maiz combinados.

Tabla 3. Coeficientes de regresion y de determima(i¥) del modelo exponencial ajustado a
los resultados de carbono remanente en el matexg@tal no descompuesto de trigo y maiz
combinadosC, es el porcentaje de fraccion labil en el residtipes el porcentaje de fraccidon
estable en el residu®, es la fraccion d€, descompuesta por diaky es la fraccion d€x
descompuesta por dia. Letras iguales dentro de catlanna indican diferencias no
significativas entre tratamientos de labranza (P05).

Sistema Coeficientes de regresion Coeficiente de

de labranza C. Kp Cr Kr determinacion
Siembra directa 322 a 00133 a 674 a 0.00114 a 0.96
Arado de disco 335 a 00432 b 66.5a 0.00218 b 0.96

La liberacion de nitrogeno desde los residuos @igma tendencia diferente a la
descomposicion de carbono. Se libero el nitrogemoa misma modalidad desde el material de
trigo y el de maiz, siendo mas rapida la liberacddando dicho material estaba enterrado en
ambos casos (Figura 12). Sin embargo, la cinéticéadiberacion de nitrégeno se ajusté al
modelo doble exponencial solamente en el cascatahtiento bajo siembra directa, siendo esa
cinética bajo arado de disco de primer orden (TdblaEn ninguno de los tratamientos de
labranza se detect6 inmovilizacion de nitrégen@damdo en el material remanente a los tres
afos desde la aplicacién al suelo un 65 % del na@deénicial de nitrégeno bajo siembra directa
y un 30 % bajo arado de disco.



33

100

80

60

Nitrégeno remanente (%)

40
® SD-maiz
20 A SD-trigo
O AD-maiz
A AD-trigo
0 Il Il Il Il J
0 200 400 600 800 1000

Tiempo (dias)

Figura 12. Nitrogeno remanente en residuos sinameggoner en funcion del tiempo de
aplicacion bajo dos sistemas de labranza. SD: seemibecta y AD: labranza con arado de

disco. Las lineas representan los ajustes al madgdonencial para resultados de residuos de
trigo y de maiz combinados.

Tabla 4. Coeficientes de regresion y de determima(i®) del modelo exponencial ajustado a
los resultados de nitrdgeno remanente en el materigtal no descompuesto de trigo y maiz
combinadosN, es el porcentaje de fraccion Iabil en el residipes el porcentaje de fraccion
estable en el residug, es la fraccion d&. descompuesta por diaky es la fraccion dég
descompuesta por dia. ns: no significativo.

Sistema de Coeficientes Coeficiente de

labranza N, ki Nr Kr determinacion
Siembra directa 11.0 0.0612 99.0 0.000464 0.75
Arado de disco 100 0.00144 ns ns 0.88

La liberacion de nitrogeno desde el material fues heéita que la descomposicion de
carbono, lo que determiné una disminucion de laciéh C/N a medida que el proceso de
descomposicién avanzaba (Figura 13A). En conse@emt existié una relacién lineal entre la
disminucién del carbono y la del nitrégeno en etamal vegetal (Figura 13B). Durante las
etapas iniciales de la descomposicion tendié aodgsonerse mucho mas carbono que
nitrégeno, acercandose los valores de carbonorggeito remanente en etapas avanzadas del
proceso. Los residuos actuaron como fuente degeitich para el medio en todos los casos,

siendo esta fuente de mayor importancia durante elapas iniciales del proceso de
descomposicion.
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Figura 13. A: evolucion de la relacion carbonofigegno en el material vegetal durante la
descomposicion. B: Nitrégeno liberado por la deguoasition de los residuos de trigo y maiz en
funcién de la intensidad de la descomposicion deore del material vegetal.

Discusion

La técnica de la bolsa de residuos utilizada ee egperimento para estimar la
velocidad de descomposicion de residuos vegetaiedepproducir resultados de velocidad de
descomposicidbn menores a los determinados con megsdologias (Cogle et al., 1987, Stroo
et al., 1989). Esto se atribuye al uso de mallapate muy chico (menores a 1 mm) que no
dejan que se equilibre el contenido de agua deskiduos con el del suelo (Uvarov 1982) o la
entrada de mesofauna a la bolsa (Singh, Shekh&®, 198arov 1982). Generalmente los
problemas de subestimacion de la velocidad de dgsugicion pueden ser corregidos usando
mallas de un tamafio de poro mayor a 1-2 mm (Fateehoef 1991, Tian et al., 1992, Uvarov
1982). En la Region Pampeana se ha determinadealoeidad de descomposicion un 50 %
mayor con poros grandes (6 x 9 mm) respecto degiegu(Alvarez et al., 1991). Las mallas
usadas en este trabajo fueron seleccionadas panitipan normal paso de la humedad y de la
mesofauna del suelo y es poco probable que se Ipagdacido problemas de subestimacion de
la descomposicion. Adicionalmente, la técnica priseel problema de contaminacion del
material de la bolsa con suelo, que puede afecéacadamente las estimaciones de biomasa
remanente y debe ser corregido (Christensen 1988d#, Loftfield 1998). Este problema
puede ser soslayado expresando los resultadossdendgosicion como materia organica en
lugar de materia seca remanente, ya que el sualkaroma la muestra principalmente con
material mineral. Los resultados del experimentoesgresaron como carbono o nitrégeno
organicos remanentes en las bolsas, por lo quelkelgma de la contaminacion con la fraccion
mineral del suelo en las muestras fue eliminadtasi@stimaciones. Esto se evidencié ademas
por la baja variabilidad entre réplicas de la téanEl error estandar medio de los datos de
carbono remanente fue 1.5 % (rango de 0 a 2.6 8bylg nitrdgeno remanente de 2.0 % (rango
de 0 a 4.3 %).

La cinética de la descomposicién de residuos adggeta sido estudiada empleando
numerosos modelos siendo el exponencial, usadosentesis, en su version mono, bi o
multicompartamental, uno de los mas empleados @mndPaustian 1987, Bruun et al., 2005,
Moran et al.,, 1989). Este modelo asume que la dgsosicion, y consecuentemente la
evolucion de la materia seca, el carbono o el gtndé en los residuos, se ajusta a la modalidad
de una reacciéon de primer orden, no estando enecoescia regulado el proceso que se
describe sino por factores probabilisticas. Esterdena que la velocidad de descomposicion
sea constante siendo la cantidad de carbono @eitodque se descomponen funcidn exclusiva
de la masa inicial (Thuries et al., 2001). Cuande aplican versiones bi o
multicompartamentales se esta describiendo un goocegulado en etapas cronologicas
sucesivas por materiales de diferente suscepthila la descomposicion (Soto et al., 2005,
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Wieder, Lang 1982). Este tipo de dinamica fue olzsta en este experimento, en el cual el pool
estable de carbono duplicaba al labil en los ddsmades vegetales probados.

La velocidad de descomposicion de los residuasaor a medida que son mas ricos
en nitrogeno (Gusewell, Verhoen 2006, Henrikseer)drd 1999, Johnson et al., 2005a,) 0 mas
pobres en lignina (Bowen, 1990, Sariyildiz, Anders2003), siendo estas dos variables o
combinaciones de ellas (Camire et al., 1991, SildMiya 2001, Taylor et al, 1989) buenos
predictores de la misma. Generalmente el procestesisomposicion es mas rapido durante las
fases iniciales, desacelerandose en fases avanZasi@s se debe a que inicialmente son
aprovechadas por los microorganismos las formasbkd del carbono, como azlcares y
almidon, quedando luego como sustratos para la dagammicrobiana los compuestos
resistentes, como celulosa y lignina (Jensen e2@05, McClaugherty et al., 1985, Trinsoutrot
et al., 2000b). La pérdida de carbono del matgggktal es cominmente mas rapida que la de
nitrdgeno lo que hace que el material se enriqgupaceentualmente en el segundo, bajando su
relacion C/N (Blair 1988, Leblanc et al., 2006, Rod 1994). Estos procesos se han observado
en este experimento en el que la velocidad de degsasicion se hizo mas lenta al avanzar ésta,
decreciendo la relacion C/N tanto del materialrig®tcomo de maiz.

Se produjo mineralizacion neta de nitrogeno désslelos materiales usados, trigo y
maiz, tanto bajo siembra directa como bajo araddisi®. La concentracion de nitrégeno es la
principal regulacién del balance entre los procedesmineralizacion e inmovilizacién de
nitrdgeno en los residuos durante las fases ieigide descomposicion. De este balance resulta
una mineralizacion neta o una inmovilizaciébn nefae llevan a una disminucion o a un
aumento de la masa de nitrégeno en los residupsatdgamente (Sakala et al., 2000, Tutua et
al., 2002, Xu, Hirata 2005). La revision de regilsa de numerosos experimentos ha llevado a
proponer como umbral de concentracién de nitrogerd (Constantinides, Fownes 1994,
Senevirante 2000, Trinsoutrot et al., 2000b) o,gle es equivalente, una relacion C/N
aproximada de 20 (Senevirante 2000). Sin embamydasobservado que este umbral puede
ubicarse en muchos casos en una relaciéon C/N dde#3en 1994, Kumar, Goh 2003). Los
materiales de trigo y maiz usados en los experimset¢ descomposicion tenian una relacion
C/N inicial algo mayor a 40, siendo cercana a @liteo umbral.

