Dinamica del carbono en sistemas agricolas bajo
siembra directa: nuevas evidencias obtenidas mediante
el uso de *C sobre la importancia de las raices, la
calidad de los residuos y el laboreo

Tesis presentada para optar al titulo de Doctor de la Universidad de Buenos Aires,
Area Ciencias Agropecuarias

Sebastian Mazzilli Vanzini
Ingeniero Agronomo, UDELAR, 2005

Lugar de trabajo: Universidad de la Republica — Facultad de Agronomia — Estacion
Experimental M. A. Cassinoni

FAUBA Escuela para Graduados Ing. Agr. Alberto Soriano
Facultad de Agronomia — Universidad de Buenos Aires



COMITE CONSEJERO

Director de tesis
Gevasio Pifieiro
Ingeniero Agronomo, UDELAR
Doctor en Ciencias Agropecuaria, UBA

Co-director
Armen Kemanian
Ingeniero Agronomo, UDELAR
PhD, Whashington State University

Consejero de Estudios
Antonio Hall
Ingeniero Agrénomo (UBA)
PhD, Macquarie University

JURADO DE TESIS

Director de tesis
Gevasio Pifieiro
Ingeniero Agronomo, UDELAR
Doctor en Ciencias Agropecuaria, UBA

JURADO
Roberto Alvarez
Ingeniero Agrénomo (UBA)

JURADO
Juan Alberto Galantinio
Ingeniero Agronomo (Universidad Nacional del Sur)
Magister en Ciencias Agrarias (UNS)
Dottore di Ricerca in Chimica Agraria (Universita degli Studi di Bari)

JURADO
Martin Diaz-Zorita
Ingeniero Agronomo (UNLPam)
Magister en Ciencias Agrarias (UNS)
PhD (University of Kentucky)

Fecha de defensa de la tesis: 27 de febrero de 2015



Le dedico este trabajo a mi familia
(Carina, Joaquin y Alfonsina) por acompafiarme
incondicionalmente en este desafio.



Agradecimientos.

Quiero agradecer especialmente a mi esposa Carina por aguantarme en estos largos afos
en el cual llevé a cabo mi programa de doctorado ademas de las multiples actividades
adicionales. Ademas a mis hijos que nacieron durante este proceso (Joaquin y Alfosina)
y los cuales me dieron energias para poder terminar.

También quiero agradecer a mis padres (Ruben y Estela) que me ensefiaron que la Unica
herramienta que nadie te puede sacar es el conocimiento y dejaron de lado tantas cosas
personales y trabajaron mucho para que pudiera terminar mi grado.

Por otra parte, un especial agradecimiento a Gervasio Pifieiro que me “rescatd” al inicio
del doctorado cuando se me hacia dificil encaminar la ideas en algo concreto y a la
buena disposicion durante todo el proceso. Sin dudas sin sus aportes no hubiera podido
llegar.

A Armen Kemanian, mi tutor a distancia, un particular agradecimiento por las cosas
aprendidas, por los viajes a ROU que hizo solo para trabajar conmigo, por los mail
dificil de entender al principio que me hicieron cuestionar todo y llegar a un mejor
producto final.

A Oswaldo Ernst, por el apoyo recibido durante todo el proceso, apoyo que significo
tiempo libre de otras actividades para que pudiera trabajar tranquilo en el doctorado,
proyectos para financiar los trabajos y tiempo personal para mejorar lo hecho.

Después hay mucha gente que colabor6 de una manera u otra en los trabajos de tesis, en
Uruguay en los trabajos de campo Gonzalo Ferreira y Dario Frost, en Argentina mas
gente de la que me puedo acordar, pero en los trabajos de fraccionamiento participaron
Daniel Castillos, Priscila Pinto, Lorena Grion.

Un especial agradecimiento a la barra del LART y al “grupo de amigos de Gervasio”
por la buena onda cada vez que estaba por el IFEVA y los comentarios que me hicieron
para mejorar mi trabajo en las distintas oportunidades. Sin duda sin su aporte y
cuestionamientos el producto seria distinto.

Por otra parte agradezco a todos los técnicos privados que colaboraron en la busqueda
de situaciones para muestrear en lo que aqui se presenta como Capitulo 4. En especial a
Santiago Arana, Guillermo Scremini, Javier Moreira, Nicol&s Berrutti y Gonzalo Giani.

Por Gltimo a Antonio Hall mi director de estudios, por los punzantes comentarios
realizados durante el proceso que hicieron que me esforzara mas para lograr un mejor
trabajo.

A todos los que de alguna manera me ayudaron en este proceso y me hicieron mejor
proyecto de investigador y mejor persona, va mi sincero saludo.



v

Declaro que el material incluido en esta tesis es, a mi mejor saber y entender, original
producto de mi propio trabajo (salvo en la medida en que se identifique explicitamente
las contribuciones de otros), y que este material no lo he presentado, en forma parcial o
total, como una tesis en ésta u otra institucion.



Publicaciones derivadas de la tesis.

- Mazzilli, S.R; Kemanian, A.R; Ernst, O.R; Jackson, R; Pifieiro, G. 2015.
Greater humification of belowground than aboveground biomass carbon into
particulate soil organic matter in no-till corn and soybean crops. Soil Biology
and Biogeochemistry. In press. DOI: 10.1016/j.s0ilbi0.2015.02.014

- Mazzilli, S.R; Kemanian, A.R; Ernst, O.R; Jackson, R; Pifieiro, G. 2014.
Priming of soil organic carbon decomposition induced by corn compared to
soybean crops. Soil Biology and Biogeochemistry 75, 273-281.

- Mazzilli, S.R; Pifieiro, G; Kemanian, A.R. 2012. Priming effects on soil organic
carbon decomposition induced by high C:N crop inputs. Agrociencia Special
Issue — ISTRO 2012: 191-193.

- Mazzilli, S. R; Pifieiro, G; Garcia-Accinelli, G. 2010. ;Como estimar
correctamente la biomasa de raices de cultivos agricolas sembrados en hileras?
Restimenes Simposio Sociedad Uruguaya de la Ciencia del Suelo.



Vi

INDICE GENERAL
CAPITULO 1- INtroducCion geNEral ..........cccovvevieieeeeeeeieeeeeseee e, 17
1.1.  EIl problema de eStUdIO. .....cccccueiieiiiiierieec e 18
1.2. El carbono organico del suelo y las preguntas sin responder. ............c.cccee..... 20

1.2.1. Importancia de las raices en el balance de carbono en sistemas agricolas. 24

1.2.2. Efecto “priming” sobre el carbono orgadnico del suelo. .................cc.c........ 27
1.2.3. Balance de carbono en sistemas de cultivos anuales sin laboreo. ................ 29
1.3. Objetivo y organizacion de 1a teSiS. .......ccevvereiieiieie e 31

CAPITULO 2- El carbono estabilizado en la materia organica particulada en
cultivos de soja y maiz en siembra directa es derivado principalmente de la

DIOMASA SUDTEITANEA. .....ecveiiieiieeee et 33
2.1, INEFOAUCCION. ...ttt ettt bbb eneas 34
2.2. MaterialeS Y MELOUOS. ......coiuiiiriiiiieieere e 38

2.2.1. Sito de estudio y disefio experimental...........ccocoiiiiriinienene e 38
2.2.2. Muestreo de SUEIOS Y CUILIVOS. .......ccveiiieiiiieiecce e 40
2.2.3. Estimacion de la tasa de descomposicion y humificacion de la MOP en
parcelas sin intercambio de rastrojo. ........cccuvieieieieiene e 43
2.2.4. Estimacion de la humificacion de la biomasa aérea y subterranea en la MOP
en los tratamientos de intercambio de rastrojo. .........ccvvviiieieiene s 44
2.2.5. ANALISIS €StAAISTICO. ..vvivveiieieiesie e 46
2.3, RESUITAAODS. ..ottt bbb 46
2.4, DISCUSION. ....c.viiteieiteeteetieie ettt e et et e s aeebeeseesa e st e s etesaeseesaesraaneenaeneas 53
2.5. CONCIUSIONES. ...ttt ettt ettt nne e 55

CAPITULO 3- Aumento de la tasa de descomposicion y formacion de carbono
asociado a la fraccion mineral de la materia orgénica luego del agregado de

residuos de alta relacion carbono:NItrOGENO. ........ccevereieieiiee e 56
KT8 I 101 0 [ Tod o] o o ST 57
3.2. Materiales Y MELOUOS. .......cerveieieiieieeeie et 61

3.2.2. Muestreo de SUEIO Y CUITIVOS. .......oveiiiiiiicice s 61
3.2.3. Estimacionde h, Ky flujos de C........ccooveiiiiiiiiceeecc e 63
3.2.4- ANAliSiS eStAAISTICO. .....eveiveieiciecieeeeeie s 68
3.3  RESUIAAODS. ... e 68

3.3.1. INQreso de FeSIAUOS. ......ccveivieieiicce e 68



3.3.2. Dinamica del carbono organico del suelo...........ccccceevevveieciccicce e, 70
KT I 1ol U ] o] o PSSP 74
3.5, CONCIUSIONES. ...ttt sb e ne e nre e e e 79

CAPITULO 4- Cambios en los contenidos de carbono organico del suelo ocurridos
durante los primeros afios luego del reemplazo de pastizales naturales por cultivos

agricolas en Siembra diFECTA. ..........cooeiiiieii s 80
o I g 0T [ Tod o] o o SO PR PSR 81
4.2. MaterialeS Y MELOUOS. .......ceveiririeieesie ettt 85

4.2.1. Sitos de estudio y disefio experimental. ............ccocoovviiiiiiinenne 85
4.2.2. Muestreos de campo y analisis de laboratorio. ...........ccccccevviveviciccicsienn, 87
4.2.3. CaracterizaCion de 10S SITI0S........c.cuiirieieierie e 88

4.2.4. Estimacion de la productividad primaria neta a partir de sensores remotos

BN 10S PASHIZAIES. ...c.veeeeeceeceee e 90
4.2.5. Estimacion de la productividad primaria neta a partir de datos de
rendimiento en 10s cultivos agricolas. .........ccooereiiiieieieiceee e 91
4.2.6. ANALISIS StAISLICO. .vovveieieiieiieiie st 92
O =T | 7= T [0SR 93
4.3.1. Cambios en los contenidos de carbono organico y nitrogeno total del suelo.
................................................................................................................................. 93
4.3.2. Cambios en la produccion de residuos de C aportados al suelo. ................. 97
o I T TTod U ] o] o PSSR 99
4.5, CONCIUSIONES. ..ottt bbbttt sb e bbb b b eneas 102

CAPITULO 5- Dinamica del carbono en sistemas agricolas bajo siembra directa:

Sintesis y coNCIUSIONES GENETAIES........c.ciiiiiiiiie e 104
5.1. Nuevo diagrama de intercambio de C en un ecosistema agricola................... 105
5.2. Impacto de las raices en el carbono organico del suelo...............cccccereinnnen. 107
5.3. Flujos de carbono en el suelo en sistemas agricolas en siembra directa. ....... 112
5.4. Aceleracion de la descomposicion del COS (efecto “priming”) ...................... 116
5.5. El balance de carbono en sistemas reales de produccion. ...........c.ccccceeveneneee. 119
5.6. Aportes de esta tesis y posibles lineas de investigacion futuras...................... 123

BibIOGrafia ........ccooiieece s 127



Vil

INDICE DE CUADROS

Cuadro 2.1. Rendimiento y biomasa acumulada en los dos afios del experimento,
concentracion de nitrégeno y carbono, relacion C:N y 8*3C en la biomasa aérea y

subterranea de Cultivos de MAiZ Y SOJa. ....c.ccveeiieiieiicce e 43
Cuadro 2.2. Promedio de contenido de MOP, 8*3C en la MOP para los diferentes
tratamientos analizados a las profundidades de 0-5 y 0-10 CM......ccevvvvvereninencnenene 47
Cuadro 2.3. Media y desvio estandar de la tasa de descomposicion (kwop) Y tasa de
humificacion de C de ingresos (hyop) en MOP para parcelas de maiz y soja. ............... 49

Cuadro 2.4. Fraccion del C que ingreso a la MOP proveniente de la biomasa
subterranea, tasa de humificacion aérea y subterranea en MOP a la profundidad de 0-5 y
0-10 cm, en parcelas CoON MAIZ Y SOJA. ......ccvrvrirerieireneiresie ettt 51
Cuadro 3.1. Biomasa acumulada de cultivos luego de dos afios, concentracion de Cy N
en cultivos y §°C (media y error estandar) en biomasa aérea y subterranea de cultivos
de soja y maiz para los primeros 0-5 cm de profundidad. ...........cccocovevviieiicci i, 69
Cuadro 3.2. Carbono total en la biomasa subterranea para maiz y soja en dos afios..... 70
Cuadro 3.3. Contenido de C y sefial de §*3C por profundidad y momento de muestreo
para las parcelas de CUItIVOS PUIOS. .......cccvviiiiiiic e 71
Cuadro 3.4. Tasa de descomposicion (kwop Y kmoam) Y tasa de humificacion de residuos
en MOP (hymop) Y MOAM (hymoawm) para los tratamientos de maiz y soja en los
primeros 5 cm de profundidad. Cada valor es un promedio de tres parcelas. El valor P

indica el valor de probabilidad de diferencias significativas entre maiz y soja. ............. 73
Cuadro 4.1. Descripcion de los sitios de estudio y secuencia de cultivos desde el inicio
de la agricultura hasta el momento de MUESLIEO. ..........cceveeieeiieiieie e 86

Cuadro 4.2. Densidad aparente, % Arcillay % Arena en zonas adyacentes de pastizal
natural (Pz) y agricultura (Ag) para todos los sitios de estudio en los primeros 30 cm de
111 [ TSSO 89
Cuadro 4.3. Cambios en el contenido de COS y N, relacién C:N y sefial de **C en el
suelo entre el pastizal y el sistema de cultivo a dos profundidades y afios de agricultura.

Cuadro 5.1. Valores utilizados para realizar céalculos de la Figura 5.4, considerando los
primeros 5 cm de perfil de suelo. Toda la informacidon proviene de los experimentos
reAlZAA0S BN 1 TESIS. .eeuviiie et 114
Cuadro 5.2. Descripcion de los experimentos en la region que evalian cambios en el

(O @ 1 T RSP TRPRRPR 121



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Diagrama del intercambio de carbono en un ecosistema agricola (a),
detallando las vias de entrada y salida del carbono al suelo (b). Los rectangulos indican
reservorios de C y las flechas indican flujos. ..........cccooe e 22
Figura 2.1. Diagrama de tratamientos. A la izquierda puede observarse la ubicacion de
la parte aérea y subterranea durante el ciclo de crecimiento de los cultivos y a la derecha
la ubicacion de los residuos aéreos y subterraneos luego de la cosecha y realizado el
intercambio de rastrojos. Los tratamientos incluyen soja (S) y maiz (M) como parte
aérea y subterranea (a€reo/SUDLEMTANEO).........coviiiiieie e 40
Figura 2.2. Representacion esquematica de los valores iniciales y finales de 53C de la
MOP (promedio 0-10 cm) para cada tratamiento. Para facilitar la visualizacion de los
cambios en 8*°C durante el experimento, la condicién inicial est4 representada en el
centro de la figura, con los tratamientos puros en los extremos, en el izquierdo M/M y

en el extremo derecho S/S y los tratamientos de intercambio en el medio..................... 48
Figura 2.3. Diferencias entre " C de la MOP inicial (2007) y final (2009) para cada
tratamiento para la profundidad 0-5 Y 0-10 CM......coveiiiiiiiiiiiirieee s 49

Figura 2.4. Flujos de C estimados en cultivos de maiz y soja. Los nimeros es italica
junto con las flechas representan el flujo de C como porcentaje de la productividad
primaria neta total (PPN) del cultivo. Los nimeros dentro de las cajas representan la
produccion acumulada de residuos y granos y la cantidad de C estabilizado en MOP
derivada de residuos aéreos y subterraneos en Mg C haafio™. La estimacién de flujos
hacia MOAM no fue posible para los tratamientos de intercambio de rastrojo.............. 52
Figura 3.1. Diagrama de flujos de C estimados. Cy: Ingreso de C de residuos de la
vegetacion; MOP,: MOP nuevo a partir de Cy; MOP,: MOP original o nativo presente
al inicio del experimento; MOAMveq): MOAM nuevo a partir de Cy; MOAM wmopn):
MOAM nuevo a partir de MOP,; MOAM morq): MOAM nuevo a partir de MOP,;
MOAM,: MOAM original o nativo presente al inicio del experimento; hyuop = tasa de
humificacion de Cy en MOP; hymoam = tasa de humificacion de Cy en MOAM; Kyvop =
tasa de descomposicion de MOP; kyoam = tasa de descomposicion de MOAM............. 64
Figura 3.2. Representacion esquematica de los cambios en los valores de 8*°C inicial y
final en las diferentes fracciones del suelo (promedio 0-5 cm) y tratamientos. Las
condiciones iniciales estan representadas en el centro de la figura. MOP: materia
organica particulada; MOAM: materia organica asociada a la fraccién mineral............ 69
Figura 3.3. Proporcion de C original y nuevo en los primeros 5 cm de suelo para MOP
(izquierda) y MOAM (derecha) luego de dos afios de maiz y soja. MOP,,: MOP nuevo a
partir de Cy; MOP,: MOP original o nativo presente al inicio del experimento;

MOAM yeq): MOAM nuevo a partir de Cy; MOAMwmorn): MOAM nuevo a partir de
MOP,;; MOAM moro): MOAM nuevo a partir de MOP,; MOAM,: MOAM original o
nativo presente al iniCio del eXPerimento..........c.ccivevviieieere s 72
Figura 3.4. Flujos de C (Mg C ha™ afio™), tasa de descomposicion (k, afio™) y tasa de
humificacion (h, afio™) en el suelo luego de dos afios bajo siembra directa de maiz y



X

soja en los primeros 5 cm del suelo. El asterisco significa diferencias significativas entre

CUILIVOS (P < 0.05). 1ottt sttt e nnbe e e nnbee e 73
Figura 3.5. Relacion entre la cantidad de carbono que ingresa y la tasa de
descomposicion de MOAM. Cada punto es una Parcela. ..........ccoceeervereneenenennennen, 76

Figura 4.1. Densidad aparente promedio en los ocho sitios de pastizal natural (Pz) y
agricultura (Ag) estudiados en funcién de la profundidad (Las diferencias significativas
entre tratamientos se indican con: * P<0.10 y ** P<0.05 y el procedimiento realizado
para el analisis se explica en 1a SECCION 4.2.6). .....ccvovreiriiiieisee e 89
Figura 4.2. Carbono organico y nitrogeno total del suelo (COS y Nt) en las fracciones
MOP y MOAM a distintas profundidades en zonas adyacentes de agricultura continua
en siembra directa (AQ) y pastizales naturales (Pz). Los datos son promedios para todos
los sitios estudiados. Los graficos de barras muestran los contenidos totales en de COS
y Nt de 0 a 70 cm bajo pastizales o agricultura. No se detectaron diferencias estadisticas
significativas entre las zonas de pastizal o agricultura a las distintas profundidades
analizadas, ni en los contenidos totales acumulados de 0-70 cm de COS y Nt (P>0.1). 94
Figura 4.3. Relacion entre los afios de agricultura y la diferencia isotopica de 813C entre
los las zonas bajo agricultura continua (Ag) y las zonas de pastizal natural (Pz), para los
primeros 30 cm de suelo. Cada punto es un sSitio de MUESEI0. .......ccccovererererinereenen 96
Figura 4.4. Relacién entre los afios de agricultura y los cambios ocurridos en la C:N-
MORP (lIzg.) y C:N-MOAM (Dcha.) entre las zonas de agricultura y pastizal, para los
primeros 30 cm de suelo. Cada punto es un sitio de MUestreo. .........cccceeeeveieerecnenne. 97
Figura 4.5. Estimacion de la productividad primaria neta aérea y subterranea remanente
de pastizal o agricultura para los diferentes sitios estudiados. Productividad primaria
neta remanente es la productividad primaria neta menos el consumo del ganado en el
caso del pastizal y la productividad primaria neta menos la cosecha de grano en el caso
e 1A AGFICUITUIAL ....c.veeee et e st eene e raeseeneesreesae s 98
Figura 5.1. Diagrama del intercambio de carbono en un ecosistema agricola detallando
las vias de entrada y salida del carbono. Las flechas llenas indican flujos de materia y el
espesor da una idea de la importancia del flujo. Las flechas punteadas indican flujos de
informacion. Los rectangulos indican cantidades, y el rectangulo con puntos indica la
presencia de descomponedores que modulan el Proceso. .......cccocvvverveieiieeseere s 106
Figura 5.2. Ingreso de C necesario para mantener el contenido de carbono de la MOP
estable con diferentes relaciones entre produccion aérea y subterranea. En el eje x se
detallan los algunos cultivos de acuerdo a la relacion parte aerea:subterranea reportada
por Bolinder et al. (2007). Los datos hacen referencia a los primeros 10 cm del suelo.

....................................................................................................................................... 109
Figura 5.3. Flujo de C desde los residuos aéreos y subterraneos hacia el COS (para los
Primeros 20 CM del SUBID). .....eouiiiiiec e 111

Figura 5.4. Diagrama del flujo de C en un cultivo de soja y otro de maiz asumiendo un
balance de C neutro en los primeros 5 cm de suelo. Los valores de los flujos estan
expresados como porcentaje de la productividad primaria neta anual del cultivo. Es
grosor de las flechas es relativo al tamafio del flujo. ........c.cooviiiiiiie, 115



Xl

Figura 5.5. Diagrama tedrico que relaciona la tasa de descomposicion del COS con los
ingresos de C medidos como la relacion entre masa de C de residuos y masa de COS.

Figura 5.6. Cambios en la cantidad de COS en relacion a la cantidad al inicio del
experimento. Ver detalles de lo experimentos en el cuadro 5.2.........cccccceevveiivecinennn. 120



Lista de abreviaturas

Xl

C
N
COS

COS,
COS,
COS¢

COS,

NOS
MOP

MOP,
MOP,
MOPs
MOP,
MOP;
MOAM

MOAM,

MOAM;
MOAM yeg)
MOAM,
MOAM wiopn)
MOAM wiope)
Cv

t

k
ke

Kmop

|(MOAM

h

hmop
Ahpop

Shmop

thOAM

Carbono

Nitrogeno

Carbono organico del suelo
Fraccién del C derivada de Cy
C nuevo derivado de Cy

Contenido de COS al final del intervalo

Contenido de COS original o nativo aun presente al final del

intervalo
Nitrogeno organico del suelo
Materia organica particulada

Fraccion de la MOP total derivada de la nueva vegetacion
Cantidad de MOP derivado de la nueva vegetacion.
Cantidad de MOP al final del intervalo

Cantidad de MOP viejo u original presente al final del intervalo

Cantidad de MOP al inicio del experimento

Materia organica asociada a minerales
Cantidad de MOAM viejo u original presente al final del
intervalo

Cantidad de MOAM al final del experimento

Cantidad de MOAM nuevo que proviene de los residuos
Cantidad de MOAM nuevo que proviene de Cy y MOP,
Cantidad de MOAM nuevo que proviene de la MOP,
Cantidad de MOAM nuevo que proviene de la MOP,

Biomasa de C de residuos
Tiempo

Tasa de descomposicion del COS
Tasa de erosion del COS

Tasa de descomposicion de MOP

Tasa de descomposicion de MOAM
Tasa de humificacion de residuos
Tasa de humificacion de residuos en MOP

Tasa de humificacién de residuos aéreos en MOP

Tasa de humificacion de residuos subterraneos en MOP
Tasa de humificacion de Cy en MOAM

Tasa de humificacién de Cy en MOP

Relacion *C/*2C de la muestra

Relacion *C/**C del estandar Pee Dee Belemnite

8"3C del suelo en el muestreo final



Oi
8v
fa
fs
6va

6VS
RFA
RFAA
fRFAA
IVN
EVI
PPN
PPNA
PPNS

8"3C del suelo en el muestreo inicial

8"3C de la biomasa que ingresa como residuo
Proporcion de biomasa aérea en MOP,
Proporcion de biomasa subterranea en MOPn
8"3C de la biomasa aérea

8"3C de la biomasa subterranea

Radiacion fotosintéticamente activa

Radiacion fotosintéticamente activa absorbida

Fraccion de radiacion fotosintéticamente absorbida

indice de Vegetacion Normalizado

indice de Vegetacion Mejorado (Enhanced Vegetation Index)
Productividad primaria neta

Productividad primaria neta aérea

Productividad primaria neta subterranea

X1




XV

Titulo: Dindmica del carbono en sistemas agricolas bajo siembra directa: nuevas
evidencias obtenidas mediante el uso de *C sobre la importancia de las raices, la
calidad de los residuos y el laboreo

RESUMEN
El carbono orgénico del suelo (COS) es uno de los principales determinantes de la
productividad de los ecosistemas, afectando la fertilidad del suelo y su capacidad de
secuestrar CO,. La agricultura es uno de los principales cambios de uso del suelo que
afecta significativamente el COS. En esta tesis se examinan, mediante experimentos de
campo y usando al **C como trazador isotépico, tres aspectos de la dindmica de C en
sistemas agricolas: 1) la importancia de las raices en la formacién de COS, 2) los
efectos de la cantidad y calidad de los residuos sobre la tasa de descomposicion y
humificacién del COS y 3) la dindmica del COS en sistemas de agricultura continua
iniciados sobre pastizales naturales nunca laboreados. Los resultados obtenidos
muestran que 1) en cultivos de soja y maiz, la formacion de COS se deriva
principalmente de la biomasa subterranea y en menor medida de los residuos aéreos, al
menos en la fraccion de la materia organica particulada (MOP). También, se observo 2)
que el agregado de residuos de maiz con alta relacion C:N aument¢ la tasa de
descomposicion de la MOAM (materia organica asociada a los minerales) cuando se la
compara con el agregado de residuos de soja (baja relacion C:N), efecto conocido como
“priming”. Sin embargo, también existio una mayor formacion de materia organica bajo
cultivos de maiz, y por ende se conservaron las reservas de COS, pero su ciclado fue
mas rapido. Finalmente, 3) los cultivos en sistemas de siembra directa establecidos
sobre suelos nunca laboreados presentaron niveles de COS similares a los de los
pastizales naturales remplazados. Estos resultados cuestionan parte de nuestro

conocimiento sobre los sistemas agricolas bajo siembra directa, aportando nuevas



evidencias experimentales y destacando el uso de marcadores isotépicos de *3C para
comprender el flujo de C en los agroecosistemas.
Palabras clave: materia orgénica particulada, materia organica asociada a la fraccion

mineral, “priming”, soja, maiz, raices, rotaciones.
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Title: Carbon dynamic in agricultural no-till systems: new evidences from **C about
roots importance, residues quality and tillage.

ABSTRACT
Soil organic carbon (SOC) is a major driver of ecosystem productivity, with direct
impacts in soil fertility and soil carbon (C) sequestration. Agriculture is one of the main
land use changes that affect significantly SOC stocks. This dissertation examines, using
field experiments and **C as a carbon tracer, three aspects of C dynamics in agricultural
systems: 1) the relative importance of belowground and aboveground inputs in SOC
formation, 2) changes in decomposition and humification rates of SOC as a
consequence of changes in the amount and quality of crop residues, and 3) changes in
fluxes and stocks of C in no-till systems established over natural grassland in soils that
have never been tilled. The obtained results show that, 1) in corn and soybean crops,
SOC formation derived principally from belowground biomass and in less proportion
from aboveground biomass, unless for the particulate organic matter (POM). It was also
observed that, 2) adding large amounts of corn residue with high C:N ratio increased
decomposition rates of the mineral associates organic matter fraction (MAOM), when
compared with the addition of soybean residues with low C:N ratio, an effect known as
"priming". However, SOC formation also increased under corn crops and hence SOC
stocks did not change, but had a faster turnover. Finally, 3) establishing annual
cropping systems under no-till management in soils formerly supporting natural
grasslands did not decrease SOC stocks (in areas without soil erosion). These results
reframe our understanding of C cycling in no-till soils and highlight the importance of
using **C isotope as tracers to understand belowground carbon fluxes.
Keywords: particulate organic matter, mineral associated organic matter, priming,

soybean, corn, roots, rotations.
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CAPITULO 1- Introduccion general



18

1.1. El problema de estudio.

La biosfera terrestre refleja en la actualidad la influencia que ha tenido la humanidad en
el planeta. La atmosfera ha tenido un cambio substancial en su composicion en las
ultimas décadas producto de la industrializacion y de la emisién de compuestos
quimicos de diversa indole (CHF, CO,, NH3, N,O, NO) (Forster et al., 2007). Ademas
de la atmosfera, se ha modificado el caudal y la calidad del agua de los rios debido a las
deposiciones atmosféricas de origen humano, las descargas industriales de productos
quimicos, el vertido de residuos de las actividades agricolas o urbanas y al represado de
rios para control de inundaciones o generacion de energia eléctrica (Alexander et al.,
2000; Boyer et al., 2002; Foy y Lennox, 2006). El pH de los océanos ha bajado debido a
la acidificacion causada por la disolucion de CO, antropogénico desde la atmdsfera
(Caldeira y Wickett, 2003; Key et al., 2004; Orr et al., 2005). A nivel de los ecosistemas
terrestres, las modificaciones han sido tan sustanciales que la tradicional definicion de
biomas esta siendo sustituida por la definicion de antromas (Ellis, 2011) ya que es claro
que vivimos en un planeta dominado y modificado por los humanos (Vitousek et al.,
1997). Reportes recientes indican que para el afio 2000 la mayoria de la bidsfera se
encontraba bajo agricultura o en antromas establecidos, mientras que menos del 20% de
encontraba en estado semi-natural y sélo un 25 % permanecia sin modificar (Ellis et al.,

2010).

En este contexto, las actividades humanas afectan los flujos de materia a nivel global y
local, modificando la biogeoquimica de la biosfera (Galloway, 2005; Pifieiro et al.,
2006b). Por ello, las actividades humanas, y entre ellas la agricultura, han dejado de ser
elementos que solo afectan el paisaje localmente para ser elementos que deben ser

manejados a varias escalas para controlar la provision de servicios del ecosistema
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(Altieri, 1999; Foley et al., 2005; Krause et al., 2013; Ribeiro Palacios et al., 2013). En
particular en los ultimos 200 afios los suelos de muchas regiones han sido deteriorados a
tasas elevadas, superando frecuentemente umbrales que hacen imposible su
recuperacion (FAO, 1988). La erosion tanto edlica como hidrica ha sido uno de los
principales problemas que ha traido el desarrollo de la agricultura sobre los suelos. Un
caso emblematico, fue el fendbmeno conocido como “dust bowl” ocurrido en los afios
1930 en las planicies de USA. EIl “dust bowl” fue provocado por la combinacion de
condiciones persistentes de sequia y practicas de manejo del suelo que dejaron al mismo
susceptible a la accion del viento, generando por su gran escala una alarma global
(Baveye et al., 2011), lo cual llevo a desarrollar politicas y practicas de conservacion de

suelo en muchas partes del mundo (de Graaff et al., 2013).

Debido a estas y otras sefiales de deterioro ambiental, el estudio del carbono organico
del suelo (COS) se ha tornado extremadamente relevante, asociado directamente a la
productividad y fertilidad del suelo (Reeves, 1997), pero también mas recientemente
para la acumulacion de C de forma de mitigar el aumento de CO;en la atmésfera
(Davidson y Ackerman, 1993; Carbonell-Bojollo et al., 2012; Clay et al., 2012). Este
interés ha dado un impulso renovado a la agricultura en siembra directa, la rotacion de
sistemas de cultivos-pasturas perennes (Studdert y Echeverria, 2000; Russelle et al.,
2007; Ernst et al., 2009) y mas recientemente al desarrollo de sistemas de cultivos
multi-especificos (Malézieux et al., 2008; Ratnadass et al., 2012). A su vez, el avance
tecnoldgico en la investigacion, como el uso de is6topos estables como trazadores del C,
ha logrado mejorar sustancialmente nuestro conocimiento del ciclo del carbono en
sistemas agricolas (Schmidt et al., 2011). Sin embargo, ain quedan en pie diversas
interrogantes carentes de respuestas que esta tesis pretende explorar, como se detalla a

continuacion.
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1.2. El carbono organico del suelo y las preguntas sin responder.

El carbono organico del suelo (COS) es uno de los principales determinantes de la
productividad en sistemas agricolas ya que esta fuertemente asociado a la fertilidad, la
estructura fisica, la infiltracion y en menor medida a la retencion de agua para los
cultivos (Bauer y Black, 1994; Lal, 1997; Reeves, 1997; Saxton y Rawls 2006). A su
vez, el almacenaje de carbono en suelos ha sido propuesto como mecanismo posible
para reducir la concentracién de carbono (C) en la atmdsfera y mitigar el cambio
climatico (Lal, 2004; Bernoux et al., 2006). Por lo tanto, es citrico contar con un
adecuado entendimiento del balance de C en los sistemas agricolas ya que la agricultura
afecta los contenidos de COS directa o indirectamente al modificar los ingresos y

salidas de C del suelo.

El balance de carbono anual en una capa de suelo puede ser representado por la

siguiente ecuacion:

dCOS / dt = hCy — kCOS — k,COS [1.1]

donde t es tiempo (afios), Cy es la biomasa de carbono de los residuos de los cultivos
(Mg ha™), h es la tasa de humificacién de los residuos (Mg C humificado / Mg Cy™* afio
1, k es la tasa de descomposicién de COS y k. es la tasa de erosion (Hénin y Dupuis,
1945). En esta ecuacion no se incluye la ganancia de C por deposicién de sedimentos
erosionados de suelos ubicados por encima del perfil de interés y tampoco se incluye la
lixiviacion de carbono orgénico disuelto, por ser de poca importancia a escala anual en

la mayoria de los agroecosistemas.

Los ingresos de C potenciales al suelo en cultivos anuales estan fijados por la

productividad primaria neta (PPN) de los cultivos, que al restarle la cosecha, determina
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la biomasa de residuos aportados por el cultivo al suelo (Cy en la ecuacion 1.1) (Fig.
1.1). La PPN anual de cada cultivo representa entonces la méxima entrada posible de C
al suelo y depende de la tasa de crecimiento del cultivo y del tiempo que dura su
estacion de crecimiento. De esta forma, todas las causas que disminuyan la PPN, como
por ejemplo la deficiencia de nutrientes, plagas, etc. condicionan indirectamente la
formacién y acumulacion de COS (Garcia-Lamothe, 1994; Amundson y Baisden,
2000). A su vez, la magnitud de la biomasa extraida durante la cosecha afectara

fuertemente la cantidad de C que efectivamente puede ingresar al suelo (Fig. 1.1).