No se detectaron caidas marcadas del nivel deggaito mineral del suelo luego de la
incorporacién de los residuos de cosecha de ltvasiintegrantes de la rotacion (Capitulo 7),
por lo que si este Ultimo proceso existié no fueda magnitud importante como para afectar la
nutricibn de los cultivos. El incremento de la mada nitrégeno en el material en
descomposicion, asociado a la inmovilizacion ihikeva aparejada una disminucion del nivel
de nitr6égeno mineral en el suelo (Corbeels eRADP, Recous et al., 1995, Torbert et al., 1995),
mientras que, contrariamente, puede aumentar gsk miando los residuos liberan nitrégeno
(Nyberg et al., 2002, Magid et al., 2001, Sarraimd2003). Esto puede afectar negativa o
positivamente la disponibilidad del nutriente plascultivos (Green, Blackmer 1995, Jingguo,
Bakken 1997). Al avanzar la descomposicion la réa€/N del residuo siempre baja, como
ocurrid en este experimento, lo que lleva a lardéibén de nitrégeno y aumento de la
disponibilidad de nitrdgeno mineral en el sueloe@r et al., 1995, Mueller et al., 1998,
Vanlauwe et al., 1996). El incremento de la comeemn de nitrégeno en el material en
descomposicion se debe a la colonizacion por ladsa microbiana de la superficie del residuo
y de su interior (Murakami et al., 1990, Tun, Kimu2000), que produce un muy marcado
incremento del nitrégeno microbiano en el residdmh{em et al., 1999, Bending, Turner 1999,
Singh et al., 2006). Esta biomasa que se forma ti@a relacion C/N aproximada de 8 y para la
sintesis celular utiliza nitrégeno del material eted) y, cuando este es escaso, del suelo (Parton
et al., 1993). Paralelamente a este proceso puedegirse también sintesis de biomasa en el
suelo adyacente a los trozos de material, lo g@wa k& inmovilizacion de nitrégeno en la matriz
del suelo (Gaillard et al., 1999, Moritsuka et 2004, Trinsoutrot et al., 2000a). El proceso de
sintesis microbiana debe haberse producido en &isriales de trigo y maiz al avanzar la
descomposicion, lo que hizo aumentar su concegtrai® nitrégeno, pero no tuvo efecto en la
disponibilidad de nitrégeno para los cultivos.

La mayor humedad de los residuos cuando son adteren comparacion a cuando son
dejados sobre la superficie del suelo (Christed€86, Lopez et al., 2003, Summerell, Burges
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1989), y el menor contacto con el suelo que detexrana mas lenta colonizaciébn microbiana
de los residuos en superficie (Henriksen, Breladd@R), hacen que la descomposicion sea mas
rapida bajo sistemas de labranza con incorporag@nesiduos. A la vez, se aceleran los
procesos de inmovilizacibn-mineralizacion cuanda Iesiduos son enterrados por la
magquinaria, acortandose el periodo de inmovilizacidando existe y siendo necesario menos
tiempo para que se produzca liberacion de nitrog€hastensen, 1986, Lachnicht et al., 2004,
Lupwayi et al., 2006). Con periodos de barbechéopgados, de dos o tres meses a mas, esto
lleva a una mas alta disponibilidad de nitrdgenmerdl en manejos con incorporacion de
residuos (Alvarez, Steinbach 2009). En este exm#rimla descomposicion mas rapida de los
residuos enterrados y la también mas rapida likierade su nitrégeno llevé a encontrar
mayores niveles de nitrdgeno mineral bajo labrazrearado de disco que bajo siembra directa
(Capitulo 7). Similares resultados se han reportaoexperimentos realizados en el este
humedo de la Region Pampeana (Alvarez, Alvarez,020varez et al., 1991, 2008,
Santanatoglia et al.,, 1989), donde se ha determimpe la mayor humedad del residuo
enterrado es la causa de su més alta velocidacestmmposicion en relacion a materiales
dejados sobre la superficie del suelo (Sanchelz, et988). En estos experimentos la velocidad
de descomposicion de los residuos (Alvarez et @911 Santanatoglia et al., 1989) y de
liberacion de nitrégeno (Alvarez, Alvarez, 2000v#ez et al. 2008,) fue entre 2 y 4 veces
mayor a la observada aqui en la Region Semiarglatribuible dicha diferencia a los mayores
niveles de humedad que se producen generalmentéaegb de todo el afio en los suelos del
Oeste Pampeano en relacion al este de la regidargyd, 2006).
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CAPITULO 6: BALANCE DE CARBONO
Introduccion

La calidad del suelo es una propiedad que depeedsu productividad y de la
capacidad de actuar como filtro, eliminando contemies biol6gicos o quimicos peligrosos
para el hombre (Andrews et al., 2004, Karlen e28l01, Wander et al., 2002). En la evaluacién
de la calidad se han usado como variables indasg{rendimiento o la produccion de biomasa
de los cultivos y numerosas propiedades edéficdmirthe et al., 2004, Olson et al., 1996,
Shukla et al., 2006). Dentro de éstas el conted&@lcarbono y nitrégeno organicos del suelo
han sido posiblemente los més usados (Carter, Z04ld| et al., 2003, Govaerts et al., 2006).
Esto se debe a la facilidad de su determinacigogsible impacto de la materia organica sobre
la productividad (Bauer, Black 1994, Mitchell, Bntt998, Sanchez et al., 2004) y a que la
misma funciona como fuente de carbono y energlparmicroorganismos descomponedores,
estando relacionado su nivel con la biomasa miar@biy la actividad biologica del suelo
(Brejda et al., 2000, Gregorich et al., 1994, Hayf@egurtha 1999).

Debido a la dificultad en poder establecer camls#osla cantidad de carbono y
nitrégeno en la materia organica en periodos dmptie cortos se realizan generalmente
experimentos de muchos afios de duracion para pedirar el impacto de diferentes sistemas
de manejo sobre la evolucién de los pooles orgardebsuelo (Capitulo 1). Cominmente estos
experimentos duran entre 20 y 100 afios (Huggiak,et1998, Malhi et al., 2003, McGill et al.,
1986), siendo en algunos casos duraciones cereat@s 5-10 afios suficientes para poder
detectar cambios de los contenidos de carbonosdeukelos (Grignani et al., 2007, Kong et al.,
2005, Sherrod et al., 2003). En general existerea@ion lineal entre los aportes de carbono de
los residuos al suelo y su nivel de carbono orgéaiel cambio en ese nivel (Kanchikerimath,
Singh 2001, Majumder et al., 2007, Robinson et1896). Consecuentemente, manejos que
incrementan el retorno de residuos llevan a incréosedel contenido de carbono edéfico
(Campbell et al., 1991, 2005, Russell et al., 20BSjos cambios en los contenidos de carbono
de los suelos son mas faciles de detectar en spelyes en carbono que en suelos con altos
niveles (Alvarez, 2006).

Las dificultades indicadas para establecer lecdién de los cambios del contenido de
carbono de los suelos son superadas por el batencarbono, que permite estimar los efectos
del manejo sobre el carbono en periodos cortoeohpo, incluso menores a un afio, dando a la
vez un panorama de los efectos del manejo sobrféujos de carbono del agrosistema, lo que
lleva también al entendimiento del funcionamiergdad mismos (Capitulo 1).

Materiales y métodos

El balance de carbono del suelo fue calculado clandiferencia entre el ingreso de
carbono al suelo producido por aporte de resideosodecha y raices de los cultivos y el flujo
estimado de carbono como &&nitido hacia la atmosfera a partir de la descomjwsde los
residuos vegetales y la mineralizacion de la materganica. Los egresos de carbono
acumulados se calcularon a partir de los BLUPsadigiCapitulo 4). Los resultados de los
balances se testearon utilizando un modelo de imaon efectos fijos de tratamientos de
labranza y la estructura de covarianza espaciBR{2C MIXED.

Se tomaron muestras de suelo para determinar tmksstde carbono orgénico
acumulados bajo cada sistema de labranza. Anuamemntre julio de 2000 y agosto de 2003
fueron tomadas seis muestras de suelo por subpacda capa superior del suelo a intervalos
de 5 cm hasta 25 cm de profundidad. Se determinéada capa la densidad aparente con
cilindros de acero de 250 &nL.as muestras fueron secadas, tamizadas por ndallass mm y
se determind carbono organico por combustién hdmedarioxido de cromo (Amato 1983).
Esta técnica no requiere el uso de coeficientesxidacion como el método tradicional de
Walkley-Black y era aplicable al suelo del experitoeya que en el estrato superficial no
contenia carbonatos que podrian interferir conréssiltados de la misma. Los resultados de
concentracion de carbono se transformaron a mésaando la densidad aparente del suelo.
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Los contenidos de carbono en el suelo se analizamando un modelo mixto con estructura de
covarianza espacial con PROC MIXED. Los efectoslanodelo fueron el sistema de labranza,
momento de muestreo y profundidad del suelo anidedéro de momento de muestreo. Las
diferencias entre sistemas de labranza a las gmefundidades muestreadas se testearon
usando contrastes lineares, con los grados dédibeorregidos segun Kenward, Roger (1997).

Resultados

El balance de carbono del suelo fue negativo siseima manejado con arado de disco
y cercano a cero bajo siembra directa (Figura EHte resultado fue consecuencia,
principalmente, de diferencias en la entrada deocar al suelo entre los dos tratamientos y no a
cambios importantes en la emisién de,CRientras que bajo los dos sistemas de manejo se
emitieron a la atmésfera algo mas de 4 Mg C &@o', las entradas fueron un 30 % mayores
bajo siembra directa en relacion al tratamientolabranza (dif. Sig P = 0.05). Esta diferencia
determind los cambios en el balance de carbonarideirel periodo de la experiencia el suelo
labrado perdié carbono marcadamente mientras goeskEmbra directa este deterioro no se
produjo.

Balance siembra directa: + 0.01 Mg C ha™! afio! Balance arado de disco: - 1.25 Mg C ha™ afio™

C-cultivo

Figura 14. Balance de carbono anualizado bajo idtentas de labranza durante el periodo de
determinacion de flujos de carbono. Los recuadmbslizan pooles y los nimeros sobre las
flechas flujos de carbono entre pooles (Mg'tadic").