Hay tres aspectos del ciclo de carbono esquematizado en la ecuacion 1.1y la figura 1.1
gue son atendidos en esta investigacion: el impacto diferencial de la contribucion de
carbono organico via residuos de origen aéreo o subterraneo, el control de la tasa de
descomposicion (k) por la calidad y cantidad de los residuos, y la dindmica del COS en

un sistema sin laboreo particular, para el que existen pocos reportes en la bibliografia.

Uno de los aspectos importantes de la PPN es la proporcion de ésta que es de origen
aéreo (productividad primaria neta aérea —-PPNA-, que se acumula en tallos, hojas, y
estructuras aéreas reproductivas) o subterraneo (productividad primaria neta subterranea
-PPNS- que se acumula en raices, érganos subterraneos o es liberada al suelo como
rizodeposicion). La particion de la PPN en PPNA o PPNS es afectada al transformar
ecosistemas naturales (con plantas perennes y mayor PPNS) en agroecosistemas (con
plantas anuales con menor PPNS) y también por las caracteristicas de los cultivos y de
manejo realizados (Janzen et al., 1998; Bolinder et al., 2007). El concepto se
ejemplifica en la Figura 1b a través de los dos coeficientes de humificacién hy y h,y
existe evidencia de que estos coeficientes varian, considerandose en general que el
coeficiente de humificacion de la biomasa subterranea es mayor que el de la biomasa

aérea (Broadbent y Nakashima, 1974; Gale y Cambardella, 2000; Puget y Drinkwater,
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2001). Sin embargo, la magnitud de estas posibles diferencias y sus implicancias no se
han estudiado en profundidad, siendo escasos los trabajos que evaltan el impacto
relativo de la biomasa aérea y subterranea sobre la formacion de COS en sistemas de

siembra directa y bajo condiciones de campo.
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Figura 1.1. Diagrama del intercambio de carbono en un ecosistema agricola (a),
detallando las vias de entrada y salida del carbono al suelo (b). Los rectangulos indican

reservorios de C y las flechas indican flujos.

Otro aspecto potencialmente importante, pero poco estudiado de la dinamica de COS en
sistemas agricolas es el cambio en la tasa de descomposicion (k) de la materia organica

del suelo como consecuencia de cambios en la cantidad y calidad de los residuos



23

aportados por los cultivos, proceso denominado como “priming”. Existe abundante
informacion que muestra que la magnitud de k es dependiente de la temperatura, la
humedad, la agregacion de la materia orgénica, la textura y los disturbios como el
laboreo, los cuales son afectados directa o indirectamente por el manejo agricola
(Wildung et al., 1975; Bunnell et al., 1977; Kowalenko et al., 1978; Buyanovsky y
Wagner, 1986; Power et al., 1986; Hendrix et al., 1988; Gregorich et al., 1998). Sin
embargo, son escasos los trabajos que han evaluado el efecto de la cantidad y calidad de
los residuos aportados por los cultivos sobre la tasa de descomposicion de la materia
organica presente en el suelo a nivel de campo. Trabajos recientes sugieren que la
interaccion entre la biota del suelo y los residuos de cultivos podria explicar una
proporcion importante de la descomposicién del COS (Fontaine et al., 2003; Kuzyakov
y Schneckenberger, 2004), aunque no esta claro el rol del fendmeno de “priming” en el

balance general del COS.

Finalmente, el laboreo ha sido sefialado como la principal causa de las pérdidas iniciales
de COS ocurridas al implantar cultivos sobre suelos de bosques, sabanas o pastizales
naturales (Burke et al., 1989; Moron et al., 1994; Janzen et al., 1998; Alvarez, 2001,
Fabrizzi et al., 2003). Sin embargo, existen otras vias posibles de remocién de C
organico del ecosistema, como la extraccion de C en la cosecha, cambios en la PPN o su
particion a dérganos subterraneos, que también podrian estar determinando las pérdidas
iniciales de COS observadas habitualmente. El avance de los cultivos en siembra directa
sobre pastizales naturales nunca laboreados ocurrido en las Gltimas décadas en
Argentina y Uruguay ha generado un experimento Unico a gran escala que permite
estudiar la transicion de un ecosistema natural a un ecosistema agricola sin la presencia
del laboreo. Esta transicion podria ayudar a comprender los efectos de los cambios en la

vegetacion, su productividad total y la particion de biomasa a raices y su impacto
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relativo en la dinamica de COS en ausencia de un disturbio mecanico del suelo como es

el laboreo.

En esta tesis se analizan distintos componentes del balance de COS en sistemas
agricolas, buscando contestar las siguientes preguntas: (1) ¢Cual es la importancia
relativa de los residuos aéreos y subterraneos en el balance de COS? (2) ¢(Cémo afecta
la cantidad y calidad de residuos a la tasa de descomposicion del COS existente? (3)
¢Como es el balance de C en sistemas de siembra directa realizados sobre pastizales
naturales nunca laboreados de Uruguay? Para contestar estas preguntas, se ha
establecido un experimento de largo plazo y se han colectado datos observacionales en
sistemas reales de produccion, combinando el uso de técnicas isotdpicas y sensores
remotos para el analisis del ciclo del C. A continuacion se describen los antecedentes
especificos de cada tema identificando las brechas de conocimiento que seran el foco de

atencién en esta tesis.

1.2.1. Importancia de las raices en el balance de carbono en sistemas agricolas.

La mayor influencia en la dinamica del COS de la biomasa subterranea en relacion a la
biomasa aérea, ha sido propuesta hace varias décadas por Broadbent y Nakashima
(1974). Los diversos trabajos que evaltan el manejo de residuos de cultivo y su efecto
sobre el COS en el largo plazo, reportan resultados que en ocasiones son contradictorios
(Campbell et al., 1991; Balesdent y Balabane, 1996; Clapp et al., 2000). Entre estos
trabajos, se destaca Clapp et al. (2000), quienes encontraron niveles similares de COS
aunque levemente menores que la situacion inicial en parcelas con o sin retiro de
rastrojo en un sistema con maiz (Zea Mays L.) continuo luego de 13 afios, en parcelas
con laboreo en un suelo Chernozem Haplico en Minnesota (USA). En ese mismo

experimento, en las parcelas bajo siembra directa se detectaron un aumento del 14% en
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los niveles de COS cuando el rastrojo fue devuelto y sin cambios en el contenido de
COS en relacion al contenido inicial cuando se realizaron retiros de rastrojo. Por su
parte Campbell et al. (1991) no encontraron cambios en la concentracién de COS luego
de 30 afios de retiro de rastrojo en un sistema con laboreo y con una rotacion trigo
(Triticum aestivum)-trigo-barbecho en un suelo Chernozem Ortico en Melfort,
Saskatchewan (Canada). En contraparte en los trabajos llevados a cabo por Rasmussen
et al. (1998) en sistemas con laboreo de inversion, encontraron que el balance de C
estaba directamente relacionado al ingreso de C como residuo, independientemente de
la posicion del mismo en el suelo. Si bien existen muchos antecedentes que indican
mayor impacto de la biomasa subterranea en la dindmica de COS, es claro que aun
quedan varios aspectos por resolver para tener un modelo conceptual y cuantitativo
claro que permita describir la dindmica del COS, y en especial diferenciar la
humificacion y aportes netos de C de la biomasa aérea y subterranea en el perfil del

suelo y su variabilidad de acuerdo al sistema de laboreo utilizado.

La estimacion de la tasa de humificacién de los residuos en COS vy la distincion entre
aportes aéreos y subterraneos es compleja y varios métodos han sido aplicados para este
propdsito. Uno de los métodos consiste en dejar o remover los residuos aéreos en
ensayos de largo plazo, utilizando el tratamiento de suelo desnudo como referencia para
medir el impacto de tasas diferenciales de entrada de residuos aéreos (Larson et al.,
1972; Barber, 1979; Plénet et al., 1993; Katterer et al., 2011). Otro método utilizado es
“marcar” las entradas de C organico basado en la abundancia natural de isétopos de *C
en experimentos de largo plazo (Angers et al., 1995; Bolinder et al., 1999) o con pulsos

de C (Kisselle et al., 2001) o **C (Kong y Six, 2010).

La mayor estabilizacion (humificacion) de la biomasa subterranea ha sido atribuida

principalmente a la proteccion fisica que brindan los agregados del suelo pero también a
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su menor calidad y la produccién continua de residuos (exudados y raices muertas
durante el periodo de crecimiento vegetal) (Gale et al., 2000; Wander y Yang, 2000;
Puget y Drinkwater, 2001). No obstante, Rasse et al. (2005) a partir de una revision de
trabajos de campos e incubaciones concluyen que la mayor recalcitrancia quimica de las
raices en relacion a la parte aérea explica sélo un cuarto de las diferencias en cuanto al
tiempo de residencia o la estabilizacion del C en el suelo y sugiere como méas
importante la proteccion fisico-quimica y otros mecanismos accesorios como la

interaccion con iones metalicos como Al y Fe.

Una alternativa para poder estudiar en mas detalle la dindmica de COS, considerando
gue no se trata de una sustancia homogénea en composicion, es la separacion quimica o
fisica para su andlisis. Uno de los métodos de fraccionamiento mas utilizados separa el
COS en materia organica particulada (MOP) y materia organica asociada a la fraccion
mineral (MOAM) (Cambardella y Elliott, 1992). La MOP es relativamente joven, con C
minimamente transformado en relacién al residuo original y poco asociado con los
constituyentes minerales del suelo. En contraste, la MOAM es la fraccién mas estable a
lo largo del tiempo, probablemente debido a la asociacién con la fraccion mineral del

suelo.

Si bien no hay consenso en los mecanismos de estabilizacion diferencial de residuos
aéreos y subterraneos, tampoco existe un fundamento empirico que permita describir, a
priori, para un sistema cual es la importancia de cada componente en el balance de C.
Esta falta de capacidad predictiva es un indicador claro de la magnitud de la brecha de

conocimiento en la dinamica del C organico en el sistema suelo-planta.
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1.2.2. Efecto “priming” sobre el carbono organico del suelo.

Normalmente se considera que la cantidad de COS descompuesto, depende de la masa
de COS presente en el suelo (Hénin y Dupuis, 1945; Hunt, 1977; Jenkinson et al.,
1990). A su vez, existen numerosos reportes, (recientemente compilados por Moyano et
al., (2013)) que muestran que la tasa de descomposicion del COS (k) es dependiente
principalmente de la tasa de crecimiento y actividad microbiana, la cual a su vez es
dependiente de la humedad, temperatura, la estructura y composicion del suelo. Estos
ultimos factores determinan la agregacion y habitabilidad del suelo para los
microorganismos. Suelos que estan muy frios, secos, 0 muy humedos tienen menores
tasas de descomposicion que suelos con condiciones que favorecen el crecimiento
microbiano. Estas condiciones son afectadas por la secuencia de cultivos y el sistema de
laboreo (Wildung et al., 1975; Kowalenko et al., 1978; Carbonell-Bojollo et al., 2012).
Son menos los trabajos que relacionan la interaccion existente entre k y la cantidad y

calidad de residuos aportados al suelo.

En este sentido se ha propuesto que la magnitud de k es también afectada por un proceso
denominado “priming”. Este proceso hace que k ademas de modificarse por la humedad,
temperatura y caracteristicas del suelo, cambie como funcidn de la cantidad y calidad de
residuos que estan siendo descompuestos. Este fendmeno fue descripto por Lohnis
(1926) y el término “priming” fue propuesto por Bingeman et al. (1953) pero se
mantuvo sin mucha difusién hasta hace algunos afios donde se retomd activamente la
investigacién de este proceso (Kuzyakov et al., 2000). Especificamente, el efecto
“priming” puede ser definido como un cambio en la tasa de descomposicion del COS
como consecuencia del agregado de C organico via residuos aéreos o subterraneos. Este

cambio ha sido relacionado a cambios en la diversidad de microorganismos implicados
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en el funcionamiento del suelo (Bingeman et al., 1953; Kuzyakov et al., 2000; Fontaine

et al., 2004).

Jenkinson et al. (1985) sugirieron dos tipos de efecto “priming”, real (PR) y aparente
(PA). El primero (PR), es un incremento en la tasa de descomposicion del COS
recalcitrante o sea el COS estabilizado que no es biomasa microbiana, y el segundo
(PA) es un incremento de la tasa de recambio de microorganismos lo cual no esta
asociada a cambios en la descomposicion del COS. Se asume que el PR requiere un
exceso de C organico con una alta relacion C:N. En esta misma linea, Fontaine et al.
(2003) sugieren que la descomposicién de compartimientos de COS mas recalcitrantes
es estrictamente dependiente de la presencia de C nuevo ingresando al sistema. Este
efecto estaria controlado por hongos y operaria de la siguiente manera: bajo PR cuando
la disponibilidad de nutrientes es alta y alto PR cuando la disponibilidad de nutrientes es

limitada (Fontaine y Barot, 2005).

La magnitud de PR también pareciera depender de la cantidad de residuos agregados.
En particular, se han encontrado diferencias en la intensidad y direccion del PR
dependiendo de la relacion entre la cantidad de sustrato agregado y la biomasa
microbiana. Cuando la cantidad de C en sustrato agregado fue menor que el 15% del C
de la biomasa microbiana, la magnitud del PR fue alrededor de un orden de magnitud
menor a la observada cuando la cantidad de C en el sustrato fue entre el 50 y 200% del

C en la biomasa microbiana (Blagodatskaya y Kuzyakov, 2008).

No se encontraron trabajos en la literatura que evalten el PR en experimentos de campo
en sistemas agricolas, los Unicos reportes de campo encontrados corresponden a
experimentos bajo sistemas forestales de coniferas (Sulzman et al., 2005; Crow et al.,

2009) o pastizales (Shahzad et al., 2012). Por lo tanto en esta investigacion se pretende
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evaluar el PR en un sistema agricola bajo condiciones de campo y evaluar no solo la

existencia del fenomeno, sino su efecto final sobre el balance de COS del sistema.

1.2.3. Balance de carbono en sistemas de cultivos anuales sin laboreo.

Los niveles de COS tienden a disminuir cuando se reemplazan pastizales naturales o
pasturas perennes por cultivos anuales (Clapp et al., 2000; Ernst y Siri-Prieto, 2009;
Salvo et al., 2010). A su vez, la mayor parte de la informacion es concluyente respecto a
que la calidad del suelo y la productividad de los cultivos pueden recuperarse luego de
un periodo de crecimiento de pasturas perennes que contengan mezclas de gramineas y
leguminosas (Moron et al., 1994; Miglierina et al., 2000; Fabrizzi et al., 2003; Garcia-
Prechac et al., 2004). Las pérdidas de COS en los sistemas de cultivo continuo se dan
como consecuencia de un balance negativo entre las entradas y salidas de C. Las
pérdidas mas importantes de COS han sido frecuentemente atribuidas a incrementos en
las salidas de C del sistema, a la erosion del suelo en sitios con pendientes pronunciadas
(Garcia-Prechac et al., 2004) o al laboreo que ocasiona una mayor rotura de agregados y
por lo tanto exposicidn de la materia organica a los microorganismos (Balesdent et al.,
2000; Kumar et al., 2012). Probablemente por esto, la mayoria de los estudios sobre
secuestro de C en sistemas de agricultura continua se han centrado en evaluar distintas
alternativas de laboreo, particularmente la inclusion de la siembra directa, o el laboreo

reducido (Allmaras et al., 2000; Studdert y Echeverria, 2000; Ernst y Siri-Prieto, 2006).

Debido a que las pérdidas de COS fueron atribuidas principalmente al laboreo, se
crearon expectativas de que los niveles de COS aumentarian sustancialmente luego de la
incorporacion de la siembra directa en la agricultura. Sin embargo, los aumentos de

COS registrados en siembra directa han sido observados solo en los primeros cm del
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suelo (West y Post, 2002), y més recientemente se ha sugerido que la siembra directa
produce solo pequefios aumentos (Angers y Eriksen-Hamel, 2008; Salvo et al., 2010) o
no produce aumentos en el COS al considerar todo el perfil edafico (Baker et al., 2007;

Blanco-Canqui y Lal, 2008).

En general todos los experimentos publicados se inician sobre suelos que previamente
han tenido agricultura, a pesar de que algunos presentaran valores altos de COS o han
tenido un periodo bajo pasturas sembradas o naturalizadas. Recientemente, DuPont et
al. (2010) reportaron el primer trabajo que evalla los cambios en COS luego de sembrar
cultivos anuales en siembra directa sobre pastizal natural. Experimentos de este tipo

permitirian evaluar los efectos relativos del laboreo en la pérdida de COS.

El reciente incremento del area agricola de Uruguay, sucedio principalmente en suelos
con vegetacion natural de pastizal nunca antes laboreados. Esto ha generado un
experimento unico que permitira evaluar el efecto de la siembra directa sobre la
dindmica el COS partiendo de niveles altos de COS y un suelo no perturbado
mecanicamente. EIl remplazo de la vegetacion natural perenne por cultivos anuales,
deberia tener importantes impactos en las propiedades del suelo, consecuencia de
cambios en la arquitectura y actividad de raices. Es conocido que los cultivos anuales
tienen actividad fotosintética por menores periodos de tiempo y tienen sistemas
radicales mas superficiales y de menor densidad que los pastizales naturales perennes
(Jackson et al., 1996; Glover et al., 2007). En este sentido, resultados preliminares
obtenidos por DuPont et al. (2010) sugieren que disminuye cantidad de C contenido en
los compartimentos labiles del COS luego de la inclusién de cultivos, y que la reduccion
en la calidad y funciones bioldgicas del suelo no son consecuencia solo del efecto del

laboreo como mayormente se pensaba hasta ahora.
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1.3. Objetivo y organizacién de la tesis.

En esta tesis se examinan tres aspectos poco estudiados pero potencialmente relevantes
de la dinamica de C en sistemas agricolas. Primero, se estudia la importancia relativa de
las raices en relacién a la biomasa aérea para la formacion de C organico del suelo.
Segundo, se estudian los cambios en la tasa de descomposicién y humificacion de la
materia organica ocurridos como consecuencia de los cambios en la cantidad y calidad
de los residuos aportados por el cultivo. Por ultimo, se evaltan los cambios ocurridos en
los flujos y en los reservorios del C en un sistema agricola poco conocido, que son
sistemas de agricultura continua iniciados sobre una situacion de pastizal natural nunca
laboreado ubicados en Uruguay, bajo suelos predominantemente clasificados como
Argiudoles de al menos 70 cm de profundidad. La informacidn generada permitira

reconstruir el pasado ya casi inexistente.

El objetivo general de la tesis es estudiar la dindmica de C en sistemas agricolas. La
tesis esta organizada en 5 capitulos. Los objetivos especificos e hipbtesis por capitulo

son los siguientes:

Capitulo 1. Se realiza una introduccion general al problema de la tesis, se describen los

principales antecedentes y se plantean los objetivos de la investigacion (este Capitulo).

Capitulo 2. Los objetivos especificos del segundo capitulo son estimar la tasa de
descomposicion del COS vy la tasa de humificacion de los residuos aéreos y subterraneos

en dos fracciones constitutivas de la materia orgénica del suelo, la MOP y la MOAM.

Hipdtesis 2.1: La proporcion de materia organica derivada de las raices sera
mayor que la de la biomasa aérea porque los ingresos de C via raices tendran mayores

coeficientes de humificacion que los residuos aéreos.



32

Capitulo 3. El objetivo de este capitulo es la estimacion de la tasa de mineralizacién del

COS en respuesta a cambios en la calidad y cantidad de residuos.

Hipdtesis 3.1: El residuo de maiz respecto al de soja provocara un efecto
“priming” en el COS consecuencia de su alta relacion C:N y su cantidad en relacion al

total de COS.

Para lograr los objetivos planteados en el capitulo 2 y 3 se instalé un ensayo de largo
plazo en el cual a través del uso del marcado natural de **C y un novedoso disefio del
experimento en cuanto al manejo de residuos se pudieron cumplir con los objetivos

planteados.

Capitulo 4. El objetivo de este capitulo es evaluar el efecto sobre el balance de C del
reemplazo de un pastizal natural nunca antes laboreado por un sistema agricola en

siembra directa en situaciones reales de produccion en suelos agricolas de Uruguay.

Hipdtesis 4.1: La conversidn de un pastizal perenne nunca laboreado en un
sistema de agricultura sin laboreo reduce los niveles de COS aun cuando no exista el

disturbio mecanico del laboreo ni erosién del suelo.

Para lograr cumplir los objetivos planteados en este capitulo se realizaron muestreos de
COS en lotes comerciales de produccion agricola que hayan partido de un pastizal

natural nunca laboreado y que mantuvieran zonas bajo pastizal natural.

Capitulo 5. En este capitulo se discuten y sintetizan los principales hallazgos de esta
tesis y se relacionan con el conocimiento regional y global existente y con experimentos
actualmente en desarrollo. Se plantean también futuras lineas de investigacion asi como

los posibles usos de la informacidn generada en esta tesis.
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CAPITULO 2- El carbono estabilizado en la materia organica
particulada en cultivos de soja y maiz en siembra directa es

derivado principalmente de la biomasa subterranea.

! Los resultados de este capitulo se encuentran publicados en Mazzilli, S.R; Kemanian, A.R;
Ernst, O.R; Jackson, R; Pifieiro, G. 2014. Greater humification of belowground than
aboveground biomass carbon into particulate soil organic matter in no-till corn and soybean
crops. Soil Biology and Biogeochemistry. In press. DOI: 10.1016/j.s0ilbi0.2015.02.014.



34

2.1. Introduccion.

En el sistema suelo-planta, el carbono (C) estabilizado en la materia organica tiene dos
origenes distintos: residuos aéreos (hojas, tallos y estructuras reproductivas) y
subterraneos (raices y rizodeposiciones). Existen numerosos estudios que han
examinado practicas de manejo que puedan incrementar el almacenaje de C en suelos
agricolas con énfasis en la conversion de sistemas agricolas con laboreo de suelo a
sistemas de siembra directa (Lal, 1997; Peterson et al., 1998; Diaz-Zorita et al., 2002;
Garcia-Prechac et al., 2004). Mucho menos atencion se le ha puesto al impacto
potencial en el balance de COS, a la distribucion del C producido como residuos aéreos
0 subterraneos entre los diferentes cultivos y sistemas de cultivos en parte como
consecuencia de las dificultades que implica la cuantificacion y el seguimiento de C de

origen subterraneo.

Cuatro décadas atras, Broadbent y Nakashima (1974) propusieron que los residuos
subterraneos tenian mayor influencia en el balance de COS que los residuos aéreos.
Muchos resultados de ensayos de manejo de residuos de largo plazo parecen estar de
acuerdo con esta afirmacion (Campbell et al., 1991; Balesdent y Balabane, 1996; Clapp
et al., 2000). La potencial mayor estabilizacion de residuos subterraneos en COS en
relacion a los residuos aéreos ha sido atribuida principalmente a la inherente proteccion
fisica dentro de los agregados del C derivado de raices (Gale y Cambardella, 2000;
Wander y Yang, 2000; Puget y Drinkwater, 2001; Rasse et al., 2005). A pesar de esto,
son escasos los estudios que hayan cuantificado la contribucion relativa de los residuos
aéreos y subterraneos, particularmente en sistemas con cultivos con residuos de
composicion quimica contrastante y bajo condiciones de campo en sistemas de siembra

directa. Como consecuencia de esto, no existe un claro entendimiento de la dindmica de
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C derivada de residuos aéreos y subterraneas y sus implicancias en la dindmica de COS

en sistemas agricolas (Rasse et al., 2005; Kong y Six, 2010).

El conocimiento actual de los procesos biologicos que explican la formacion de COS
han sido resumidos y puesto a prueba en distintos modelos de simulacion de cultivos y
suelos. Estos modelos se diferencian entre otras cosas, en los algoritmos utilizados para
estimar la humificacion de la biomasa aérea y subterranea en COS. EI modelo
CENTURY (Parton et al., 1988) separa los ingresos de biomasa al suelo en
componentes metabolicos y estructurales. Para ambos tipos de biomasa la fraccion que
ingresa y se estabiliza en el compartimiento de C activo del suelo es ligeramente mayor
para los residuos subterraneos (0,45 g g™*) que para los aéreos (0,40 g g*). Una vez que
el C de los residuos ingresé al compartimiento de C activo, el origen (aéreo o
subterradneo) no afecta la estabilizacion en el compartimiento lento ni en el pasivo. Por
su parte, en el modelo ROTH-C (Coleman y Jenkinson, 1996) no existen diferencias en
el coeficiente de humificacion de residuos segun origen. Un modelo mas reciente, C-
FARM (Kemanian y Stdckle, 2010), también utiliza el mismo coeficiente de
humificacion para residuos aéreos y subterrdneos y agrega al ingreso de residuos
subterraneos C proveniente de exudados radicales, en este caso con una menor tasa de
humificacidn. Por lo tanto, solo el modelo Century (Parton et al., 1988) tiene en cuenta
al menos en parte el mayor rol de los ingresos de C subterraneos en la formacion de
COS. La ausencia de esta diferenciacion en el resto de los modelos ocurre
probablemente como consecuencia de la falta de datos cuantitativos para utilizar en la

parametrizacion de los mismos.

Estimar la humificacion de residuos en el COS, bajo condiciones de campo y distinguir
entre el C de residuos de origen aéreo y subterrdneo es metodoldgicamente desafiante y

muchos métodos han sido propuestos para este fin. Un método muy utilizado esta
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basado en el uso de experimentos de campo de largo plazo en los cuales la biomasa
aérea es devuelta o removida del suelo luego de la cosecha y se utiliza un tratamiento de
suelo desnudo como referencia (Larson et al., 1972; Barber, 1979; Plénet et al., 1993;
Katterer et al., 2011). La principal limitante de este método, es la condicion extrema que
genera en el suelo la remocidn total de residuos y en especial el tratamiento sin
crecimiento y sin cobertura. Otro método, es el que utiliza la abundancia isotopica
natural de "°C en experimentos de largo plazo (Angers et al., 1995; Bolinder et al.,
1999) o el uso de pulsos de marcado con *C (Kisselle et al., 2001) o **C (Kong y Six,

2010).

El marcado isotépico natural de 3C es potencialmente Gtil para identificar el origen de
Cenel COS Yy latasa de ciclado en muchos sistemas naturales. Este método es
particularmente Util cuando un sistema que originalmente se desarrollé o fue manejado
con plantas Cs (8**C = -26 %) es substituido por plantas C, (§**C = -12 %) o viceversa
(Balesdent et al., 1988). Una situacion interesante ocurre cuando el suelo exhibe una
composicion isotdpica intermedia derivada de una vegetacion mezcla C3y Cy4
permitiendo seguir simultaneamente la disminucién del §'°C en el suelo luego de la
introduccion de plantas C; o el enriquecimiento luego de la introduccion de plantas C,
(Andriulo et al., 1999; Bayala et al., 2006; Desjardins et al., 2006). A su vez, el trazado
con la abundancia natural de **C ha sido aplicado a todo el COS del suelo o a diferentes

fracciones del COS (Martin et al., 1990; Gregorich et al., 1995; Desjardins et al., 2006).

Como el COS es una sustancia heterogénea en composicion y tasa de ciclado, es
frecuentemente separada para su analisis en diferentes fracciones, via fraccionamiento
fisico o quimico. Un método de fraccionamiento muy utilizado separa la materia
organica (y por tanto el COS) en materia organica particulada y asociada a la fraccion

mineral (Cambardella y Elliott, 1992). EI COS en esas fracciones es definido como
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MOP y MOAM, respectivamente. La fraccion MOP es relativamente joven, con el C
minimamente transformado comparativamente a los residuos frescos y en menos
asociacion con los constituyentes minerales del suelo que la fraccion MOAM. Es
contraste MOAM es la fraccion mas estable a lo largo del tiempo, consecuencia de la
asociacion con la fraccion mineral del suelo. La combinacion del marcado isotépico con
el fraccionamiento del COS proporciona una potente herramienta para estudiar el origen

del C en el COS.

Los objetivos de este estudio fueron estimar (1) la proporcion de C presente en la
fraccion MOP derivada de los residuos de biomasa aérea y subterranea, y (2) la tasa de
humificacion de C de residuos aéreos y subterraneos en MOP. Las hipotesis puestas a
prueba en este sistema en siembra directa, donde los residuos aéreos no fueron
incorporados mecanicamente al suelo, fueron las siguientes: (i) la fraccion MOP del
COS estara relativamente enriquecida de C derivado de la biomasa subterranea, (ii) los
residuos subterraneos tendran mayores coeficientes de humificacion que los residuos
aéreos en MOP. Para cumplir con los objetivos, se estudio la descomposicion y
formacion de la MOP midiendo cambios en la abundancia natural §**C en suelo en un
sistema de agricultura en siembra directa con dos tipos de cultivos (soja y maiz), con
residuos de cosecha de contrastante relacion carbono:nitrogeno (C:N). Para esto se
establecié un experimento de campo en un sitio donde previamente se desarrollaba una
pastura mezcla de plantas C3/C, y donde los residuos aéreos fueron manipulados
durante el experimento. Originalmente, el objetivo era estimar la contribucion de la
biomasa aérea y subterranea para la fraccion MOAM. No obstante, como se podréa leer
en el capitulo siguiente, encontramos efecto “priming” sobre esta fraccion (MOAM)

para los tratamientos de maiz continuo y por tanto esto hace imposible de resolver la
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tasa de humificacién de residuos aéreos y subterraneos en la fraccion MOAM usando la

misma metodologia que la aplicada y explicada este capitulo para MOP.

2.2. Materiales y métodos.

2.2.1. Sito de estudio y disefio experimental.

El experimento esta localizado en el noroeste de Uruguay, a 10 Km al sur de la ciudad
de Paysandu (31° 21’ S and 58° 02°W; 61 m sobre el nivel del mar), dentro de la region
definida como “Campos del Norte” del Rio de la Plata (Soriano, 1992). El clima es
meso- térmico sub- himedo con una media de temperatura diaria de 25y 13 °C para
verano e invierno respectivamente y una media de precipitaciones anual de 1200 mm
distribuida de forma uniforme en el afio, pero con una gran variacion intra e interanual.
El sitio de estudio tiene un suelo fértil, clasificado como un Brunosol Eltrico Tipico
segun la carta de suelos de Uruguay (Argiudol Tipico — Soil Taxonomy, 1999) con una
pendiente menor al 1%. La distribucion de particulas en los primeros 0,1 m es de 212,
559 y 229 g kg™ de arena, limo y arcilla respectivamente y con un pH en H,O promedio
de 5.5 a esa profundidad de muestreo lo que disminuye la posibilidad que exista

presencia de carbonatos.

Entre 1940 y 1970 el sito de estudio estuvo bajo un sistema de cultivo anual de trigo (un
cultivo por afio) en laboreo convencional (laboreo de inversidn mas varias operaciones
secundarias). Entre 1970 y 1993 los cultivos anuales fueron rotados con pasturas en
rotaciones de 6 afios, que consistian en 3 afios de trébol blanco (Trifolium repens L.),
lotus (Lotus corniculatus L.) y festuca [Lolium arundinaceum (Schreb.) Darbysh.] y tres
afos de cultivos a una intensidad de 1,7 cultivo por afio (Ernst et al., 2009). Desde 1993
hasta el comienzo del experimento en 2007 el sitio no fue cultivado y fue gradualmente
colonizado por gramilla [Cynodon dactylon (L.) Pers. —a C,4 perenne], pero

manteniendo una abundancia variable de raigrass annual [Lolium perenne L. ssp.
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multiflorum (Lam.) Husnot] y trébol blanco (ambas especies C3). Esta historia de uso
del suelo, permite contar con una sefial de 8*°C en suelo intermedia entre plantas C4/C,
(-21,5%0 + 0,2 en los primeros 0,1 m de profundidad para MOP) y por tanto diferenciar

ingresos de C de ambos tipos de plantas.

El experimento (actualmente en curso) fue establecido en abril de 2007. El area
experimental fue inicialmente tratada (abril) con glifosato a una dosis de 3,0 kg a.i ha™
y subsecuentemente a dosis de 1,5-2,0 kg a.i ha™ dependiendo del nivel de malezas y las
condiciones climaticas. Los cultivos fueron sembrados el 6 de diciembre en 2007 y el
28 de noviembre en 2008. Herbicidas pre y post emergentes fueron aplicados en todos
los tratamientos para controlar malezas cuando fue necesario y los insectos y
enfermedades fueron controlados quimicamente basados en el monitoreo regular de
poblaciones. Previo a la siembra, todas las parcelas fueron fertilizadas con 150 kg ha™
de fosfato de di-aménico (27 kg N ha™ and 30 kg P ha™). Al estadio de 6 hojas (V6)
todas las parcelas de maiz fueron aplicadas con 69 kg ha™ de N usando como fuente
urea. Todos los cultivos fueron manejados en siembra directa en parcelas de 30,0 x 5,2

m con un distanciamiento entre filas de 0,52 m.

El experimento tiene 4 tratamientos arreglados al azar en un disefio de blogues con 3
repeticiones. Los tratamientos son: maiz continuo (M/M), soja continua (S/S) y dos
tratamientos de intercambio de rastrojos en el cual la biomasa aérea es intercambiada
luego de la cosecha entre parcelas de soja y maiz, resultando un tratamiento con
ingresos de C aéreo de soja y subterraneo de maiz (S/M) y un tratamiento
complementario con ingresos de C aéreo de maiz y raices de soja (M/S). En las parcelas
de intercambio de rastrojos, la biomasa aérea de soja y maiz, fue removida en
intercambiada manualmente lo que implica el intercambio de aproximadamente 100 a

150 kg de rastrojo de parcelas de maiz (soja) a parcelas de soja (maiz) (Fig. 2.1).
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Estacién de crecimiento Luego de la cosecha

Tratamiento M/M M/S S/IM S/S M/M M/S S/IM SIS

Aéreo Maiz Soja Maiz Soja Soja Soja

Subterréaneo Maiz Soja Maiz Soja Soja Maiz Soja

Figura 2.1. Diagrama de tratamientos. A la izquierda puede observarse la ubicacion de
la parte aérea y subterranea durante el ciclo de crecimiento de los cultivos y a la derecha
la ubicacion de los residuos aéreos y subterrdneos luego de la cosecha y realizado el
intercambio de rastrojos. Los tratamientos incluyen soja (S) y maiz (M) como parte

aérea y subterranea (aéreo/subterraneo)

2.2.2. Muestreo de suelos y cultivos.

La biomasa aérea y subterranea total producida por los cultivos fue medida cada afio del
experimento. El rendimiento en grano y la biomasa aérea total de cada parcela fueron
determinadas luego de la madurez fisioldgica de los cultivos a partir de la cosecha de 2
metros de 2 filas centrales al medio de la parcela (2,08 m?). La biomasa subterranea fue
medida a floracién utilizando el método del barreno (Béhm, 1979). En cada parcela,
fueron tomadas dos repeticiones de dos muestras con un barreno (diametro = 0,05 m,
profundidad = 1,00 m), en cada repeticion una muestra fue extraida de la fila y otra de la
entre fila separando la muestra en los mismos intervalos de profundidad utilizados para
las muestras de suelo (ver abajo). Las muestras de suelo con raices intactas fueron
congeladas inmediatamente luego del muestreo y mantenidas a -20°C. Para separar las

raices del suelo, las muestras fueron descongeladas en una solucién saturada NaCl como
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forma de dispersar el suelo y posteriormente terminadas de separar del suelo utilizando
agua y tres tamices de 2, 0,5 y 0,05 mm de abertura de malla. Las raices fueron
recuperadas de los tamices utilizando pinzas de laboratorio teniendo en cuenta de no
incorporar otros posibles materiales presentes en el suelo. La biomasa total fue estimada
promediando la muestras en la fila con la de la entre fila. EI congelado y subsecuente
descongelado de raices puede haber causado la rotura de membranas y pérdida de
componentes solubles desde las raices en el proceso de lavado. Por lo tanto es probable

que la biomasa de raices esté ligeramente subestimada.