No se detectaron diferencias significativas emlacentracion de carbono orgénico del
suelo entre el inicio y el final del periodo de mo#&ih de la emision de GOPromediando los
resultados de los muestreos se observé que ldbdgtm de la concentracidn de carbono estaba
marcadamente estratificada bajo siembra directeaym&s o menos constante bajo arado de
disco hasta los 15 cm de profundidad, decreciengartir de esa profundidad en ambos
tratamientos (Figura 15). Existieron diferenciamgicativas entre tratamientos de labranza en
la concentracion de carbono en los tres estratqeerisnes del suelo muestreados,
desapareciendo las mismas mas abajo.
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Figura 15. Concentracion de carbono organico emidmnde la profundidad. Se presentan
valores promedios de los muestreos realizados 28G@ y 2003, los que se han asignado a la
profundidad media de cada estrato de suelo mudstr&®: siembra directa, AD: labranza con
arado de disco. Las barras representan el errédndsst™* diferencias significativas entre los
tratamientos (P = 0.01).

La densidad aparente del suelo no mostré una V@miagestacional definida, no
presentando tampoco diferencias significativaseefégchas de muestreo. Como promedio de
esas fechas solamente se detectdé una densidadtapearés alta en el estrato 0-5 cm bajo
siembra directa que bajo el manejo con labranmadi$érencias en las capas mas profundas
(Figura 16). Cuando se integraron los datos deidiethaparente para estimar la densidad media
del estrato 0 a 25 cm, no se encontraron difergraritre siembra directa (1.22 Mg’ny arado
de disco (1.19 Mg ).
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Densidad aparente (Mg m '3)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0 T T T 1

H
o
T

Profundidad (cm)
H
al

20 F

25 +

Figura 16. Densidad aparente del suelo en funcétadprofundidad. Se presentan valores
promedios de los muestreos realizados entre 20@008, los que se han asignado a la
profundidad media de cada estrato de suelo mudstr&®: siembra directa, AD: labranza con
arado de disco. Las barras representan el erréndsst** diferencias significativas entre los
tratamientos (P = 0.05).

Como consecuencia de la falta de diferencias ecofeentracion de carbono y la
densidad aparente del suelo entre fechas de moestrese detectaron cambios significativos
del contenido de carbono del suelo entre las thstifechas. Comparando sistemas de labranza
se detect6 mayor masa de carbono orgénico en lel bap siembra directa hasta 15 cm de
profundidad, siendo los contenidos por debajo de lamite semejantes (P = 0.05) entre
tratamientos (Figura 17). El total de carbono oigarecuestrado en el estrato de 0 a 25 cm fue
32.3 Mg C hd bajo siembra directa, significativamente mayor(@.05) a los 26.9 Mg C Ha
secuestrados bajo labranza con arado de discoxpigar la cantidad de carbono secuestrada
en el suelo para una masa equivalente del misme értamientos, no se afectaron los
resultados de las comparaciones respecto de lagadses a profundidad fija debido a la
similitud de las densidades aparentes de los dtsnrentos.
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Figura 17. Distribucién de la masa de carbono acgaen funcion de la profundidad. Se
presentan valores promedios de los muestreos adakzentre 2000 y 2003, los que se han
asignado a la profundidad media de cada estrasn@&le muestreado. SD: siembra directa, AD:
labranza con arado de disco. Las barras represegitaarror estandar.** diferencias
significativas entre los tratamientos (P = 0.05).

Discusion

En el experimento, realizado en la Region SenmadPidmpeana, se produjeron balances
de carbono neutros o negativos, cuyas diferenciasBibuibles a cambios en la humedad del
suelo inducidos por el sistema de labranza, quetaaf® marcadamente la produccion de
biomasa de los cultivos y, consecuentemente, logegpde residuos al suelo. Las pérdidas de
carbono como CPOno fueron casi afectadas. Esto muestra que ewonegisemiaridas es
esperable un efecto positivo de introducir sienttiracta en comparacion a sistemas de manejo
con labranzas en lo relativo al balance de carlg@iosuelo. En otros agrosistemas se han
reportado en general balances negativos de carkamo, en climas frios (McGinn, Akinremi
2001, Pomazkina et al., 1999) como templados f{iasker, Lal 2000, Koizumi et al., 1993),
con pérdidas anuales del orden de 0.4 a 4.0 t'Gafi@". En algunos casos, sin embargo, los
balances han sido practicamente neutros con pérdidaorden de 0.02-0.03 t C hafic*
(Buyanovsky et al., 1987, Duiker, Lal 2000). Eneste de la Regibn Pampeana, bajo un
régimen climético templado-célido y precipitacioresuales cercanas a 1000 mm, se han
establecido balances negativos de carbono de @ssshajo la rotacion trigo-soja de segunda
independientemente del sistema de labranza (Alvered., 1995b, 1998b). Las pérdidas de
carbono registradas en estos casos varian entdetiOyhd afio', no difiriendo entre sistemas
manejados bajo siembra directa o con diferentesalidadles de labranza que implican la
remocion del suelo. Tampoco se detecté en esosiegueos diferencias en los contenidos de
humedad del suelo, en los aportes de carbono dedmkios entre tratamientos de labranza o en
las pérdidas de carbono del suelo coma.CO

El error de integracion maximo en las estimaciodes emision de C-COdel
experimento de la tesis se estimé en +- 4 % (0.06ha" a'). Esta estimacion surgid de
acumular el error porcentual probable de cada ntsdide respiracion, considerando un
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desfasaje en la determinacion volumétrica del G-@& 1 % (0.1 ml cada 10 ml para una
concentracién de HCI de 0.5 N usado en la titulgcikste error de integracion afectaria
levemente los balances de carbono calculados.

La revision de resultados de numerosos experiraetgdarga duracion a nivel global,
realizados mayoritariamente en ambientes templadtergplado-frios, ha indicado una
velocidad media de secuestro de carbono bajo séemlibecta en relacion a manejos con
labranza de entre 0.3 y 0.5 t C*r&fid", con niveles de acumulacion total de 3 a 12 t €dla
llegar al equilibrio (Alvarez 2005a, West, Post 2PDEstos incrementos representan entre un 10
y un 16 % de aumento del contenido de carbonodtiedte labrado del suelo. El incremento de
contenido de carbono es mas importante en suelosbap contenido inicial de carbono
tendiendo a decrecer en suelos ricos en materémioay (Franzluebers 2005, VandenBygaart et
al.,, 2003). En regiones templado-calidas (Chanlet2803, Steinbach, Alvarez 2006) y
tropicales (Six et al., 2002) los incrementos mediescriptos son menores, promediando 2-3 t
C ha'. En nuestro experimento la cantidad de carborel estrato 0-25 cm del suelo era 5.4t C
ha® superior bajo siembra directa que bajo arado deogdirepresentando un incremento
porcentual del 20 %. Este valor es mayor a losmentos medios reportados previamente y
esta en concordancia con resultados de una reuigiG@xperimentos realizados en la Region
Pampeana que muestra mayores diferencias poraesiterallos contenidos de carbono de los
suelos del Oeste Pampeano, pobres en carbononuelds del este, ricos en carbono, como
consecuencia de adoptar siembra directa en costcifpo a sistemas con labranza (Steinbach,
Alvarez, 2006). En suelos pampeanos con alto mieeiateria organica son esperables bajo
siembra directa aumentos del orden del 5 % enil@das de carbono, pasando estos aumentos
a un 20 % en suelos pobres en materia organica.

Se comenzg a trabajar en el experimento de laksarizando el mismo tenia unos dos
afos de instalado y se trabajo en el mismo tres afés. Consecuentemente, al finalizar las
determinaciones el ensayo tenia cinco afios deidard&omo era esperable, la variabilidad no
permitio detectar diferencias significativas entnementos de muestreos en el contenido de
carbono del suelo en el corto periodo de evaluai#?2000 a 2003, aunque a través del balance
de carbono se pudo establecer diferencias en lEmitia del carbono entre tratamientos de
labranza. Durante los tres afios de trabajo la atitéa en el balance de carbono entre
tratamientos fue 1.26 t C haafio'. La diferencia de stock de carbono en el suelp @ra
finalizar el experimento respecto del momento &5 afios), 5.4 t Haen el estrato 0-25 cm.
Este valor es parecido a 6.3 t C*hgue surge de la acumulacién de la diferencialaua!
balance de carbono entre tratamientos. Si biemdlmses no coinciden totalmente se parecen, a
pesar que los cultivos sembrados los primeros dass dueron distintos a los usados
posteriormente. Esto indica que hay concordandiee ext cambio del stock de carbono entre
tratamientos registrado al final del experiment palance de carbono estimado.

La estratificacion de la materia organica en fanale la profundidad del suelo, como
se produjo en el experimento de la Region Semiaekdaun fendmeno generalizado bajo
manejos de siembra directa en comparacion a mamejodabranzas. Se ha reportado en
ambientes frios (Deen, Kataky 2003, McConkey et 2003, Kay, VandenBygaart 2002),
templados (Hooker et al., 2005, Piovanelli et2006, Puget, Lal 2005) y tropicales (Jantalia et
al., 2007, Sotomayor-Ramirez et al., 2006, Zotiaetlal., 2007), y bajo escenarios humedos
(Koch, Stockfisch 2006, Metay et al., 2007, Wrighgns 2005a) o semiaridos (Godsey et al.,
2007, Thomas et al., 2007, Wright et al., 2007).l&Esonsecuencia del aporte diferencial de
carbono de los residuos de los cultivos a difeeemefundidades en suelos que no son
removidos por implementos de labranza. En éstgspiimeros centimetros del perfil reciben
mucho mas aporte de carbono que los estratosdrder{Duiker, Lal 1999, Eynard et al., 2005,
Staricka et al., 1991). Las diferencias en los exidbs de carbono organico entre sistemas de
labranza se producen principalmente en los prim&bd8 cm del suelo tendiendo a igualarse
mas abajo (Chan et al., 2003, Denef et al., 200dgiWy Hons 2005a). Estos incrementos
corresponden a formas labiles de la materia orgaromo la fraccion particulada, fisicamente
protegida dentro de los agregados (Denef et @.7,2@ikha, Rice 2004, Oorts et al., 2007 a), la
fraccion liviana (Alvarez et al., 1998b, Murageadt 2007, Son et al., 2003) y la biomasa
microbiana (Alvarez et al., 1995a, Minoshima et @006, Wright et al., 2005). En el
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experimento de la tesis fueron significativas lésrencias entre tratamientos de labranza en los
contenidos de carbono organico hasta 15 cm derplinfad. Hasta esta profundidad llegaba la
accion del arado de disco en el tratamiento conoc@&n, mezclando el suelo y
homogeneizando su concentracién de carbono. Aastensidad aparente del suelo algo mayor
en los primeros 5 cm del perfil bajo siembra daetas diferencias en concentracion de carbono
se incrementaron al considerar la masa de carlEmestrada en el suelo.
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CAPITULO 7: BALANCE DE NITROGENO
Introduccion

El balance de masas permite modelizar el funciter@m de un agrosistema y
comprender su funcionamiento (Meisinger, 1984).deygantearse a nivel de sitio (Meisinger
1984) o regional (Kimura, Hatano 2007) y, a pesa las incertidumbres en las estimaciones
pueden hacer que los balances no cierren en algasos (Brye et al., 2003), ha permitido,
incluso, comprender el funcionamiento de agroetarsias a nivel cuasicontinental (Janzen et
al., 2003).