Los suelos fueron muestreados antes de la siembra en noviembre de 2007 y noviembre
de 2009. Las muestras fueron tomadas a 2 profundidades (0-5 y 5-10 cm). En el afio
2007, las muestras de suelo se obtuvieron con un barreno de 7 cm de didmetro y una
toma por parcela, mientras que en el afio 2009, cada muestra estuvo compuesta por 4
tomas de 2 cm de didmetro por parcela, lo cual fue seleccionado para minimizar el
disturbio del suelo en las parcelas. La ubicacién de cada sitio de muestreo dentro de las

parcelas esté geo- referenciada.

Cada muestra de suelo fue pesada en fresco y aproximadamente un tercio de la muestra
fue nuevamente pesada y secada a estufa a una temperatura de 105°C para estimar
humedad de suelo y densidad aparente. Con el peso de la muestra fresca y seca pudo
estimarse el peso seco de la muestra total y como el volumen muestreado era conocido,
fue posible estimar la densidad aparente la cual no presento cambios significativos entre
tratamientos ni entre afios (1,04 y 1,26 gr cm™ para la profundidad 0-5 y 5-10 cm
respectivamente; P<0,464). La muestra restante fue separada ligeramente y
posteriormente tamizada a través de una malla de 2 mm y secada a estufa a 60°C.
Posteriormente, las fracciones de la materia organica de suelo fueron separadas de

acuerdo a lo propuesto por Cambardella y Elliott (1992). El contenido de C de cada
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parcela fue calculado a masa constante (1147 Mg ha™ en los primeros 10 cm) para evitar
sobreestimaciones del contenido de C en sitios compactados (Davidson y Ackerman,

1993).

Sub-muestras de biomasa aérea y subterrdnea de maiz y soja, asi como muestras de
suelo de cada momento de muestreo y cada fraccion, fueron molidas y analizadas para
C, Ny la relacién *C/*2C en un analizador elemental de C-N acoplado a un
espectrometro de masas (Finnigan MAT DeltaPlusXL) en la Universidad de Duke,
USA. El C organico asociado a la fraccion arena corresponde a la MOP y la asociada a
la arcilla + limo corresponde a la MOAM. La relacidn isotopica del C es expresada

13,
como valores de 6°C:

813C (%0) = | (o) — 1] x 10° [2.1]

Rstd

donde Ream = €s la relacion *C/*2C de la muestra y Ry = es la relacion **C/*2C del

estandar Pee Dee Belemnite.

Los rendimientos obtenidos tanto en grano como en biomasa en ambos afios estuvieron
por encima de la media de produccion de cultivos en secano en la region,
principalmente debido a condiciones climaticas favorables (Cuadro 2.1). Los
rendimientos en grano, asi como la biomasa total producida en las parcelas donde no
existié manipulacion del rastrojo y que aca se denominan como puras o intactas (M/M 'y
S/S) no se diferenciaron de las parcelas de intercambio de rastrojos (M/S y S/M), por lo
tanto se presentan los datos como promedio de maiz y soja, independientemente del

intercambio de rastrojo (Cuadro 2.1).
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Cuadro 2.1. Rendimiento y biomasa acumulada en los dos afios del experimento,
concentracion de nitrégeno y carbono, relacién C:N'y 8*3C en la biomasa aérea y

subterrénea de cultivos de maiz y soja.

Maiz Soja
Aéreo Subterraneo® Aéreo Subterraneo®
Rendimiento en grano
1 85+0,5 - 3,3+0,2 -
(Mg C ha™)
Produccion de biomasa ?
4 8,9+0,1 1,8+0,1 6,5+04 0,8+0,1
(Mg C ha™)
Concentracion de C en 440 + 12 372 + 43 500 + 12 385 + 43

biomasa (g kg™)
Nitrégeno en biomasa

(Mg of N ha)
Concentracién de N en

0,115+0,001 0,031+0,006 0,373 +0,023 0,024 + 0,006

. 1 57x0,7 6.2+0,8 28.7+0,3 115+0,5
biomasa (g kg™)
Relacién C:N de la biomasa 772+5,0 573+15 174 +0.3 333+15
83C (%o) en biomasa -13,00+0,18 -13,66 +0,25 -27,10+0,18 -25,07 +0,25

a- El grano no esta incluido; b- En los primeros 10 cm de suelo.

2.2.3. Estimacién de la tasa de descomposicion y humificacién de la MOP en parcelas
sin intercambio de rastrojo.

La fraccién MOP fue particionada en C viejo (C original o nativo, es decir presente al
inicio del experimento) y C nuevo utilizando la ecuacion de mezclado isotdpico

propuesto por Balesdent et al. (1987):

_ (8f-8y)

MOPy, = —5 [2.2]
MOP, = MOP;, x MOP; [2.3]
MOP, = (1 — MOP;,) x MOP; [2.4]

dénde, MOPy, es la fraccion de la MOP total derivada de la nueva vegetacion; MOP, es

el C derivado de la nueva vegetacion (soja o maiz) (Mg C ha™); & es el 5"°C del suelo
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en la fraccion MOP en el muestreo final; d; es el 5*3C del suelo al inicio del experimento
en la fraccidn MOP; 8, es el 5°C de la biomasa que ingresa como residuo (soja o maiz);
MOPs es la cantidad de C en la fracciéon MOP al final del intervalo considerado; MOP,,

es la cantidad de C viejo u original presente al final del intervalo considerado.

La descomposicion del C fue calculada para MOP asumiendo una disminucion

exponencial de la cantidad original o nativa de la MOP:
MOP,(t) = MOP, x exp *mort [2.5]

donde kvop €s la tasa de descomposicion de MOP y t es el tiempo en afios desde la
conversion del sistema (dos afios en este trabajo) y MOP; es la cantidad de C (Mg ha™)
en esta fraccion al inicio del experimento. En los tratamientos puros (M/M y S/S), la
tasa de humificacion (huop) para cada cultivo (fraccion del C descompuesto de los
residuos que ingresa al compartimiento de la fraccion MOP) fue calculada sumando los
ingresos de C de la biomasa aérea y subterranea (Cy) y no se considero la
rizodeposicion. Por lo tanto, nuestras estimaciones representan el limite superior de

hmop. La ecuacién utilizada fue la siguiente:
h’POM - MOPn/At X CV [26]

2.2.4. Estimacion de la humificacién de la biomasa aérea y subterranea en la MOP
en los tratamientos de intercambio de rastrojo.

La humificacion del C derivado de los residuos aéreos y subterraneos puede ser
separada utilizando los tratamientos de intercambio de rastrojo. Especificamente, la
proporcién de C nuevo estabilizado en la fraccion MOP derivada de los ingresos de C
aéreo y subterraneo en los tratamientos M/S y S/M puede ser estimada asumiendo las
siguientes supuestos para la tasa de descomposicion (kuop): 1) 1a kyop del C original (o

viejo) es la misma que la tasa de descomposicién de C nuevo (o recientemente
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estabilizado) en esta fraccion; 2) la kyop de las parcelas sin intercambio de rastrojo es el
mismo que el de las parcelas con intercambio de rastrojo y 3) la kyop €s la misma para

la MOP derivada de residuos aéreos y subterraneos.

Para poder llevar a cabo la estimacidn, primero fue calculado kyop en los tratamientos
sin intercambio de rastrojo de maiz (M/M) y soja (S/S) a cada una de las profundidades
utilizando la ecuacion 2.5; como no fueron detectadas diferencias en kyop para ambos
cultivos (Cuadro 2.3), se utilizd un promedio de kyop de ambos cultivos para las
estimaciones que utilizaban esta variable. A partir del kyop estimado y la Eq. 5, pudo ser
estimado la cantidad de MOP, alin presente al final del periodo experimental en los
tratamientos (M/S y S/M), permitiendo asi la estimacion MOPs, en estos tratamientos

resolviendo la ecuacién 2.4 de la siguiente manera:
MOPg, = (MOP; — MOP,)/ MOP; [2.7]

Con esta estimacion de MOPys,, fue posible calcular la sefial S1C de los ingresos de C
humificados (dy) que pueden haber explicado la sefal 8*3C de la MOP al final del

experimento (8**C MOPy) a partir de reorganizar la ecuacion 2.2:

5£-8;
8y = (e + 81 [2.8]

Dado que se cuenta con la sefial de 8**C de los ingresos de biomasa aéreos y
subterraneos y los tratamientos de intercambio la biomasa aérea y subterranea tienen
sefiales isotOpicas contrastantes (soja vs maiz), fue posible estimar la proporcién de
biomasa aérea y subterranea humificada de los ingresos que permita obtener un valor de

ov como el calculado en la ecuacion 2.8.

_ (8v—5ys)
fa T (8va—8ys) [2'9]
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donde fa es la proporcion de biomasa aérea en MOP, y 8, y dys SON las sefiales
isotopicas 5"°C de la biomasa aérea y subterrénea respectivamente (ya sea soja 0 maiz).

La proporcidn de biomasa subterranea en MOP,, (fs) se calcul6 como:

fs=1-fa [2.10]

Finalmente, la tasa de humificacion de biomasa aérea y subterranea en la fraccion MOP
(Ahmop Y Shyop, respectivamente) fueron calculados separadamente utilizando la

ecuacion 2.6.

2.2.5. Analisis estadistico.

El efecto de los tratamientos en las variables de respuesta fue analizado utilizando un
disefio de parcelas divididas con los tratamientos (M/M, S/S, M/S, S/M) como parcela
principal y el tiempo de muestreo como subparcela. El analisis se centro en la diferencia
en MOP y 5™ C de MOP entre momentos de muestreo y las interacciones entre
momento de muestreo y tratamientos. Para k y h, los cuales fueron obtenidos por
parcela, se evaluaron las diferencias entre tratamientos utilizando un andlisis de varianza
simple y para la separacion de medias se utilizo el procedimiento se minimas
diferencias significativas. Todos los andlisis estadisticos fueron realizados con el

software Infostat 2011/p.

2.3. Resultados.

Luego de dos estaciones de crecimiento no se detectaron cambios significativos en el
contenido de C en la fraccion MOP a lo largo del tiempo entre tratamientos (0-10 cm
profundidad, P>0,6), pero el 5**C de esta fraccion cambié hasta los 10 cm de
profundidad (Cuadro 2: P = 0,012 y 0,049 para los primeros 5y 10 cm,

respectivamente). Los cambios en &*°C de la fraccién MOP permitieron la estimacion de
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la tasa de descomposicién y humificacion. El valor inicial de 8*3C de la MOP (derivado
de la condicion pre-tratamientos) fue -21,5 %o & 0,2, un valor que resulta de una mezcla
de vegetacion Cs y C4 (Figura 2.2). Como era esperado, el §*3C de la MOP se volvié
mas negativo en los tratamientos de soja puros (S/S hacia -26 %o) y menos negativo en
los tratamientos de maiz puros (M/M hacia -13 %o) (Figura 2.2 y 2.3), un cambio
atribuible al 3"3C observado en la biomasa de los cultivos (Cuadro 2.1). El §*°C de la
MOP en los tratamientos de intercambio de rastrojo se movi6 principalmente hacia la
sefial isotopica de los residuos de maiz (aéreo y subterraneo), probablemente como

consecuencia de una mayor produccion de residuos de este cultivo (Figura 2.2 y 2.3)

Cuadro 2.2. Promedio de contenido de MOP, §*3C en la MOP para los diferentes

tratamientos analizados a las profundidades de 0-5 y 0-10 cm.

05 0-10

variable A0 vmo oMo o wmis sis P oMM smo s sis P
MOP 2007 12 10 11 16 0606 18 14 16 24 0615

Mgha') 2009 13 13 14 17 17 16 19 22

SSCMOP 2007  -225 -208 -21.7 -205 0012 -21,1 -21.4 -21.9 -21,6 0.049
% 2009 205 -204 214 -215 205 208 -217 -22.0

#Valores de P denotan la significancia de la interaccion tratamiento por momento de muestreo, lo que indica si el
tratamiento cambi6 a lo largo del tiempo.
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Residuos Maiz Residuos soja
8 13C = -13,0 %o 8 8C =-27,1 %o

2009 2009 2007 2009 2009
Pastizal natural
M/M SIM inicial M/S SIS

* ¥

s\
MOP MOP MOP MOP
$18C= §13C = 513C = §13C=
-20,5 %o -20,8 %o -21,7 %o -22,0 %o

Il?aaices Maiz p < 0,049 313C MOP Raices Soja
6 13C =-13,7 %o 8 13C =-25,1 %o

Figura 2.2. Representacion esquemética de los valores iniciales y finales de '°C de la
MOP (promedio 0-10 cm) para cada tratamiento. Para facilitar la visualizacién de los
cambios en 8**C durante el experimento, la condicion inicial est4 representada en el
centro de la figura, con los tratamientos puros en los extremos, en el izquierdo M/M y

en el extremo derecho S/S y los tratamientos de intercambio en el medio.
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> Ingresos de maiz

> Ingresos de soja

mMOP (0-5cm)
OMOP (0-10 cm)
0,6 0,6
0,4
-0,4
-1,0
M/M SIM M/S SIS

Tratamientos

Figura 2.3. Diferencias entre 5" C de la MOP inicial (2007) y final (2009) para cada

tratamiento para la profundidad 0-5 y 0-10 cm.

La tasa de descomposicion de la MOP (kvop) no se diferencié entre los tratamientos de

soja 'y maiz puros, con una mayor kyop en los horizontes superficiales (0-5 cm) para

ambos cultivos (Cuadro 2.3). Como la cantidad de MOP se mantuvo constante durante

el periodo del experimento para los tratamientos de M/M y S/S, la proporcion de C

nuevo derivado de los cultivos fue similar bajo ambas especies (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Media y desvio estandar de la tasa de descomposicion (kyop) Y tasa de

humificacion de C de ingresos (hyop) en MOP para parcelas de maiz y soja.

Profundidad  Cultivo Kmop p-valor® hvop p-valor
% %
0-5 Maiz 121+31 0,44 2,6 +0,3 0,58
Soja 8,0+4,0 38+17
0-10 Maiz 54+29 0,87 1,4+0,9 0,32
Soja 6,3+24 42+15

#Valores de P denotan diferencias significancias entre cultivos a cada profundidad.
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La proporcidn de C nuevo en la fraccion MOP derivada de la biomasa subterranea fue
mayor que la derivada de la biomasa aérea. La estimacion de la contribucion de la
biomasa subterranea al C nuevo presente en MOP vari6 de cerca de 56% a casi 80%
dependiendo de la profundidad y tratamiento analizado (Cuadro 2.4). La proporcion de
MOP nuevo derivada de los ingresos de biomasa subterranea incrementa en la
profundidad 0-10 cm comparacion con la profundidad 0-5 cm en parcelas de maiz pero
se mantiene estable en parcelas de soja. La tasa de humificacion de C aéreo (Ahyop) fue
similar para ambos cultivos (~1%) un orden de magnitud menor que la tasa de
humificacién de C de origen subterraneo (Shyop) (Cuadro 2.4). La Shyop en los
primeros 10 cm de profundidad fue 10 y 48 veces mayor que Ahyop, para maiz y soja

respectivamente. La Shyop fue mayor para soja que para maiz (Cuadro 2.4).
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Cuadro 2.4. Fraccion del C que ingreso6 a la MOP proveniente de la biomasa subterranea, tasa de humificacion aérea y subterrdnea en MOP a la

profundidad de 0-5 y 0-10 cm, en parcelas con maiz y soja.

0-5 0-10
M/S SIM M/S SIM
. . . Soja 0,57+£0,13a na 0,56 +£0,23a na
Fraccion del C derivado de biomasa subterranea .
Maiz na 0,63+0,21a na 0,80+0,42a
Aéreo Soja na 12%+0,2a na 05%+0,1a

Ahyiop (%) Maiz 1,1%+0,1a na 1,0% +0,03a na
Subterraneo Soja 449% +35a na 24.0% t2.4a na

Shyiop (%) Maiz na 16,0+0,8b na 96%+0,92b

Valores luego de un signo de + es el error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre cultivos (P<0,05) para cada profundidad; na = no aplicable.
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Los resultados indican que s6lo una pequefia proporcion del C de los residuos queda en
la fraccion MOP luego de dos afios (=2,4% del total de C sin contar el grano exportado),
y que una mayor proporcién del MOP, es derivado de la biomasa subterranea, a pesar
de la menor produccién de la biomasa subterrdnea comparada con la biomasa aérea por
cultivo (Figura 2.4). Por lo tanto, una mayor proporcion de los residuos aéreos fue
respirada durante la descomposicion o posiblemente incorporado en MOAM (Figura 2.4

y ver también capitulo 3).