En su forma mas sencilla el balance puede plageanmo la diferencia entre entradas
y salidas de nutrientes a un sistema, permitiendesultado estimar si el sistema gana o pierde
nutrientes, tanto en el nivel local (Saleque et2404) como regional (Lesschen et al., 2007,
Sheldrick et al., 2002, 2003). Cuando se evaluambitn los procesos de reciclado internos del
sistema el balance ademas lleva a una comprensiéa flincionamiento (Janzen et al., 2003).

Una de las aplicaciones agronémicas mas impogaigkbalance de nitrdgeno ha sido
la estimacion de las dosis de fertilizante nitr@ggna aplicar en cultivos graminoides como
trigo y maiz (Makowski et al., 1999, Osmond et 40992, Vanotti, Bundy 1994). Se ha
empleado también para estimar los flujos de nitmogie salida de sistemas en los que es dificil
su determinacién directa, sean ellos gaseosos ZKreteal., 2003) como por lixiviacion (Lord et
al., 2002 Sieling, Kage 2006). También ha resulia herramienta muy util en la estimacion
de flujos de ciclado interno de nitrogeno como limeralizacion desde la materia organica
(Delphin, 2000, Salmeron Miranda et al., 2007, Yalmet al., 1998).

En la Region Pampeana se han planteado balancesitrdgeno para estudiar
agrosistemas de zonas humedas, habiéndose estralades de mineralizacion de nitrégeno en
cultivos de trigo (Alvarez et al., 2004, Gonzélenrithner et al., 1997) y maiz (Alvarez 2006).
También ha sido empleado en estas zonas para eg@rdidas de nitrogeno en cultivos de
maiz (Sainz Rozas et al., 2004) y pasturas (Barbieal., 2006) y para generar estrategias de
fertilizacidon de trigo (Alvarez 1999, Alvarez et,&004, Gonzalez Montaner et al., 1997), maiz
(Alvarez 1999) y girasol (Ruffo et al., 2003). A&mo, en las mismas zonas se han realizado
estimaciones de cambios introducidos por el mamgjolos pooles de nitrogeno de los
agrosistemas bajo trigo (Abril et al., 2007). Enpltarcion semiarida de la region no se han
planteado balances de nitrégeno hasta el momemtsge rcuenta con estimaciones de la
capacidad de los suelos de mineralizar nitrégeno.

Materiales y métodos

Se realizé un seguimiento del contenido de nitrogesmo nitratos del suelo en cada
fecha en que se determiné emisién de, @&erminando la concentracion de nitratos hasta 60
cm de profundidad en capas de 20 cm. Para ellomsarbn muestras en tres sitios dentro de
cada subparcela que se compusieron. Las muesg&ssadr fueron llevadas al laboratorio,
molidas y homogeneizadas en humedo y se deterniiraios por colorimetria usando acido
cromotropico (West, Ramachandran 1966).

En las muestras de material vegetal de parte aera&es, cosechadas para evaluar
produccion de biomasa y aporte de carbono de ltisazial suelo (Capitulo 3), se determind
contenido de nitrégeno por Kjeldahl (Bremner 199@)absorcion de nitrogeno por los cultivos
se calculé como el producto de la masa de cadaamenge (grano, rastrojo y raices) afectada
por su concentracion de nitrdgeno. Se estimé lzodeposicidn de nitrdgeno de la misma
manera que se hizo para carbono (Capitulo 3).

El balance de nitrégeno a nivel suelo durante idlexde maiz y trigo se calculé como
la diferencia entre las entradas de nitr6geno @udilifacion menos las salidas por cosecha de
grano. El balance de nitrégeno a nivel del poolamh (Capitulo 1) se calculé para esos
cultivos con el fin de estimar la mineralizacionaagmte aplicando la siguiente expresion
(Alvarez et al., 2004):
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N min. neta ap. = (N absorbido + N residual) — ¢dmbra + N fertilizacibn + N
descomposicién)

Donde:

N min. neta ap. = nitrégeno de la mineralizaci@anaparente desde el humus (nitrégeno
mineralizado menos las pérdidas por volatilizaciétesnitrificacion y
lixiviacion).

N absorbido = nitrégeno absorbido en biomasa deogrrastrojo, raices y rhizodeposicion.

N residual = nitrégeno de nitratos residual a ceaec

N siembra = nitrégeno de nitratos a la siembra.

N fertilizacion = nitrdgeno aportado por fertilizén.

N descomposicion = nitrégeno liberado durante lacdmposicion de los residuos de los
cultivos antecesores.

Para estimar la descomposicién de nitrogeno sendiete la masa de residuos de los
cultivos antecesores al inicio de los ciclos dezmafrigo y su contenido de nitrégeno y se
estimé la velocidad de liberacion desde ellos usalab modelos de descomposicion
presentados en el Capitulo 5. Se asumié que un %k % diferencia entre nitrégeno en
residuos superficiales entre siembra y cosecha BQ®o de esa diferencia para residuos
enterrados era liberada al suelo durante la deszsioipn, siendo el resto inmovilizado en la
biomasa microbiana (Parton et al., 1993).

En las mismas fechas en que se muestreo el sugl@giimar su stock de carbono se
estimo el stock de nitrégeno en estratos de 5 @tahas 25 cm de profundidad y en estratos de
25 cm hasta el metro de profundidad. Las concdntras de nitrogeno determinadas por el
método Kjeldahl (Bremner 1996), afectadas por laax@e suelo en cada estrato, obtenidas de
determinaciones de densidad aparente realizada® cxendescribié en el Capitulo 6,
permitieron estimar masa de nitrégeno acumulada.

Se realizaron pruebas de mineralizacion en labdoatessando muestras de suelo
provenientes de capas de 25 cm hasta el 1 m denglidad. Muestras de 150 g de suelo seco al
aire, molido y tamizado por 2 mm, a las que ses#&® casi totalmente los residuos vegetales,
se incubaron 15 dias a 30 °C y capacidad de cafhpoicio y al final de las incubaciones se
determind nitrégeno de amonio y nitrapas arrastre de vapor (Mulvaney, 1996) para estienar
capacidad de cada estrato de suelo de mineralibargeno desde la materia organica
humificada (porcentaje de nitrdgeno mineraliza@apre la base de la mineralizacion aparente
estimada por balance, la cantidad de nitrégenonaxgéacumulado por estrato de suelo y la
capacidad de cada estrato de mineralizar nitrégenestimd un coeficiente de mineralizacion
de nitrégeno del humus para cada estrato. Paraeejpoorrated la mineralizacion aparente entre
los estratos de suelo en funcion de la masa degeitio que cada una podria mineralizar (masa
de nitrégeno del humus x capacidad de mineralimjcidas masas prorrateadas de nitrégeno
mineralizado, expresadas como fraccibn de las madas nitrégeno en el humus,
correspondieron a los coeficientes de mineralizacio

Los efectos de los tratamientos sobre los nivetesittatos en el suelo se probaron
usando la misma metodologia aplicada para testedwuinedad del suelo (Capitulo 3), la
temperatura y las emisiones de gOapitulo 4). Las masas de nitrogeno absorbidadgsor
cultivos y las diferencias entre los ingresos yesgs de nitrégeno entre sistemas de labranza se
probaron por medio de un modelo de una via cornafdijos de tratamientos y la estructura de
covarianza espacial de PROC MIXED, de la misma msargue se hizo para testear
acumulacion de carbono en biomasa (Capitulo 3).

Resultados

La evolucion del contenido de nitratos en el suedstrd una tendencia similar a la del
contenido de agua con niveles mas altos durantestkgzas iniciales del desarrollo de los
cultivos, que luego disminuyeron con el avance aledtacion de crecimiento (Figura 18).
Fueron detectadas diferencias significativas dogdratamientos de labranza en 16 fechas de
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muestreo, siendo en 14 de ellas mayor el nivelitWatos en el suelo labrado que bajo siembra
directa. Las mayores diferencias en el contenidaitiégeno se produjeron durante las fases
iniciales de los cultivos de trigo y maiz, luego ldeaplicacién de fertilizantes nitrogenados,
cuando bajo arado de disco casi se duplico el dizglitratos respecto de siembra directa.
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Figura 18. Evolucion de N de nitratos en funciénlae estaciones del afio. V, O, | y P son
verano, otofio, invierno y primavera respectivame@ieculos y linea llena corresponden a

siembra directa y circulos vacios con linea pumteathbranza con arado de disco. Los ciclos
de los cultivos estan indicados por flechas hoteles. Las barras verticales representan el
error estandarte. Los asteriscos corresponden feadecon diferencias significativas entre

tratamientos (P = 0.05).

Tabla 5. Nitrégeno adsorbido por los cultivos bdgs sistemas de labranza. AD = arado de
disco, SD = siembra directa. Datos seguidos panitama letra dentro de cada columna no
difieren significativamente (P = 0.05) entre sistsrde labranza para cada cultivo.

Cultivoy afio  Sistema de Rastrojo Raices+rizodeposicion Grano
labranza (kg ha™)

Avena+vicia AD 229 a 139 a 35.0a
2000 SD 353 b 213 b 54.3b
Maiz AD 66.7 a 58.1 a 81l.1 a
2001/02 SD 75.1 b 75.0 b 117 b
Trigo AD 48.4 a 7.8 a 64.1 a
2002 SD 455 a 9.2 a 66.9 a
Avena AD 52.8 a 70a -

2003 SD 81.7 b 98 b -

Total AD 190 a 86.8 a 180 a

SD 238 b 115 b 238 b
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La cantidad de nitrdgeno absorbida por los cultiuesmayor bajo siembra directa que
bajo arado de disco para casi todos los cultivos detacion (Tabla 5). Solamente en trigo no
hubo diferencias entre tratamientos. Esto determimdla extraccion de nitrégeno del suelo por
cosecha de granos fuera 48 kg N haayor bajo siembra directa en los tres afios dacihur de
la misma.

El balance de nitrégeno fue negativo bajo losgistemas de labranza para los cultivos
de maiz y trigo (Tabla 6). En maiz el balance fis megativo bajo siembra directa que bajo
arado de disco, no existiendo diferencias enttartigntos en el caso de trigo. Las pérdidas de
nitrdgeno fueron en promedio unas 3 veces mayanan que en trigo.

Tabla 6. Balance de nitrdgeno del suelo para ltis/os de trigo y maiz. AD = arado de disco,
SD = siembra directa. Datos seguidos por la mistra dentro de cada columna no difieren
significativamente (P = 0.05) entre sistemas dealata para cada cultivo.

Cultivo y afio  Sistema de Entradas Salidas Balance
labranza (kg ha™)

Maiz AD 44 81.1 -37.1a

2001/02 SD 44 117 -73.0b

Trigo AD 50 64.1 -141a

2002 SD 50 66.9 -169a

No se detectaron cambios significativos en el stiekitrogeno organico entre fechas
de muestreo por lo que se promediaron los resdtédeigura 19). En los primeros 10 cm de
profundidad se detectaron niveles de nitrdgeno mesybajo siembra directa desapareciendo
esas diferencias mas abajo. El contenido de eitdgrgénico en el estrato de 0 a 25 cm fue de
3.5 Mg N h& bajo siembra directa y 3.1 Mg N hhaajo arado de disco, no siendo la diferencia
significativa. Respecto de la situacion inicial dedperimento, en 1998, no se detectaron
cambios significativos de los stocks de nitrogerdas suelos en ninguno de los sitemas de
labranza al final de la experiencia.
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Nitrégeno organico (kg ha ™)
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Figura 19. Distribucién del nitrégeno organico endién de la profundidad del suelo. SD =
siembra directa, AD = arado de disco. Las barrpeesentan el error estandar ** diferencias
significativas entre los tratamientos (P = 0.01).

Se detectaron diferencias significativas (P = 0.8B)las cantidades de nitrégeno
liberadas desde los residuos en descomposicite gatamientos de labranza durante el ciclo
de maiz aunque la magnitud de esas diferenciasi¢ate importancia agronémica. Durante el
ciclo del cultivo se liberé al suelo 7.3 kg N'haajo siembra directa y 2.6 kg N*hhajo arado
de disco. Para trigo los valores fueron de 15 kpaNl'y 12 kg N h& respectivamente, no
difiriendo significativamente.

La mineralizacion aparente estimada por el baldecamasas fue mayor (P = 0.05) bajo
siembra directa que en el tratamiento con araddist® durante el ciclo de maiz (Figura 20).
Por el contrario, en trigo no se detectaron difeieensignificativas en la mineralizaciéon entre
sistemas de labranza, siendo la cantidad de nitcdg@neralizada desde el humus unas tres
veces menor que para maiz (Figura 21).
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Las reservas organicas en conjunto (residuos yriaaieganica humificada) liberaron
una masa de nitrégeno equivalente al 43-62 % di&l de nitrégeno disponible para el maiz y
38 % del disponible para trigo. Sumando el nitr@gerineral del suelo a la siembra se estimé
un aporte de nitrégeno del suelo de 81-85 % en m&? % en trigo. La fertilizacion en
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consecuencia represento una fuente de nitrégemdgmcultivos de mucha menor importancia
que el suelo. Para maiz bajo siembra directa latéusuelo fue mas importante que en el
tratamiento con labranza.

En el perfil del suelo el nitrbgeno organico y s@sa de mineralizacion estaban
estratificados, estando consecuentemente el pmdietambos, la capacidad del suelo de
mineralizar nitrégeno, mucho mas estratificado yag22). De la capacidad total de mineralizar
nitrogeno del suelo en el estrato 0-25 cm se gbaara 63 % del nitrdgeno, en el estrato 25-50
cmun 16 %y en el estrato 50-100 cm un 20 %.

N organico (kg ha ™) N mineralizado (%) N mineralizado (kg ha ™)
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Figura 22. Distribucién de la masa de nitrogencoigp en el perfil del suelo del experimento

(subfigura izquierda), su tasa de mineralizacidrc@utual determinada en un test de laboratorio
expresada como porcentaje del nitrdgeno organicenalizado en 15 dias (subfigura central) y
producto de la masa de nitrégeno por su tasa deratizecion para cada estrato de profundidad

considerado (subfigura derecha). Los resultadosesgromedio de los dos tratamientos de
labranza.

En funcion de las masas de nitrégeno organico aadas en esos estratos y la
cantidad de nitrégeno mineralizada a campo, calayr balance, se estimaron coeficientes de
mineralizacion del nitrogeno de la materia orgamea tratamiento de labranza, cultivo y
profundidad (Tabla 7). Para el total de nitr6geno e estrato 0-100 cm del suelo la
mineralizacion fue del 1.3 a 2.2 % bajo maiz y@6!% bajo trigo.

Tabla 7. Coeficientes de mineralizacion del nitrigerganico del suelo para distintos estratos
de profundidad, cultivos y sistemas de labranza=Si2mbra directa, AD = arado de disco.

Profundidad Coef. mineralizacion (%)
(cm) SD maiz AD maiz SD trigo AD trigo
0-25 3.11 2.01 0.90 1.06
25-50 191 1.09 0.55 0.57
50-75 1.25 0.72 0.36 0.38

75-100 1.25 0.72 0.36 0.38
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Discusion

En nuestro experimento, la evolucion del contexiglmitratos del suelo fue similar a la
del nivel de humedad, con marcadas caidas de atelsds mediados a fines de los ciclos de los
cultivos. La variacién estacional del nivel de dgteno mineral estuvo marcada por un proceso
de acumulacion durante los barbechos y una disminyzosterior a causa de la absorcion
vegetal, siendo esta evolucion estacional simigo lbbs dos tratamientos de labranza. El nivel
de nitrdgeno mineral en el suelo bajo escenariasodaplicacion de fertilizantes es el resultado
de la diferencia entre la mineralizacion de nitrigalesde el humus y la liberacion por
descomposicion de residuos por un lado, y la alisone la vegetacion y las pérdidas por el
otro. ComUnmente, en suelos cultivados, el contedigl nitratos en el suelo se incrementa
durante el periodo de barbecho, en el cual elgatré que se mineraliza no es absorbido por
falta de vegetacion, para luego decrecer rapidarauriante la fase de crecimiento y absorcion
exponencial del cultivo. Esta evolucion ha sidaai@ente observada en suelos de la porcion
humeda de la Region Pampeana cultivados con maen{@ro et al., 1984, Giambiagi et al.,
1970) y trigo (Bonel et al., 1972, Giambiagi 1969).

La temperatura del suelo (Sierra 1997, 2002), sueldad (De Neve, Hofman 2002,
Sierra et al., 2001) y la interaccion entre ami@&mn€alves, Carlyle 1994) regulan los procesos
de mineralizacién y descomposicion que liberanégé@no. En suelos no cultivados de
ambientes semiaridos de la Region Chaquefia la@golde la mineralizacion a lo largo del
afo sigue la tendencia de la humedad edéfica,ipainegulador del proceso (Mazzarino et al.,
1991 a, b). En nuestro experimento los contenigo®ittdgeno mineral eran mayores en el
tratamiento con labranza que bajo siembra directaante las etapas finales de los barbechos y
las iniciales de los cultivos de maiz, trigo y aveara maiz la temperatura del suelo era mayor
bajo arado de disco pero no hubo diferencias enttos cultivos. Contrariamente, la humedad
era mayor en todos los casos bajo siembra dirAatatos efectos contrapuestos, que dificultan
la interpretacion del impacto del sistema de lataasobre la mineralizacion, se suma el hecho
que la remocioén del suelo puede incrementar laciddd mineralizacion de nitrégeno desde la
materia organica humificada (Davies et al., 200dffrtHann et al., 1996, Stenger et al., 1995) y
la liberacion de nitrbgeno por descomposicién didums vegetales (Drinkwater et al., 2000).
La combinacion de los efectos de todos estos fextbetermind mayores niveles de nitratos a la
siembra de los cultivos bajo el tratamiento comdaba.