Rendimiento
Co,
Carbono
Resid organico
esiduos
—%5%; 0,09 MOP derivada de aéreo
— 0,
Aéreo |~ Ahior = 1071 3P derivadade raies
8,9 N o] Y Gl | 141m0p,
\ =z
N\ 14
p TS
Subterraneo N
15 } ~
= ~ * \
~ N\ ,7
~ ! MOAM
C02 ~ ~ \\ \
N
250N
? N
Rendimiento

310/0
CO,
Carbono

Residuos organico
—%%—) 0,04 MOP derivada de aéreo
0,
Aéreo N\ Ahyor™ 05 % 0,15 MOP derivada de raices
65 AN R A “Z"lb(e/e 1,41 MOP,
S o°
S\w
[ Subterraneo \
) 05 ~o
Soja oo
PPN co, NN MOAM
100% IR
~3

Figura 2.4. Flujos de C estimados en cultivos de maiz y soja. Los nimeros es italica
junto con las flechas representan el flujo de C como porcentaje de la productividad

primaria neta total (PPN) del cultivo. Los nimeros dentro de las cajas representan la
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produccion acumulada de residuos y granos y la cantidad de C estabilizado en MOP
derivada de residuos aéreos y subterraneos en Mg C haafio™. La estimacién de flujos

hacia MOAM no fue posible para los tratamientos de intercambio de rastrojo.

2.4. Discusion.

Las hipdtesis respecto a que los ingresos de C subterraneos tienen mayor tasa de
humificacion de los ingresos de C aéreos y la mayor parte del C humificado es derivado
de la biomasa subterranea parece ser correcta para la fraccion MOP. Este resultado esta
bien ilustrado por el tratamiento S/M, donde aun con el ingreso de 4 veces mas C
aportado por la biomasa de soja, el 5**C de la MOP se volvié mas cercano a la sefial de
maiz (Figura 2.2). Por lo tanto, la sefial 5°C de MOP refleja de sefial isotopica de los
ingresos subterraneos, una conclusion con importantes implicancias al momento de

analizar datos de 8*C de suelos.

La tasa de descomposicidn estimada en este trabajo para la fraccion MOP en los
primeros 10 cm de suelo para los cultivos puros (0,06 afio™) esté en la mitad del rango
de los valores reportados para la literatura (0,04 a 0,11 afio™) (Gregorich et al., 1995;
Murage et al., 2007; Dorodnikov et al., 2011; Larionova et al., 2011). No se detectaron
cambios significativos en la tasa de descomposicion de MOP bajo soja y maiz, a pesar
de las propiedades contrastantes de ambos residuos (Cuadro 2.1). Ademas, no fue
posible detectar cambios significativos en los contenidos de MOP en ningun
tratamiento. La ausencia de cambio en el contenido de MOP implica que el C respirado
tendid a ser balanceado por el C humificado, o que lo cambios en contenido fueron muy

pequerios para ser detectado en los dos afos del experimento.

Las diferencias en la sefial 5**C del COS fueron sélo fueron mayormente detectables en

la fraccion MOP. Esta fraccion es un indicador altamente sensible de cambios
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producidos por diferentes usos del suelo y practicas de manejo en el balance de COS
(Cambardella y Elliott, 1992; Bayer et al., 2001; Fabrizzi et al., 2003; Salvo et al.,
2010). Los cambios observados en la MOP fueron principalmente explicados por la
estabilizacion de biomasa subterranea, especialmente en horizontes del suelo por debajo
de la zona de influencia de los residuos aéreos (5-10 cm en este caso), destacando el
importante rol de las raices y la particion de C a raices en la formacién de este
componente del COS, apoyando estudios previos (Puget y Drinkwater 2001; Kong y Six

2010; Chirinda et al., 2014; DuPont et al., 2014).

La contribucion, proporcionalmente mayor, de los ingresos de biomasa subterranea a la
estabilizacion de C ha sido vagamente reconocida (Parton et al. 1998) o directamente no
tenida en cuenta en la mayoria de los modelos de simulacion en la medida que el
principal determinante de los cambios en la tasa de cambio en los contenidos de COS es
la magnitud de los ingresos totales (Coleman y Jenkinson, 1996; Kemanian y Stockle,
2010). Por lo tanto, es probable que la mayoria de los modelos de simulacién estén
subestimando el aporte de raices y sobreestimado el aporte de residuos aéreos a la MOP
u otras fracciones de la materia organica del suelo. La distincién entre estas dos fuentes
de C en la formacion de COS es clave para muchas aplicaciones y los resultados
sugieren que cultivos con mayores asignaciones de C a biomasa subterranea podrian

acumular méas C al menos via MOP.

El hecho que las pasturas perennes destinen mayor cantidad de C subterraneo que los
cultivos anuales puede ser una de las razones de porque los sistemas de rotacion de
cultivos-pasturas en la region y el mundo alcanzan mayores niveles de COS que los
sistemas de cultivos anuales (Ernst y Siri-Prieto, 2009; Gentile et al., 2003; Bolinder et
al., 2007) A su vez, puede explicar los resultados paradodjicos donde la remocion de la

biomasa aérea no produce disminucion a cambios en los niveles de COS (Campbell et
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al., 1991; Rasmussen et al., 1998; Clapp et al., 2000), consecuencia de los aportes de C

de la produccion de biomasa subterrénea.

Los resultados obtenidos tienen importantes implicancias para el manejo y secuestro de
C en el suelo. La disminucion de los ingresos de C al suelo que resultan de la remocion
de la biomasa aérea de residuos para heno o bioenergia, pueden potencialmente ser
compensada por un incremento en la produccion de raices. A su vez, abre oportunidades
para la seleccion de cultivos de cobertura o abonos verdes con alta particion de C a
organos subterraneos, lo cual podria incrementar la humificacion y el almacenaje de
COS. Quizas, algunas de los diversos beneficios reportados para los cultivos cobertura

provienen tanto de la produccion aérea como de raices.

2.5. Conclusiones.

El comienzo del experimento desde una pastura degradada con una sefial isotopica de
8'3C intermedia entre la biomasa de una planta C3 y C4 permitié luego de dos afios
estimar la cantidad de C nuevo en la fraccion MOP proveniente de la biomasa aérea y
subterranea de los cultivos de soja y maiz (que vario6 entre 56 y 80% de la MOP total).
Los resultados muestran que la humificacién del C de la biomasa subterranea fue mucho
mayor (~16%) que la de los residuos aéreos (~0.8%) para ambos cultivos. La influencia
de los residuos aéreos en la sefial 5°C fue pequefia y s6lo se expresd cerca de la
superficie, aun cuando >80% de los residuos aportados por los cultivos fueron aéreos.
Estos resultados indican de forma contundente que la biomasa subterranea tiene un
impacto desproporcionado en el balance de MOP y un mejor entendimiento del C

subterraneo es necesario para describir, manejar y modelar el ciclado de C en el suelo.
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CAPITULO 3- Aumento de la tasa de descomposicion y
formacion de carbono asociado a la fraccion mineral de la
materia organica luego del agregado de residuos de alta
relacion carbono:nitrégeno.

2 Los resultados de este capitulo se encuentran publicados en Mazzilli, S.R; Kemanian, A.R;
Ernst, O.R; Jackson, R; Pifieiro, G. 2014. Priming of soil organic carbon decomposition
induced by corn compared to soybean crops. Soil Biology and Biogeochemistry, 75: 273-281.
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3.1. Introduccion.

El carbono organico del suelo (COS) es el principal componente del ciclo global del
carbono (C) que influencia la productividad en ecosistemas terrestres y que a través de
su acumulacion podria reducir la acumulacion de CO; en la atmosfera (Bauer y Black,
1994; Lal, 1997; Reeves, 1997; Berthrong et al., 2009). Tanto el contenido como flujo
de C son afectados por el uso del suelo. EI cambio de uso del suelo hacia sistemas
agricolas es una de las principales perturbaciones del ciclo de C global con una
importante contribucion en las emisiones de CO, a la atmosfera (Schimel, 1995; Foley
et al., 2005). La agricultura modifica el contenido de COS cambiando: (1) los ingresos
de C desde la vegetacion (Cy) o la fraccion de Cy, que es estabilizada (o humificada) en
COS, y (2) las salidas de C como CO, de la respiracion microbiana del COS. Estos
procesos fueron formalizados en un balance de masas propuesto por Heénin y Dupuis
(1945) (Eq. 1.1).

AUn existen varias brechas de conocimiento en los mecanismos especificos que
determinan la humificacion (h —afio™) y la tasa de descomposicion (k — afio™). Es
conocido que los microorganismos descomponen residuos de biomasa fresca y liberan C
como CO, de la respiracién mientras retienen una mayor proporcion del nitrégeno (N)
(Swift et al., 1979). EI N retenido y el C organico no respirado se estabiliza en
asociaciones organo-minerales que se descomponen a una tasa mucho mas lenta que los
residuos frescos. Por lo tanto, es posible que el COS esté principalmente formado por
subproductos de origen microbiano como exudados y componentes liberados a partir de
la ruptura de microorganismos muertos y que son protegidos de la descomposicion a
partir de asociaciones con particulas de arcillay el limo y la oclusion en agregados de

suelo (Hassink y Whitmore, 1997; Balesdent et al., 2000).
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En sistemas de cultivo con soja y maiz, los residuos que son aportados al suelo por estos
dos cultivos difieren en la cantidad y composicion. Los ingresos de C de cultivos de
maiz en general sobrepasan los ingresos de C de soja en 1,4 a 1,8 veces, aungue con una
relacion C:N mucho mayor (Buyanovsky y Wagner, 1986; Allmaras et al., 2000;
Huggins et al., 2007). En sistemas agricolas, un mayor ingreso de residuos esta
tipicamente asociado con mayores contenidos de COS (v.g Campbell et al., 1991;
Rasmussen y Smiley, 1997). No obstante, se conoce mucho menos acerca de como la

cantidad y calidad de los residuos que ingresan al sistema afecta k y h.

Con frecuencia se asume que la tasa de descomposicién (k) del COS depende
principalmente de la temperatura, humedad y propiedades fisicas del suelo (Wildung et
al., 1975; Bunnell et al., 1977; Kowalenko et al., 1978; Buyanovsky y Wagner, 1986;
Power et al., 1986; Gregorich et al., 1998; Hendrix et al., 1998). Sin embargo,
experimentos en condiciones de laboratorio cuestionan este supuesto y sugieren que k es
también afectado por el llamado efecto “priming”, que establece que k es una funcion de
la cantidad y calidad de residuos frescos que estan siendo descompuestos (Fontaine et
al., 2003; Fontaine et al., 2007; Blagodatskaya y Kuzyakov, 2008; Crow et al., 2009;
Chemidlin Prévost-Bouré et al., 2010; Guenet et al., 2010; Yakov, 2010; Larionova et
al., 2011; Guenet et al., 2012; Shahzad et al., 2012; Zhu y Cheng, 2012; Paterson y
Sim, 2013). En suelos forestales, el efecto “priming” parece operar porque el
incremento de la productividad primaria neta no se traslada directamente en
incrementos del COS debido a la ocurrencia simultanea de aceleracion de la

descomposicion del COS (Sulzman et al., 2005; Crow et al., 2009).

El efecto “priming” tiene importantes e ignoradas implicancias en la regulacién del
ciclo del C en sistemas agricolas, consecuencia de la gran variacion en tipos y

cantidades de residuos de diferentes cultivos en una rotacion. En particular, los
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horizontes superficiales del suelo en sistemas de siembra directa, reciben
periddicamente importantes cantidades de residuos frescos luego de la cosecha. Estos
residuos no se mezclan con el suelo ni estan sometidos a una mayor aireacion y
mezclado como si lo estan los residuos durante los laboreos. Por lo tanto, el laboreo
puede haber escondido el efecto relevante de los residuos en la tasa de descomposicion
del COS en sistemas tradicionales de agricultura y se puede haber vuelto méas

importante en los sistemas de siembra directa.

En siembra directa, la calidad y cantidad de residuos puede afectar k pero también h.
Para evaluar la influencia de las propiedades de los residuos en h, es util aplicar el
concepto de la cascada de descomposicidn descripta por Swift et al. (1979), en la cual
una proporcion de los residuos (1-h) es perdida por respiracion microbiana, pero el Ny
el C no respirado son retenidos en el suelo. Basado en este marco de trabajo, se puede
proponer que los residuos con un relacion C:N més cercana a la del COS del suelo
deberia tener mayor h que residuos con una relacion C:N mayor. Este punto es apoyado
por trabajos recientes que muestran que los descomponedores disminuyen su eficiencia
en el uso del C cuando consumen residuos con alta relacion C:N, y por lo tanto
disminuyen la tasa de humificacion (Manzoni et al., 2008; Manzoni et al., 2010;
Cotrufo et al., 2013). En sistemas agricolas, la soja y el maiz, representan dos extremos
en la relacion C:N y por lo tanto es posible esperar que h para soja sea mayor que para
maiz. No obstante, la escasa evidencia experimental sugiere lo opuesto (Huggins et al.,
1998; Huggins et al., 2007), aunque no se ha propuesto un mecanismo que explique

estas diferencias en h.

Por otra parte, otro factor que puede estar controlando h es la relacion entre el COS y el
correspondiente nivel de saturacion de COS (Hassink y Whitmore, 1997). La saturacion

de COS es definida como la cantidad de C que puede ser protegida en asociaciones



60

organo-minerales en el suelo y parece depender principalmente de la textura. Un suelo
con un nivel de COS cercano a la saturacion deberia tener menor h que uno con menor
nivel de COS, un concepto que ha sido incorporado en algunos modelos de simulacién
(Kemanian y Stdckle, 2010). Por lo tanto, el efecto de la saturaciéon tiene que ser

considerada cuando se interpretan determinaciones experimentales de h.

Es metodologicamente desafiante estimar k y h e identificar los origenes del C que entra
o sale de los distintos compartimientos del COS. Entre los métodos existentes, el
marcado natural con §"3C es (til, especialmente cuando un suelo originalmente
desarrollado 0 manejado con plantas Cs (§°C = -26 %o) es substituido por plantas C,4
(8"3C = -12 %o) 0 viceversa (Balesdent et al., 1988). Un suelo con una composicion
intermedia derivada de una mezcla de vegetacion Cs 'y C4 (6°C = -18 a -21 %o) permite
a los investigadores seguir simultdaneamente la disminucion de 5*°C en el suelo luego de
la introduccion de plantas C3 y el enriquecimiento luego de la introduccién de plantas
C4 (Andriulo et al., 1999; Bayala et al., 2006; Desjardins et al., 2006). Cuando el
marcado isotdpico es combinado con fraccionamiento del suelo (separacion por tamafios
del carbono orgénico en materia organica particulada, MOP, y materia organica
asociada a la fraccién mineral MOAM, como fue propuesto por Cambardella y Elliott
(1992)), tanto el C que ingresa como el que sale de cada fraccion puede ser estimado

(Martin et al., 1990; Gregorich et al., 1995; Huggins et al., 1998).

El objetivo del trabajo fue estimar la tasa de descomposicion de COS (k) y la tasa de
humificacion (h) de Cy para las diferentes fracciones de suelo (MOP y MOAM) bajo
situaciones contrastantes de calidad, cantidad y composicién isotdpica de residuos. La
hipébtesis propuesta es que si el efecto “priming” es importante en sistemas de siembra
directa con importante cantidad de ingreso de residuos de maiz y soja, los suelos que

reciban residuos de maiz tendran mayores tasas de descomposicién del COS (k) que los
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suelos que reciben residuos de soja. Ademas, los residuos de soja con menor relacion
C:N tendran mayor tasa de humificacion (h) comparado con los residuos de maiz con
mayor relacion C:N. Para poner a prueba estas hipotesis, se midieron los flujos de C en
el sistema suelo-planta utilizando la abundancia natural de §"3C como marcador y se
estimo k y h en un sistema de siembra directa de maiz y soja. EI experimento comenzo
sobre una pastura degradada que estaba conformada por una mezcla de plantas C3 y Cy,
que fue convertido a un sistema de agricultura sin laboreo, permitiendo seguir el
enriquecimiento y agotamiento de 5'°C en el COS consecuencia de los ingresos de

residuos de maiz y soja respectivamente.
3.2. Materiales y métodos.

3.2.2. Muestreo de suelo y cultivos.

Los detalles de ubicacion del experimento, el tipo de suelo y la historia de manejo se
encuentra detallada en la seccion 2.2.1 de esta tesis. En esta seccion solo se describen
algunos aspectos de la metodologia que se repiten del capitulo anterior, pero presentan
diferencias relevantes de ser aclaradas o reafirmadas para el correcto entendimiento del

capitulo.