En nuestro experimento la mayor produccién de bsangel tratamiento de siembra
directa llevo a un mayor nivel de absorcion dedgino, a pesar que la disponibilidad inicial de
nitrégeno mineral para los cultivos era menor qago barado de disco, y a un mayor
rendimiento. En cultivos de gramineas generalmemiste una relacion estrecha entre la
biomasa de la planta y la cantidad de nitrogenorbida (Dobermann, Cassman 2002, van
Keulen, van Heemst 1982, Wit 1992). A su vez, t@mhéstan positivamente relacionados la
cantidad de nitrégeno absorbida y el rendimientogeano de estos cultivos (Dobermann,
Cassman 2002, van Keulen, van Heemst 1982, Osaki 4994). En el componente raices mas
rhizodeposicidén estimamos que un 28 % del totahdelgeno absorbido por el maiz y un 7 %
del absorbido por trigo se acumulé en madurez.sBsitores son diferentes a los reportados en
otros experimentos para maiz (Salmeron Miranda.,e2@07) y trigo (Alvarez et al., 2004) y
deben ser tomados con precaucion.

Balances de nitrégeno negativos se han estimadoedos de la porcion hiumeda de la
Region Pampeana bajo trigo, siendo mayores lagdaérde nitrégeno de los suelos en sistemas
manejados bajo siembra directa que en sistemasadadbr(Abril et al., 2007). Nosotros
estimamos balances negativos para maiz y trigndsiéambién mas negativas la diferencias
entre entradas y salidas de nitrdgeno bajo siedibzata que con labranza, lo que es atribuible
a los mayores rendimientos logrados en el primeo.c&in embargo, los balances estimados
deben tomarse con precauciéon pues varios de Is fintervinientes no han sido evaluados.
Los aportes por lluvia se han estimado para la dReBampeana en 0.13 kg N'hami® de
precipitacion (Alvarez, 2001). Esto representaria entrada adicional de unos 10 kg N' ha
durante el ciclo de maiz y 4 kg N halurante el de trigo. Por otro lado, pérdidas por
volatilizacion, desnitrificacion y lixiviacion pued tener magnitudes variables, que han sido
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estimadas en agrosistemas de la Pampa Humeda peza la Region Semiarida (Alvarez,
2006). En la porcién humeda de la Region Pampéamayision de experimentos en los que se
ha cuantificado dichas pérdidas indica que se @ielel suelo en promedio un 20 % del
nitrégeno mineral inicial en maiz y 10 % en trigdvarez, 2006). Esto representaria unos 15 kg
N ha' en maiz y 4 kg N haen trigo, asumiendo porcentajes similares par&édgion
Semiéarida. Dichas pérdidas se balancean posiblemeont las entradas por precipitacion
afectando poco los balances calculados.

Si bien los balances de nitrogeno estimados deifast ciclos de maiz y trigo fueron
negativos, esto no se tradujo en caidas signifasitile los niveles de nitrégeno organico del
suelo al comparar la situacién del inicio con lafital del experimento. Esto se debe a que no
se puede detectar en los stocks de nitrogeno diel sambios de la magnitud de los balances de
nitrégeno calculados. El mayor de estos flujosdae73 kg de N Hhafid' lo que representa un
2% del stock de nitrdgeno de los primeros 25 crrsdelo. Este cambio es menor que el error
experimental en las determinaciones de nitrégehmeor de los balances calculado fue de —
14 kg N hd siendo equivalente al 0.4 % del contenido de gétnd del suelo. Adicionalmente,
estos balances negativos estimados para maizoypogiblemente fueron compensados por un
balance positivo para avena+vicia, debido a laifija de nitrdgeno.

Como ocurri6 con el carbono, bajo siembra direata fmnayor en los primeros
centimetros del perfil el contenido de nitrégengamico del suelo que bajo arado de disco. Esto
ha sido observado en otros experimentos de latsgizech, Stockfisch 2006, Thomas et al.,
2007, Wright, Hons 2005b). Se acumulan principabmdormas labiles del nitrégeno en la
materia organica particulada (Oorts et al., 20@ra.et al., 1999, Wander, Bidart 2000), en la
fraccion liviana del suelo (Alvarez et al. 1998eeiko, et al., 2002) y en la biomasa microbiana
(Alvear et al., 2005, Feng, et al., 2003, Wrightakt 2005). En consecuencia, aumenta bajo
condiciones de laboratorio la capacidad de minsgeidn de nitrégeno de muestras
superficiales tomadas de suelos bajo siembra dimttrelacion a suelos labrados (Alvarez et
al., 1998a, El-Haris et al., 1983). Este fendmeneleorolario de la mayor mineralizacion que
se produce in situ en suelo labrado por efectadb@lirbio introducido por las labranzas, que
agota esas formas labiles de la materia orgénica.

La mineralizacion aparente estimada a campo udanaetodologia del balance es una
medida mas apropiada que la evaluacion de la nlizecedn neta real para estimar la
disponibilidad de nitrégeno para los cultivos, edtacorrelacionada con el rendimiento (Bendi,
Chand, 2007) y con la mineralizacion neta in sidelphin, 2000). Sin embargo, presenta la
limitacion de no poder discernir entre los procedesmineralizacion bruta, inmovilizacion
bruta y las pérdidas, dificultando el entendimiasiebfuncionamiento del sistema.

El impacto de la temperatura sobre la mineral@@acie nitrégeno hace que en verano
este proceso sea mas intenso que en invierno,opgud son esperables mayores niveles de
mineralizacion durante el ciclo de maiz que durahtde trigo. Valores medios similares de
mineralizacion aparente a los observados en nuegperimento se han reportado en redes
experimentales llevadas adelante en suelos ded#®dpdiimeda de la Region Pampeana, tanto
en maiz (Alvarez, 2007, Sainz Rozas et al., 200#4)octrigo (Alvarez et al., 2004, Gonzalez
Montaner et al., 1997). Esto se ha producido arppsalos niveles de materia organica de los
suelos de la Pampa Humeda donde se hicieron dgas@snes aproximadamente duplicaban
el nivel que tenia nuestro suelo.

El nivel de nitrdgeno mineral del suelo puede aciwomo regulador del proceso de
mineralizacion bruta. Mayores contenidos de nitnégenineral inhiben la mineralizacion
(Sierra 1992). Por otro lado, al incrementarseitebgeno mineral del suelo la mineralizacién
aparente, determinada aplicando el modelo de bmlatisminuye (Alvarez et al., 2004,
Gonzélez Montaner et al., 1997). Esto se ha detagoi que se debe a un incremento de los
procesos de inmovilizacion y, posiblemente tambi@ayores pérdidas (Engels, Kuhimann
1993, Blankenau et al., 2000, 2002). Como consetaate todos estos factores es esperable
obtener menores valores de mineralizacion apastrdeamentar el contenido de nitratos en el
suelo, como ocurre en nuestro experimento al camnfeamineralizacion entre el tratamiento de
siembra directa con el de arado de disco en maiel grimero habia menos nitratos en el suelo
a la siembra del cultivo y fue mayor la intensidia la mineralizacion. Sin embargo, una
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segunda causa podria también haber llevado a ol@stos resultados, la mayor produccion de
biomasa bajo siembra directa, que determiné unadéanmayor de nitrégeno, generando un
efecto de absorcién mas intensa, lo que se haladstpodria incentivar la mineralizacion
(Alvarez 2004). En trigo eran pequefias las difeesnen los niveles de nitratos a la siembra
entre tratamientos de labranza y la biomasa prdducdie similar entre ellos, lo que llevé a que
la mineralizacion no difiriera entre siembra dieegtarado de disco.

En el suelo de nuestro experimento la mineratirade nitrogeno fue intensa incluso
hasta 1 m de profundidad, a diferencia de lo reporen suelos més finos. Por debajo de 25 cm
se produjo un 37 % de la mineralizacion total deteada hasta el metro. Esto puede atribuirse
a que el suelo no tenia un horizonte arcilloso gpdudicial en el que se limitara severamente la
mineralizacion. La cantidad de materia organicdodesuelos decrece con la profundidad y se
incrementa su resistencia a la degradacion poruto disminuye la capacidad del suelo de
mineralizar nitrdgeno en capas mas profundas (Goehal., 1995). Este fendbmeno ha sido
evaluado en suelos de la Pampa Ondulada dondstiagos superficiales mineralizan mucho
mas carbono (Alvarez, 1999) y nitrégeno (Gianbi&galiev 1973) que los profundos. Se ha
estimado que un 85 % del nitrégeno que mineraliaarsuelos de esta regién se genera en el
horizonte A (0-30 cm) (Alvarez, 1999). La mineratimin de nitrgeno esta regulada no sélo
por la cantidad de nitrdgeno organico (Barrett,kBu2000, Connell et al., 1995) sino también
por la textura del suelo (Delin, Linden 2002). $8eias gruesos mineralizan mas nitrégeno
por estar la materia organica menos protegida adfcplas finas. En nuestro experimento es
esperable que todo el nitrégeno mineralizado, skl producido por las capas profundas del
suelo, estuviera disponible para los cultivos, gassaices de éstos exploran el perfil hasta un
metro de profundidad o mas abajo (Carcova et @Q2Dardanelli et al., 1997, Miralles et al.,
1997). La presencia de capas de tosca se coneietimitante para los cultivos cuando aparece
a profundidades menores a un metro (Sadras, Ca@igb). En nuestro experimento la tosca se
encontraba en promedio a un metro de profundidadimitando en general el crecimiento de
los cultivos.

Se han establecido coeficientes de mineralizad@2.4 % del nitrégeno del horizonte
A durante el ciclo de maiz y del 0.8 % duranteigbcde trigo en suelos finos del este de la
Region Pampeana (Alvarez 2006, 2007). Estos ceefies son usados para estimar la
mineralizacién de los suelos y los requerimientesfertilizacion por la metodologia del
balance, despreciando el posible aporte de nitdgenlos estratos profundos del perfil, muy
bajo en esos suelos. En el caso del suelo de auesperimento la mineralizacidén
subsuperficial no puede despreciarse pues apoaaamtidad significativa de nitrégeno a los
cultivos.
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CAPITULO 8. MODELIZACION EMPIRICA DE LA RESPIRACION
HETEROTROFICA

Introduccién

La modelizaciéon es una herramienta Util para aaalia relacién causa-efecto entre
diferentes variables, comprender el funcionamieletain sistema y hacer predicciones sobre su
fututo comportamiento (Haefner, 2005). Comunmente rhodelos cientificos se dividen en
empiricos o basados en procesos, siendo los psnaermaturaleza estadistica y los segundos
una representacion, con mayor o menor complejidadin sistema (Haefner, 2005, Jorgensen,
Bendoricchio, 2001). En los modelos empiricos satplan ajustes estadisticos entre variables,
sin profundizar en los posibles mecanismos quei@dplesas relaciones. Son faciles de
construir y de aplicar. Los modelos basados enggrscson conjuntos de ecuaciones empiricas
gue pretenden describir los principales proceswslugrados en el funcionamiento de un
sistema. Su construccion lleva generalmente muelios y en la aplicacion encuentran la
limitante, muchas veces, de obtener toda la infordmanecesaria para ejecutar la simulacién
del funcionamiento del sistema de interés.

Numerosos modelos basados en procesos se hamodadary empleado en la
simulacion de la dinamica de la materia organidasdelo (Shaffer et al., 2001), pudiéndose
citar como los mas usados el Century (Parton 189.3) y el RothC (Jenkinson, Rayner, 1977)
entre otros (Molina, Smith, 1998). Si bien se healizado estimaciones de flujos de carbono
como CQ emitidos por el suelo empleando algunos de esta®lio® a nivel regional o global
(Jenkinson et al., 1991, Levy et al., 2007) su meda sido validado a nivel de ecosistema.
Modelos desarrollados para simular la emisién de @€ suelo a nivel de sitio se han
desarrollado recientemente (Fang, Moncrieff, 1%@npanen et al., 2003) pero su uso se ha
restringido a ecosistemas naturales (MoncrieffgFd899, Pumpanen et al., 2003, Saiz et al.,
2007), no incluyendo rutinas para modelar la emisli® suelos labrados.

Por el contrario, varios modelos empiricos hap sielsarrollados para estimar el efecto
de factores ambientales sobre la emision de d&Dsuelo (Luo, Zhou, 2006). Muchos de ellos
han sido construidos para modelar los efectos tmperatura y el contenido de agua del suelo
(Capitulo 4), pero otros explican la emision tatal CQ (heterotrofa y autoétrofa) incluyendo
también variables asociadas a la produccién dedsamegetal como el indice de area foliar
(Amos et al., 2005), el NDVI (Sanchez et al., 2008 productividad primaria neta (Han et al.,
2007). La inclusiéon de este tipo de variables podstar asociada a la relacion lineal que
normalmente se observa entre la produccion tot&@ealel suelo y la biomasa de raices vivas
(Casadesus et al., 2007, Jia et al., 2006) no pgenud estos modelos conocer qué fraccion del
CO, producido proviene de las reservas organicas wkdbsModelos orientados a estimar
exclusivamente la respiracion heterétrofa no hao siesarrollados. Estos serian utiles para
predecir las pérdidas de carbono desde los poa@gmicos de los suelos y el planteo de
balances de carbono.

Materiales y métodos

Se analiz6 la relacion entre la emision de carbmmo CQ del suelo y una serie de
variables ambientales utilizando técnicas de réndmeal. Se probaron funciones lineares y
cuadraticas simples y un modelo de regresion nhgltieste incorporaba efectos lineales,
cuadraticos e interacciones entre las variablesn(8hal., 2003):
C-COy =ag +ayVi- 8Vy” + 8V~ AqVy’ +8sVy Vot ... +8noVy - BnaVi +8nVier Vi

Donde:

C-CO, = emisién de carbono como €(g C ha' d*)
a a a, = coeficientes de regresion
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Vo aV, = variables explicativas (sistema de labranza cear@ble dummy, siembra directa O,
arado de disco 1, carbono organico 0-25 cm§,hearbono en residuos no descompuestos (kg
MS ha), contenido de agua por estrato (mm), contenid-dératos por estrato (kg i

Los términos lineales, cuadraticos e interacciosestestearon para las variables
continuas y solo el término lineal y las interacei® para la variable dummy. Este modelo ha
sido extensamente usado en la evaluacion de ex@@osde fertilizacion, y se esperan efectos
lineales positivos y cuadraticos negativos (Colw#894). Una combinacion de ajustes de
regresiones por seleccién combinada, ascendergsgeddente se usé para obtener el modelo
mas parsimonioso con el mayof. Ros términos se conservaron en el modelo findbsi
pruebas F eran significativas al P = 0.05 y el nodfieal lo era P = 0.01. Para simplicidad,
variables que incrementaran € fRenos de un 5 % se eliminaron del modelo. La prisale
autocolinelidad entre variables explicativas sdetesisando el VIF (factor de inflacion de
varianza, Neter et al1,990). La ordenada y la pendiente de la regresddatios predichos vs.
observados de emisiébn de £@e compararon usando la prueba de t contra O y 1
respectivamente. Para evaluar el efecto de laahtas independientes sobre el flujo de,G®
uso el mejor modelo ajustado para sopesar dictexsosf asignando valores a cada una de as
variables independientes, dentro del rango deaciériabservado, y estimando emision de,CO
para los promedios de las demas variables (Alv&ggera, 2005). Se elimind el 10 % superior
e inferior de valores de las variables porque etletwm polindmico no funciona bien en los
extremos de la distribucion de datos (Onken efl@Bp).

Resultados

La emision de carbono como ¢@stuvo positivamente correlacionada con la catitida
de carbono en residuos no descompuestos y de niandpagn positiva pero curvilinea con la
temperatura del suelo (Tabla 8). Los contenidoagim y nitratos del suelo tuvieron en cambio
un efecto negativo sobre el flujo de £@a variable que mejor se correlaciona con la iémis
del CQ fue la temperatura que explicaba el 30 % de lmb#idad en la emision. Los flujos de
CO, eran mas altos durante los periodos calidos delexilos que la humedad del suelo era
mas baja, existiendo una correlacion negativa gatrperatura y contenido de agua del suelo
(R*=0.28, P = 0.05), como se indict en el CapitulBat lo tanto, la relacién negativa entre la
emisién de CQy el contenido en agua del suelo parece la corse@ide tener el suelo seco
durante el verano, mas que el impacto de un exaelscontenido de agua sobre la emision de
CO..

Tabla 8. Parametros de regresion estimados paciohes de ajuste entre el flujo de carbono
como CQ emitido por el suelo (kg C Had?) y algunas variables de manejo y ambientales con
el correspondiente coeficiente de determinaciéf) (Rl modelo ajustado (n=186). ns = no
significativo a P = 0.05. Sistema de labranza cear@ble dummy, siembra directa 0, arado de
disco 1, carbono organico 0-25 cm (thacarbono en residuos no descompuestos (kg M§ ha
contenido de agua por estrato (mm), contenido dérsitos por estrato (kg Ha

Variable Intercepta Termino lineal Termino cuadratico R?
Sistemas de labranza ns ns ns ns
Carbono oganico ns ns ns ns
Carbono en residuos 9.9 0.00059 - 0.07
Temperatura 5.7 0.48 -0.0068 0.31
Contenido de agua (0-20 cm) 15 -0.095 ns 0.12
Contenido de agua (0-60 cm) 15 ns -0.00022 0.20
Contenido de agua (0-100 cm) 11 0.048 -0.00023 0.23
N-nitratos 0-20 cm 15 -0.28 0.0032 0.17

N-nitratos 0-60 cm 16 -0.14 0.00074 0.14
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El modelo polindbmico de regresion testeado perreitidlicar el 55 % de la variacion en
emisién de CQ (Figura 23). Este modelo predice fuertes efectusitipos de la cantidad de
residuos y la temperatura del suelo sobre la emid# CQ y, también, un efecto negativo
menor del nivel de N-nitrato (Figura 24)
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Figura 23. Valores de emisiébn de carbono como, (BCO,) observada a campo vs. la
estimada por el modelo de regresion multiple ajlesta

C-CO,= 3.7+ 0.0031 CR — 0.00000028 £&R0.48 TS — 0.012 TS 0.059NN +0.029 SLNN —
0.000015 CRNN + 0.0027 TSNN

Donde: CR = carbono en residuos, TS = temperatirauglo, NN = N-nitratos (0-60 cm), SL
= sistema de labranza.
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Figura 24. Efecto de las variables explicativagedd emisién de carbono como £@el suelo
(C-CQ,). El efecto de N-nitratos es el promedio paradlos tratamientos de labranza.
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Discusion

En nuestro experimento la variable con mayor pedwe la emision de GQue la
cantidad de carbono en los residuos vegetalespnecungdndose relaciones significativas de la
respiracién heterétrofa con el nivel de carboncoicp del suelo. Esto es la resultante de la
amplia variacién en los contenidos de carbono sidues que, segun el momento considerado,
fluctuaron entre 0.5 y 6.7 t C hamientras que el carbono orgénico present6 urorastzecho
de variacion, entre 26 y 33 t C'ha&l efecto de la temperatura sobre la emisiénréetda de
CO, fue menor al de la disponibilidad de sustrato yonealn el de la cantidad de nitrégeno
mineral del suelo. Este dltimo efecto, que tengmainegativo en el modelo de regresion
ajustado, no tiene una explicacion tedrica evideBeeha reportado anteriormente que varias
propiedades del suelo afectan su emisién dei€Gitu. El tamafio de los pooles de carbono
disponible para los microorganismos es una de.elashan descripto relaciones positivas y
significativas entre la produccion de €@l suelo y el contenido de carbono (Chevalieal et
2006, Smith, 2003, Tufekcioglu et al., 2001) y dgeno orgénico (Kosugi et al., 2007), los
pooles labiles como la materia organica particu(@teevalier et al., 2006) o el carbono soluble
(Kane et al., 2006, Luo et al., 2004, Rochette,g@rieh, 1998) y la cantidad de residuos
presente en el suelo (Fang et al., 1998) o queresitee anualmente (Davidson et al., 2002 a).
También se han encontrado relaciones significativagsitivas entre la respiracion in situ y la
cantidad de microorganismos (Li et al., 2005, Sn#003) o la biomasa microbiana (Luo et al.,
2004). Contrariamente, relaciones negativas sedetactado entre la produccion de GOa
densidad aparente (Pengthamkeerati et al., 2008h,S2003), fendmeno que podria deberse a
una menor difusividad relacionada a la disminudéna porosidad que se produce al aumentar
la densidad aparente. En suelos de bosques, camdbinaomo variables explicativas
temperatura, contenido de agua del suelo, nivedadieono y densidad aparente se ha podido
generar modelos capaces de explicar 54 % de labiiialad en la emisién de G@e distintos
sitios (Saiz et al., 2006).