Los suelos fueron muestreados antes de la siembra en noviembre de 2007 y noviembre
de 2009. Las muestras fueron tomadas a 3 profundidades (0-5, 5-10 y 10-20). En el afio
2007 las muestras de suelo fueron obtenidas con un barreno de 7 cm de didmetro y una
toma por parcela, mientras que en el afio 2009, cada muestra estuvo compuesta por 4
tomas de 2 cm de diametro por parcela, lo cual fue seleccionado para minimizar el
disturbio del suelo en las parcelas. La ubicacion de cada sitio de muestreo dentro de las
parcelas esta geo- referenciada. Cada muestra de suelo fue pesada y aproximadamente

un tercio de la muestra fue secada a estufa a una temperatura de 105°C para estimar
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humedad de suelo y densidad aparente de acuerdo al procedimiento descripto en la
seccién 2.2.1. La muestra restante fue separada ligeramente y posteriormente tamizada a
través de una malla de 2 mm de abertura y posteriormente secada a estufa a 60°C. Las
fracciones de la materia organica de suelo fueron separadas de acuerdo a lo propuesto
por (Cambardella y Elliott, 1992), separando materia orgéanica (y por tanto COS) en
particulada (MOP) y asociada a la fraccién mineral (MOAM). La fraccién MOP es
relativamente joven, con el C minimamente transformado en relacion a los residuos
frescos y en menos asociacion con la matriz mineral del suelo. En contraste, MOAM es
mas vieja y mas estable, probablemente debido a la asociacion con la fraccién mineral
del suelo. El contenido de COS de cada parcela fue calculado a masa constante para
evitar sobreestimaciones del contenido de C en sitios compactados (Davidson y

Ackerman, 1993).

La biomasa aérea y subterranea total producida por los cultivos fue medida cada afio del
experimento. El rendimiento en grano y la biomasa aérea total de cada parcela fueron
determinadas luego de la madurez fisiologica de los cultivos a partir de la cosecha de
dos metros de dos filas centrales al medio de la parcela (2,08 m?). La biomasa
subterranea fue medida a floracion utilizando el método del barreno. En todos los casos,
en este capitulo sélo se reportan datos de los tratamientos M/M y S/S. En cada parcela,
fueron tomadas dos muestras por posicion con un barreno (diametro =5 cm,
profundidad = 100 cm), una muestra fue extraida de la fila y otra de la entre fila
separando la muestra en los mismos intervalos de profundidad utilizados para las
muestras de suelo (ver abajo). Las muestras de suelo con raices intactas fueron
congeladas inmediatamente luego del muestreo y mantenidas a -20°C. Para separar las
raices del suelo, las muestras fueron descongeladas en una solucién saturada NaCl como

forma de dispersar el suelo y posteriormente terminadas de separar del suelo utilizando
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agua y tres tamices de 2, 0,5 y 0,05 mm de abertura de malla. Las raices fueron
recuperadas de los tamices utilizando pinzas de laboratorio descartando todo material
que no fueran raices vivas y la biomasa total fue estimada promediando la muestras en
la fila con la de la entre fila. EI congelado y subsecuente descongelado de raices puede
haber causado la rotura de membranas y pérdida de componentes solubles desde las
raices en el proceso de lavado. Por lo tanto es probable que la biomasa de raices esté

levemente subestimada.

Sub-muestras de biomasa aérea y subterranea de maiz y soja, asi como muestras de
suelo de cada momento de muestreo y cada fraccion, fueron molidas y analizadas para
C, Ny la relacién *C/**C en un analizador elemental de C-N acoplado a un
espectrometro de masas (Finnigan MAT DeltaPlusXL) en la Universidad de Duke,
USA. EI C orgénico asociado a la fraccion arena corresponde a la MOP vy la asociada a
la arcilla + limo corresponde a la MOAM. La relacién isotdpica del C es expresada

como valores de §°C (Eq. 2.1).

3.2.3. Estimacion de h, k 'y flujos de C.

Para el analisis se asumié que el sistema tiene tres compartimientos de C (residuos de
cultivos (Cy), MOP y MOAM) y que las transferencias de C estan mediadas por el
ciclado microbiano y son: el C de Cy, puede estabilizarse en MOP y MOAM y C de
MOP puede estabilizarse en MOAM. Se puede calcular h en cada transferencia y k en
cada compartimiento asumiendo que cada compartimiento tiene propiedades uniformes.
El C en MOP y MOAM fue particionado en C original (o C nativo que estaba presente
al inicio del experimento) (MOP, y MOAM,) y C nuevo. Para MOP, el C nuevo viene
de los residuos (MOP,). Para MOAM, el C nuevo puede venir de los residuos formando

MOAM yeq) Y de MOP, formando MOAM wiopn), @ambos con la misma sefial isotopica de



64

8"3C y que en conjunto denominaremos MOAM, y de MOP, (MOAMpopo) (Figura

3.1).
CO,
CO,
knmor * (1-hvop) | MOP
(1 - hMOP - hMOAM)
Residuos Puvop ?5: g
Cy = S
hVMOAM
hiop = Kop
E 5| & o Knmoam
s12 2|2 ——>co
= S
ol << 2
S oo =
= =
MOAM

Figura 3.1. Diagrama de flujos de C estimados. Cy: Ingreso de C de residuos de la
vegetacion; MOP,: MOP nuevo a partir de Cy; MOP,: MOP original o nativo presente
al inicio del experimento; MOAM yeq): MOAM nuevo a partir de Cy; MOAM wmopn):
MOAM nuevo a partir de MOP,; MOAMmoro): MOAM nuevo a partir de MOP,;
MOAM,: MOAM original o nativo presente al inicio del experimento; hymop = tasa de
humificacion de Cy en MOP; hymoam = tasa de humificacion de Cy en MOAM; Kyvop =

tasa de descomposicion de MOP; kyoam = tasa de descomposicién de MOAM.

COS total (MOP + MOAM) y MOP fueron particionados en C original y C nuevo

presente en cada compartimiento utilizando la ecuacién de mezclado isotdpico

propuesta por Balesdent (1987):

(5e=81)
COStn = 52 [3.3]
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COS, = COSj, X COS; [3.4]
COS, = (1 — COS;,) X COS¢ [3.5]

dénde COSy, es la fraccion del C derivada de Cy (soja 0 maiz); COS, (Mg ha™) es la
masa de C derivada de Cy; &; es el 5°C del suelo luego de dos afios de crecimiento de
los cultivos; ;es el §3C del suelo al inicio del experimento; oy es el 813C de los residuos
de cultivos; COS; es el contenido de COS al final del periodo de dos afios; COS,es el
contenido de COS original o nativo aun presente al final del periodo considerado. EI C

MOAM nuevo (MOAM,) fue estimado como la diferencia entre COS, y MOP,:

MOAM, = COS, — MOP, [3.6]

La sefial & **C medida en MOAM al final del experimento (MOAM;) es un promedio
ponderado de 8 *MOAM, (MOAM yeq) + MOAMviopn) » 8 *MOAM mopg)and &

BMOAM,, estos Gltimos con la misma sefial isotopica:

SMOAMf X MOAMf = 8MOP0 X MOAM(MOPO) + 8V X MOAMn + 8MOAM0 X (MOAMf -

MOAM (mopo) — MOAM,,) [3.7]

La unica variable desconocida es MOAM mopo), por lo tanto:

MOAM; X (Smoami— 8v)+ MOAM¢ X (SmoaMf— SMOAMI)
MOAM (MOPo) = Smopi— SMOAMi [3.8]

Con esta cantidad, se puede estimar cuanto del C original o nativo en MOP termind en

MOAM al final de los dos afios.

También se puede estimar la tasa de descomposicién de C (k) para MOP y MOAM
utilizando la ecuacion propuesta por Hénin y Dupuis (1945) y resolviendo k para

ingresos de C de residuos = 0:

_ 1 COSy(t)
k= —2xIn (—COSXO ) [3.9]
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donde, COSy representa MOP o MOAM, cada una con su propia tasa de
descomposicion k (kmop Y Kmoam), COSxo s la cantidad inicial de C en cada
compartimiento de interés; t es el tiempo es afios (dos afios en este experimento) y

COSi(t) es la cantidad de C en el compartimiento de interés al momento de muestreo.

El coeficiente de humificacion de residuos de la vegetacion a MOP (hyuop) puede ser
resuelto aplicando la ecuacién de Hénin y Dupuis (1945) para cada cultivo y tomando
en conjunto los ingresos de C aéreos y subterraneos e ignorando los potenciales ingresos

de C por rizodeposicion:

homor = (MOP; — MOP; + 2 X kpop X MOP) / Cy [3.10]

Donde MOP; es la MOP al final del periodo, MOP; es la MOP al inicio del experimento

y MOP es el promedio entre en el inicio y fin del experimento.

Como k es conocido, la humificacion de MOP, en MOAM (hyop) Y la humificacién de

Cv en MOAM (hymoam) puede ser estimada utilizando la misma ecuacion:

MOAM(MOPO) +2 X kpmoam X 0.5 X MOAM(MOPO)

hmor = (2x kproamx (MOP;+ 0.5 X MOP,) ' [3.11]
y

(MOAM(Veg) +2 X kpmoam X 0.5 X MOAM(Veg)
homoam = Cy . [3-12]

La multiplicacién por dos en las ultimas dos ecuaciones deriva de nuestro periodo de
ensayo de dos afios y la multiplicacién por 0,5 promedia el tamafio de cada
compartimiento. En la ecuacion 3.12, Cy, es el ingreso total para los dos afios. El célculo
de MOAM desde residuos MOAM yq) €s explicado de la siguiente manera. Se puede
prorratear la cantidad de C desde Cy que esta en MOAM via MOP (MOAM wiopn))

asumiendo que MOP, y MOP, tienen el mismo h (hyop). La MOAMyop €5 la
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acumulacion durante el periodo considerado de las entradas a MOAM via MOP,, y de lo

que se descompone en el mismo periodo de MOAM como MOAM viopn.

MOAMMOPH = 2 X hMOP X kMOP X 05 X MOPn—Z X kMOAM X 05 X MOAM(MOPn)

[3.13]

El 0.5 en el segundo término de la derecha simplemente asume que la mitad de la masa
fue operativa en los dos afios (aprox.), dado que empez6 de 0 al inicio del periodo
considerado. Las siguientes ecuaciones (Eq. 3.14 y 3.15) aclaran los despejes realizados

para llegar a la ecuacion que estima MOAMyopn (Eq. 3.16).

MOAMyiopn + 2 X kyoam X 0.5X MOAMopny = 2 X hyop X kuop X 0.5 X MOP,

[3.14]

2 X hyop X kyop X 0.5 X MOP,

1+2 Xk x 0.5)MOAM =
1+ MoAM ) (MOPn) (142 X kyoam X 0.5)

[3.15]

_ 2 X hpop X kpmop X 0.5 X MOP,
MOAM(MOPH) - (1+2 X kKpoam X 0.5) ' [316]

Finalmente, la cantidad de MOAM que viene directamente de CV (MOAM ) €s:

MOAMyeq) = MOAM,, — MOAM (vopn) - [3.17]
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3.2.4- Analisis estadistico.

El efecto tratamiento en las variables de respuesta fue analizado usando un disefio de
parcelas divididas con el tratamiento (maiz y soja) como parcela principal y el momento
de muestreo como sub-parcela. El analisis fue enfocado en el efecto del momento de
muestreo y la interaccidn entre momento y tratamiento. Tanto k como h fueron
obtenidos para cada una de las parcelas y el efecto tratamiento fue evaluado utilizando
un analisis de varianza y para la separacion de medias se utiliz el procedimiento de
minima diferencias significativas. Fue utilizado el software Infostat 2011/p para todos

los analisis estadisticos.

3.3. Resultados.

3.3.1. Ingreso de residuos.

El maiz produjo significativamente mayor cantidad de residuos en el suelo con una
mayor relacion C:N que la soja (Cuadro 3.1). La produccion de C de residuos aéreos fue
27% mayor para maiz que para soja en el periodo de dos afios. La relacion C:N de la
biomasa aéerea fue 4,5 veces mayor en maiz que en soja, pero la diferencia fue sélo dos
veces mayor para los residuos subterraneos (Cuadro 3.1, Fig. 3.2). En los primeros 20
cm de suelo, la biomasa subterranea de maiz fue tres veces mayor que la de soja.
Aproximadamente el 82% de la biomasa subterranea de maiz y el 56% de la de soja en

el horizonte 0-20 cm estuvieron en los primeros 5 cm de suelo (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.1. Biomasa acumulada de cultivos luego de dos afios, concentracion de Cy N

en cultivos y §°C (media y error estandar) en biomasa aérea y subterranea de cultivos

de soja y maiz para los primeros 0-5 cm de profundidad.

Maiz Soja

Variable Aéreot Subterraneoi Aéreot Subterraneo}
Biomasa zfllcumulada de cultivos 88+0,1 1,53+ 0,03 69+06 0,53 +0,03
(Mg C ha™)
Concentracion de C en biomasa (g kg™) 440 £ 12 372 +43 500 £ 12 385+43
N en biomasa (Mg N ha™) 0,12 +0,001 0,03+0,01 0,39+£0,023 0,02+0,01
Concentracién de N en biomasa (g kg™) 57+0,7 6,2+0,8 28,7+0,3 11,5+0,5
Relacion C:N de la biomasa 77,2+5,0 57,3+ 3,7 17,4+0,3 333+14
8"3C de la biomasa (%o) -13,0+£02 -13,7+03  -27,1+02 -251+0,3
T No esta incluido el grano; § En los primeros 5 cm de suelo.

P Soja aéreo
5 b 130 % 8 1°C 27,1 %
C:N 77,2l5,o 2007 C:N17,4+0,3

2009

Pastizal Inicial

2009

MOP
8 13C
-19,5 %o

MOAM
8 13C
-17,3 %o

Maiz raices
8 13C -13,7 %o
C:N57,3+£15

MOP
8 13C
-22.5 %o
MOAM
813C
-17,9 %o

Soja raices
8 13C -25,1 %o
C:N333=+15

Figura 3.2. Representacion esquematica de los cambios en los valores de 8*°C inicial y

final en las diferentes fracciones del suelo (promedio 0-5 cm) y tratamientos. Las

condiciones iniciales estan representadas en el centro de la figura. MOP: materia

organica particulada; MOAM: materia organica asociada a la fraccién mineral.
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Cuadro 3.2. Carbono total en la biomasa subterrdnea para maiz y soja en dos afios.

) Ingresos subterraneos (Mg C ha™)
Profundidad

Maiz Soja
0-5 1,53 £ 0,03 0,53+0,03
5-10 0,23+ 0,07 0,23 +0,03
10-20 0,10+0,01 0,17 £ 0,03

3.3.2. Dinamica del carbono organico del suelo.

Se detectaron cambios significativos en la sefial de 5*°C de la MOP (P < 0,05) y la
MOAM (P < 0,04) en los primeros 5 cm del suelo y no fueron detectados cambios en el
contenido de C en ninguna fraccion ni profundidad analizada (Cuadro 3.3y Fig. 3.2).
Por lo tanto, los flujos de C en este capitulo son reportados sélo para los primeros 5 cm
de suelo, a pesar de que los cambios en §'*C siguieron la misma tendencia en los
primeros 20 cm de suelo (Cuadro 3.3). No fueron detectados cambios para ninguna
variable analizada por debajo de los 20 cm de suelo, probablemente por la combinacion
de bajos ingresos de C por afio por debajo de los 20 cm en sistemas de agricultura en

siembra directa y el poco tiempo pasado desde el inicio del experimento.
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Cuadro 3.3. Contenido de C y sefial de 8**C por profundidad y momento de muestreo

para las parcelas de cultivos puros.

MOPY MOAM
Profundidad Cultivo Mg C ha® B3C (%0) Mg C ha™ BC (%o)
(cm) 2007 2009 2007 2009 2007 2009 2007 2009
0-5 Maiz 12 13 -225b -205a 11,7 12 -17,7ab -17,3a
Soja 1,6 1,7 -205a -215ab 12,8 123 -176ab -17,9b
5-10 Maiz %° 04 -20,7 -20,6 13,3 11,8 -167  -167
Soja 07 05 21,7 -22,6 12,4 12 -167  -16,7
10-20 Maiz 04 05 22,1 -21,9 23,0 226  -16 -16
Soja 04 05 -22,3 -22,3 24,1 235 -164  -16,6

t Medias con una letra en com@n dentro de cada profundidad no son significativamente diferentes (P <= 0,05).

Los cambios en la sefial 5**C mostraron que la proporcién de C nuevo presente en MOP
(MOP,) fue similar para ambos cultivos, pero la proporcion de C nuevo proveniente de
los residuos (Cy) en la fraccion MOAM (MOAM(yeg) fue mayor bajo maiz (8%) que
bajo soja (3%). Lo opuesto sucedio para el C original o nativo en MOAM (menores
contenidos de MOAM, bajo maiz), dado que el contenido de C total permanecio
constante en el periodo de dos afios de estudio (Fig. 3.3). EI hecho que no hayamos
detectado diferencias en los contenidos de C en las fracciones del COS analizadas
determina que asumamos como constante el contenido de C, pero es posible que
existieran cambios en el contenido no detectados con la técnica utilizada y el poco

tiempo transcurrido desde el inicio del experimento.

La tasa de descomposicion de MOP (kvop) fue similar bajo ambos cultivos, pero Kyoam
fue el doble bajo maiz que bajo soja (Cuadro 3.4; Fig. 3.4), sugiriendo que la materia
organica mas estable, asociada a la fraccion mineral se descompone a mayor tasa en las

parcelas de maiz. Los mayores valores de kmoam resultan en significativos mayores
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flujos de salida C de MOAM en las parcelas de maiz (0.67 Mg ha™ afio™) comparado
con las parcelas de soja (0.32 Mg ha™* afio™). Como se esperaba para la fraccion més
l&bil, los valores de kyop fueron entre 2 y 4 veces mayores que 10s de kpoam para maiz

y soja respectivamente (Cuadro 3.4; Fig. 3.4).