El modelo ajustado puede ser usado para realitenaeiones de produccion de £0
del suelo en sitios en los que se cuenta con irFoidn sobre las variables explicativas y para
particionar el C-C@proveniente de la materia organica del generadded®s residuos. Si bien
el carbono orgénico humificado no entr6 al modelme variable predictiva, porque su rango
de variacién entre las subparcelas no fue muy amgk todos modos el modelo permitio
particionar el C-C@producido desde los pooles residuos y materia argadAsignando valores
al pool carbono de los residuos se puede estimafesto en la respiracion. Para un nivel de 0
residuos, el flujo de carbono estimado por el mogebviene exclusivamente de la materia
organica humificada. Para 1000 kg de C bka los residuos el 80 % de la respiracién proviene
de la materia organica y el 20 % de los residuasa Bn nivel de carbono de residuos de 5000
kg de C hdun 55 % de la respiracion proviene del carbonadedteria orgéanica y el 45 % de
los residuos.
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CAPITULO 9: CONSIDERACIONES FINALES

Esta tesis ha tenido como objetivo general ingastaspectos poco conocidos de la
dinamica del carbono y del nitrégeno organicossdelo en funcién del sistema de labranza en
agrosistemas de regiones semiaridas. Existe mudleamiacion sobre los efectos de los
sistemas de labranza sobre la masa de materiaicagdel suelo (Alvarez 2005a, West, Post
2002). Incluso, pueden estimarse los efectos adudae la adopcion de sistemas de siembra
directa, en reemplazo de los manejos que utiliaBnahzas, a nivel regional o global (IPCC
1997). En este sentido, los resultados obtenidae sl impacto del sistema de labranza en las
masas de carbono y nitrdgeno organicos (Figurd 2%, 19), constituyen mas una verificacion
de efectos conocidos que un aporte nuevo al teraagial manera, los efectos encontrados
sobre la velocidad de descomposicion de residuiggirds 11, 12 y 13 y Tablas 3 y 4) no
constituyen en si un aporte original. Es muy catmeil efecto del sistema de labranza sobre la
velocidad de descomposicion de residuos, siendergkra la observacion de mayores
velocidades de descomposicion cuando éstos sorragtie (Christensen 1986, Lopez et al.,
2003, Summerell, Burges 1989). Esta parte de la sesorientd a generar herramientas que
permitieran estimar el aporte de nitrégeno de ésgduos a los cultivos y no fue un objetivo en
si mismo. También es conocido el efecto de losrsa$ de labranza sobre la humedad del suelo
(Figura 6) y su nivel de nitratos (Figura 18). Cos® observo en nuestro experimento, los
suelos tienden a estar mas humedos (De Vita et2@0y, Josa, Heterer 2005, Ordoéfiez
Ferndndez et al., 007) y tener menos nitratos @3aet al., 2001, Hoffmann et al., 1996,
Stenger et al., 1995) cuando son manejados bajbsiedirecta que cuando se los rotura. Por el
contrario, entender qué procesos conducen a losnientos del contenido de materia organica
0 a los menores niveles de nitrdgeno mineral deslmdos bajo siembra directa respecto de
sistemas labrados han sido los objetivos explicitossta tesis.

Mucho se ha trabajado en la evaluacion del efeetosidtema de labranza sobre el
rendimiento de los cultivos, pero casi nada sobrienpacto en los aportes de carbono al suelo.
En agrosistemas de regiones semiaridas algunogespndican el logro de rendimientos mas
altos para ciertos cultivos cuando se manejandiaiobra directa en lugar que con sistemas con
labranza (Triplett, Dick 2008, Wang et al., 200N®. se han evaluado en estos agrosistemas las
entradas de carbono al suelo por la via de residigie si se ha estudiado en un agrosistema
hamedo, donde no se producian diferencias del mioltele humedad del suelo entre sistemas
de labranza y en el que se ha observado que lategmon similares en siembra directa o
labranza con arado de reja y vertedera (Alvaret. €1995b, 1998b). Sobre esta base se plante6
la hipétesis 1: la mayor humedad del suelo bajersias de manejo sin labranza determina una
mayor produccién de biomasa por los cultivos y sopes aportes de carbono como residuos
bajo escenarios de disponibilidad de nitrégeno indtdnte y clima semiarido-arido. Esta
hipétesis no fue rechazada (Tabla 2). Todos Ia$voslde la rotacion utilizada aportaban mas
carbono al suelo bajo siembra directa que en &nianto manejado con arado de disco. Esta
diferencia era solo atribuible al mayor nivel demiedlad del suelo no labrado. Las demas
condiciones ambientales eran similares entre tiatdos de labranza e, incluso, la fertilidad
nitrogenada era superior bajo arado de disco.

El hecho de que la temperatura en ecosistemasadoiplimedos es el factor abidtico
con mas influencia sobre la emision de,Gf@l suelo (Byrne, Kiely 2006, Humphreys et al.,
2006), pero que en algunos sistemas aridos-sewsapdede pasar a serlo el agua (Asensio et
al., 2007, Parker et al., 1983, Wichern et al.,£200 que, generalmente, la temperatura es
mayor en manejos con labranza (Grant et al., 186Ain 1993) llevé a plantear la hipotesis 2:
la mayor temperatura del suelo bajo sistemas dmanaa se balancea con el nivel mas alto de
humedad bajo siembra directa en ambientes sensayiden consecuencia, la emision de,CO
no difiere entre estos sistemas de labranza. Hsféekis no pudo ser testeada porque bajo la
rotacion usada en el experimento no se produjeferedcias de temperatura entre sistemas de
labranza (Figura 7). Paralelamente, la humedadego b limitar en ningun caso la emisién de
CGO, del suelo (Figuras 9 y 10). Si bien se ha obsenaderiormente que la emision anual de
CO, a la atmosfera desde los suelos es mayor en nsanejo labranza (Brye et al., 2006,
Kessavalou et al., 1998, Omonode et al., 2007, restfue lo que paso6 en nuestro experimento,
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donde las emisiones fueron, aunque significativaenerayores en el tratamiento con arado de
disco, muy similares entre manejos (Figura 8).Ugls emiti6 unas 4 t C Haafio' en los dos
sistemas de labranza. Este resultado permitiégdaet balance de carbono del suelo y estimar
gue el mismo era neutro bajo siembra directa pegativo con arado de disco. El balance
estuvo principalmente afectado por las diferenerakas entradas de carbono al suelo impuestas
por los manejos diferentes pero no se afectaropdedidas. Este es el resultado mas relevante
de la tesis. Sin embargo, la hipétesis 2 deberéestrada en otras condiciones experimentales,
basicamente bajo otras rotaciones y en ambientesecas.

La hipotesis 3: la menor velocidad de descompasicde los residuos del cultivo
antecesor bajo siembra directa respecto de magejpdabranza determina que durante el
periodo de alta demanda de nitrégeno por part®@sledltivos se produzca inmovilizacion o
menor liberacién de este nutriente en el sistemdabranza en un ambiente semiarido por no
haber avanzado la descomposicion lo suficiente qoena liberar nitrégeno desde los residuos,
fue confirmada (Figura 12 y 13, Tabla 4). No sedgtinmovilizacion de nitrégeno en ninguno
de los tratamientos de labranza ni tipos de residesteados, siendo la liberacion de nitrégeno
mas rapida cuando los mismos se enterraron. Ester@emayores niveles de nitratos
disponibles para los cultivos en las fases inisiale los ciclos vegetativos. Este conocimiento
puede ser usado en el disefio de estrategias dgontpreeapunten a incrementar el nivel de
nitratos del suelo. La incorporacion permite urmeracion mas rapida del nitrégeno de los
residuos vegetales en ecosistemas semiaridos datebexperimento.

Un resultado interesante y no esperado que suwde tsis es la observacion de una
mayor mineralizacion de nitrdgeno desde la materiganica humificada producida bajo
siembra directa en comparacién al tratamiento naaloegon arado de disco (Figuras 20 y 21,
Tabla 7) y el consecuente balance de nitrogenonegativo en ese sistema de labranza (Tabla
6). Este resultado surge del efecto de la dispiataloi hidrica sobre la produccion de biomasa
de los cultivos y los requerimientos de absorciémittégeno. Bajo siembra directa los cultivos
produjeron mas biomasa, absorbieron mas nitrégenapgrentemente, llevaron a que se
produjera una mineralizacién mas intensa en ebs&sito podria ser el resultado de una mayor
disminucién por absorcion del nivel de nitratose @ctilan como represores del proceso de
mineralizacion a nivel de micrositios de alta adtd biolégica en el suelo (Sierra 1992a). Esta
ltima idea sera plateada como hipoétesis de trgia@ futuros investigaciones a realizar por el
autor.

Finalmente, el modelo empirico explicativo dengissdon de CQ@ del suelo (Figuras 23
y 24) permite estimar cudal sera la pérdida de carlue otros suelos teniendo disponibles solo
algunos datos como su temperatura, su nivel dduesiy el contendié de nitratos. Con esta
informacién, mas facil de obtener que hacer lardétacion de flujos de COpuede estimarse
la emisién y, contando con informacion sobre agodie carbono al suelo, es posible plantear
balances para situaciones especificas. Presenka famto este modelo una utilidad practica.
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