100 100 OMOAM(veg) H
OMOPn s .
I = MOAM(MOPN)
80 - 80 . :
Bl mMOPo ] ©MOAM(MOPo)R
% 60 <§( 60 ] =nvoAmo
= S
N 40 S 40
20 20
O 0 . - . . . . . -
Maiz Soja Maiz Soja

Figura 3.3. Proporcién de C original y nuevo en los primeros 5 cm de suelo para MOP
(izquierda) y MOAM (derecha) luego de dos afios de maiz y soja. MOP,: MOP nuevo a
partir de Cy; MOP,: MOP original o nativo presente al inicio del experimento;

MOAM veq): MOAM nuevo a partir de Cy; MOAMwmorn): MOAM nuevo a partir de
MOP,; MOAM moro): MOAM nuevo a partir de MOP,; MOAM,: MOAM original o

nativo presente al inicio del experimento
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Cuadro 3.4. Tasa de descomposicion (Kvop Y Kmoam) Y tasa de humificacion de residuos
en MOP (hymop) Y MOAM (hymoawm) para los tratamientos de maiz y soja en los
primeros 5 cm de profundidad. Cada valor es un promedio de tres parcelas. El valor P

indica el valor de probabilidad de diferencias significativas entre maiz y soja.

Fraccion Variable Maiz Soja  P-valor

--afio*--
MOP Kmop 0,12 0,08 0,44
hvmop 0,03 0,04 0,58
MOAM Kmoam 0,06 0,03 0,03
humoam 0,10 0,05 0,34

Maiz Soja
4,5 Mg C ha' afiot 0,07 Mg C ha afio 3,4Mg C ha' afio* 0,05 Mg C hat afio!
Nomor= Knvop = hVMOF’f Kyop =
T 0,03 afio 012 o 0.03afi0} 0,08 afioL
C,- o wavecrat|| Mop= c, - MOP=
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Figura 3.4. Flujos de C (Mg C ha™ afio™), tasa de descomposicion (k, afio™) y tasa de
humificacion (h, afio™) en el suelo luego de dos afios bajo siembra directa de maiz y
soja en los primeros 5 cm del suelo. El asterisco significa diferencias significativas entre

cultivos (P < 0,05).

De acuerdo con la mayor proporcion de MOAMveq) bajo maiz, la tasa de h en MOAM
(hymoam) tendio a ser mayor en las parcelas de maiz comparadas con las parcelas de

soja, no obstante, las diferencias no fueron estadisticamente significativas (P<0,34),
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mientras que hymop fue similar para ambos cultivos (Cuadro 3.4). Se detectaron mayores
cantidades de residuos de residuos de maiz estabilizados en MOAM (0.51 Mg ha™ afio”
1 en relacién a soja (0.19 Mg ha™ afio™), probablemente consecuencia de que habia
mayor cantidad de residuos de maiz (Cuadro 3.1). De todas maneras, las parcelas de
maiz tuvieron mayores kyoam pero también mayor estabilizacion del C de residuos
comparativamente a soja y por lo tanto, mayor ciclado de C en MOAM, pero no en
MOP durante el periodo estudiado (Fig. 3.3 y 3.4). Los resultados muestran que el C de
los residuos se movi6 hacia MOAM predominantemente por transferencia directa
(mediada por microorganismos) en lugar de seguir el flujo de Cy a MOP y de MOP a
MOAM, porque el flujo de MOP a MOAM fue similar entre ambos cultivos (en
promedio 0,07 Mg ha™ afio™) y un orden de magnitud menor que los flujos de C de Cy
directamente a MOAM (0.51 Mg haafio? and 0.19 Mg ha™ afio™ para maiz y soja,

respectivamente) (Fig. 3.4).

3.4. Discusion.

Los resultados sugieren que los residuos de maiz aumentaron la tasa de descomposicion
de la MOAM vy la estabilizacion de estos residuos en esta fraccion del suelo comparado
con las parcelas de soja. Esta interpretacion esta fuertemente apoyada por los cambios
en la sefial de 5™°C. El C derivado de maiz parece que fue estabilizado en una mayor
proporcion en MOAM que el derivado de soja (Fig. 3.4). La mayor tasa de ciclado de
MOAM bajo maiz es probable que haya sido causada por el efecto “priming”, por lo
tanto los resultados apoyan con datos de campo el efecto previamente detectado en

experimentos de laboratorio (Kuzyakov, 2010).

Los sistemas de siembra directa pueden ser especialmente adecuados para la expresion

de este efecto. Contrariamente a lo que sucede en suelos laboreados, en los cuales los
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residuos son mezclados en los primeros 10 a 30 cm de suelo, los residuos aéreos y
subterrdneos son concentrados en la capa superior del suelo, pero particularmente en la
interface residuo-suelo. En este experimento, la masa de C en residuos frescos en los
primeros 5 cm de suelo es equivalente al ~30% del COS (MOP+MOAM). La
descomposicion de cantidades tan grandes de residuos de maiz en relacion al COS
requieren ingresos de N debido a su alta relacion C:N y la baja relacion C:N de la
biomasa microbiana. Por lo tanto, la capa superficial del suelo de sistemas en siembra
directa y cultivo de maiz es en teoria propicia a “priming” porque la comunidad
microbiana tiene acceso al C desde residuos y N de una fuente rica en N como lo es la
fraccion MOAM (Kuzyakov et al., 2000; Craine et al., 2007; Fontaine et al., 2007; Zhu

y Cheng, 2011; Guenet et al., 2012; Paterson y Sim, 2013).

Sin embargo, la fraccion MOAM fue sensible al “priming” y no asi la MOP. Esta
diferencia podria estar explicada por las caracteristicas de cada una de estas fracciones y
en particular la relacion concentracion de nitrogeno de cada una de estas fracciones
donde MOAM tiene un alto contenido (aprox. 11:1 en la relacion C:N) en relacion a
MOP que es més parecida a los residuos (aprox. 15:1 en la relacion C:N). Por otra parte
es posible que el efecto esté mas relacionado con la magnitud de las entradas de
residuos frescos, mas que con la calidad de las mismas. Si fuera asi, duplicar los
ingresos de residuos de soja deberia mostrar efecto “priming” y reducir a la mitad las
entradas de maiz deberian reducir mas que proporcionalmente kyoam. EStos tratamientos
no fueron parte del disefio experimental, pero al comparar los valores de kyioawm
obtenidos en cada parcela de cada cultivo contra la magnitud de los residuos frescos, no
muestra relacion entre ambas variables lo que indica fuertemente que el efecto
“priming” estad mas relacionado al tipo de residuos que a la magnitud de los mismos

(Fig. 3.5).
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Figura 3.5. Relacion entre la cantidad de carbono que ingresa y la tasa de

descomposicion de MOAM. Cada punto es una parcela.

El mecanismo general propuesto para el efecto “priming” es que los sustratos ricos en C
promueven el crecimiento de microorganismos que producen exoenzimas que
depolimerizan compuestos ricos en N asociados a MOAM (Talbot et al., 2008; Guenet
et al., 2012). Los microorganismos estimulados por residuos frescos con alta relacién
C:N en general son K-estrategas (Fontaine et al., 2003; Blagodatskaya et al., 2007;
Fierer et al., 2007), principalmente hongos (Godbold et al., 2006) que
predominantemente degradan celulosa, hemicelulosa y lignina, mientras que las
bacterias degradan la fraccion soluble de los residuos y otros compuestos organicos
(azlcares, aminoacidos) (Swift et al., 1979; Henriksen y Breland, 1999; Boer et al.,
2005). En contraste, el agregado de residuos de soja de baja relacion C:N promoveria el
crecimiento de microorganismos r-estrategas, predominantemente bacterias, que crecen
rapido y ganan la competencia a los microorganismos K-estrategas (Fontaine et al.,
2003; Blagodatskaya et al., 2007). Los microorganismos r-estrategas atacarian los
residuos de soja y los usarian como fuente de C y N (Fontaine et al., 2003,;

Blagodatskaya et al., 2007; Nottingham et al., 2009).
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El efecto “priming” no ha sido incorporado en modelos que simulan el ciclado acoplado
de C y N (Parton et al., 1988; Coleman y Jenkinson, 1996; Kemanian y Stockle, 2010),
sin embargo, como los resultados muestran, la diferente composicion de los residuos de
soja 'y maiz provoco importantes cambios en kyoaw (Cuadro 3.4) y puede por lo tanto
ser tan influyente en la dindmica del COS como los factores ambientales tales como la

temperatura y la humedad del suelo.

Los s6lo dos afios transcurridos desde el inicio del experimento, plantea preguntas
interesantes respecto a el mediano (5-10 afios) y largo plazo (>10 afios), especialmente
cual es la consecuencia de este efecto sobre al balance de C. (1) ¢Se llegaran a valores
similares de equilibrio en el COS en parcelas de maiz con mayor k, mayor cantidad de
ingresos de residuos (y quizas h) que en soja? La evidencia que surge de experimentos
con laboreo sugiere que los sistemas de rotacion con alta proporcion de soja tienen
menores valores de equilibrio de COS que sistemas con alta proporcion de maiz, pero
los pocos resultados para sistemas de siembra directa son menos seguros (Andriulo et
al., 1999; Huggins et al., 2007). (2) ¢Es posible que el incremento en Cy, puede producir
el efecto contra intuitivo de reducir el contenido de COS debido a un incremento en la
tasa de descomposicion del COS, como fue mostrado para algunas situaciones en las
cuales la rizodeposicion se incrementa sustancialmente como consecuencia del
incremento en los niveles de CO, (Kdrner y Arnone, 1992)? La mayor parte de la
literatura actual apoya la idea que mayores niveles de Cy (no rizodeposicién) estan
asociados a mayores niveles de COS (Rasmussen y Parton, 1994; Huggins et al., 1998).
Por lo tanto, para aplicar esto a este experimento, se deberia detectar en el futuro una
disminucion en k o un incremento en h en las parcelas de maiz o por el contrario, un
incremento en k en parcelas de soja sin incrementos de h, por lo tanto los mayores

ingresos de Cy, en maiz se reflejaran en mayores niveles de COS. Si una 0 mas de una
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de estas predicciones se vuelven ciertas, significard que el efecto “priming” estuvo

operativo solo los primeros dos afios del experimento.

Resulta interesante, el hecho que los mayores valores de kyoav 0Observados en parcelas
de maiz estuvieron asociados con una mayor estabilizacion de C en MOAM y una débil
tendencia a mayor h, comparado con parcelas de soja. EI mayor flujo de C de ingresos a
MOAM en parcelas de maiz puede estar explicado simplemente por la mayor cantidad
de residuos aportado por el cultivo, sin embargo, no se detectaron diferencias en la
cantidad de C que ingresé a MOP entre cultivos (Fig. 3.4). Mayor h para maiz fue
previamente reportado por Huggins et al. (1998) y respalda el concepto que la menor
relacion C:N no causa per se un mayor h. Los resultados sugieren que la tasa de
humificacion o la estabilizacion de C en las diferentes fracciones de suelo no esta
solamente controlada por la calidad de los residuos, sino que también otras propiedades

del ecosistema del suelo también afectan.

La mayor estabilizacion del C de residuos de maiz en MOAM puede estar relacionada al
grado de saturacién de C en el suelo (Hassink y Whitmore, 1997). Para este
experimento, se calculd basado en la ecuacién propuesta por Hassink y Whitmore
(1997) y la concentracion de arcilla (227 g kg™) que la saturacién ocurre
aproximadamente a los 15 Mg C ha™, mientas que el suelo tiene en términos medios 1,5
y 12 Mg C ha™ de MOP y MOAM respectivamente. Por lo tanto, el suelo esta cerca de
la saturacion, lo cual podria explicar porque mayores flujos de C hacia MOAM ocurren
en parcelas de maiz donde se registré el mayor flujo de salida de C (potencialmente
provocado por “priming”) lo que libero sitios estabilizacion de C en el suelo, los cuales
fueron completados con residuos derivados maiz. En acuerdo con estos resultados, la
saturacion de C ha sido asociada al secuestro de C en la fracciones 6rgano-minerales

(MOAM) y no en las fracciones labiles (MOP) (Stewart et al., 2008).
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3.5. Conclusiones.

El agregando de 4.4 toneladas de C como residuos aéreos de maiz con alta relacion C:N
aumento la tasa de ciclado de la MOAM cuando se la compara con el agregado de
residuos de soja con baja relacion C:N. La tasa de ciclado de la MOP, sin embargo, fue
similar bajo ambos cultivos. El balance entre el aumento en la descomposicion y
mayores ingresos de residuos de maiz en MOAM result6 en cantidades contantes de C
en esta fraccion en los dos afios del experimento al menos con la técnica utilizada. El
mismo resultado fue logrado en las parcelas de soja, pero con menor tasa de
descomposicidn y menores ingresos de C, por lo tanto con los resultados obtenidos es
posible interpretar que los microorganismos se alimentaron principalmente de residuos
de soja y no MOAM como ocurrio6 en parcelas de maiz. El aumento de la tasa de
descomposicién de MOAM en parcelas de maiz sugiere fuertemente que el efecto
“priming” esta operando en las capas superficiales del suelo en las parcelas de maiz. Por
extension, este efecto podria ser importante en otros sistemas de siembra directa que
produzca importantes cantidades de residuos con alta relacién C:N y por tanto de
confirmarse su impacto mas general, el cual podria ser explicitamente considerado en

los modelos biogeoquimicos.
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CAPITULO 4- Cambios en los contenidos de carbono
organico del suelo ocurridos durante los primeros afios luego
del reemplazo de pastizales naturales por cultivos agricolas en
siembra directa.
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4.1. Introduccion.

La agricultura afecta el contenido de carbono (C) y de nitrogeno (N) organico del suelo
(COS y NOS) directa o indirectamente a través de cambios en los ingresos o egresos de
carbono y nitrogeno. Usualmente, el contenido de COS disminuye luego de una fase de
cultivo continuo con especies anuales, pero particularmente cuando estos cultivos
remplazan a un pastizal natural o en sitios que han estado varios afios cultivados con
pasturas perennes, lo cual esta principalmente explicado por disminuciones de
productividad en la fase de cultivos y en muchos casos producto de los procesos
erosivos asociados a la agricultura. Estos casos han sido bien documentados localmente
para los pastizales del Rio de la Plata (Moron et al., 1994; Alvarez, 2001; Fabrizzi et al.,
2003) y globalmente para otros biomas (Burke et al., 1989; Pennock y van Kessel,

1997; Janzen et al., 1998).

Las pérdidas de COS ocurridas luego del remplazo de la vegetacion nativa por cultivos
anuales han sido atribuidas principalmente al laboreo del suelo y por tanto se generaron
expectativas respecto a que los contenidos de COS aumentarian substancialmente luego
de la introduccion de la siembra directa en sistemas agricolas en la medida que el
laboreo no estuviera presente y por tanto disminuyeran las perdidas por erosion y
aumento de la tasa de descomposicion producto de la rotura y exposicion de agregados.
Sin embargo, los incrementos de COS registrados en sistemas de siembra directa
ocurrieron sélo en los primeros cm de suelo (West y Post, 2002) y mas recientemente se
ha sugerido que produce cambios muy pequefios (Angers y Eriksen-Hamel, 2008) o
directamente no producen cambios en los contenidos de COS cuando se evalua todo el
perfil del suelo (Baker et al., 2007; Blanco-Canqui y Lal, 2008). Por lo tanto estas

evidencias cuestionan la importancia del laboreo en la pérdida de COS y sugieren que
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existen otros mecanismos relevantes para la formacién y descomposicion del COS en
sistemas agricolas. Sin embargo, como en el pasado el laboreo y la conversion del
pastizal a cultivos ocurrian de forma conjunta, no era posible separar el efecto de cada
factor sobre el balance del COS. Debido a ello, s6lo se encontr6 un trabajo reciente que
evaluta los cambios en COS ocurridos luego del remplazo de pastizales por cultivos
anuales sin laboreo (DuPont et al., 2010). Estos autores, observaron en Kansas-USA,
luego de tres afios, cambios en el compartimiento de C labil y biota del suelo
consecuencia de la conversion a cultivos. Sus resultados preliminares sugieren que la
reduccion de la calidad del suelo asi como en sus funciones biolégicas asociadas no es

consecuencia Unicamente del laboreo.

El reemplazo de pastizales nativos perennes por cultivos anuales produce cambios en
los egresos de C y N del suelo debido a posibles aumentos en la respiracion del suelo
por efecto del laboreo el cual rompe los agregados y por tanto aumenta la exposicion de
la materia organica a la accion de los microrganismos, pero también cambia los ingresos
de C y N al suelo mediante distintos mecanismos. Los cambios en la cantidad de
ingresos de C (de los residuos o biomasa que ingresa al suelo), se deben principalmente
a cambios en la productividad de la vegetacion, a la particion entre biomasa subterranea
y aérea y a las extracciones de biomasa realizadas durante la cosecha. Los cultivos
anuales son fotosintéticamente activos por periodo de tiempo menores y tienen raices
mas superficiales en su distribucién y menos densos que los pastizales naturales
(Jackson et al., 1996; Glover et al., 2007). Esto sumado a las extracciones por la
cosecha, hace que las entradas de C al suelo en cultivos sean, en general, menores a las
aportadas por los pastizales (Paustian et al., 1997; Arshad et al., 2004; Hermle et al.,

2008).
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La cantidad maxima de C que puede ingresar al suelo estd determinada por la
productividad primaria neta (PPN) de los ecosistemas. Por lo tanto, contar con
estimaciones o mediciones de la PPN tanto aérea (PPNA) como subterranea (PPNS) es
importante para entender la dinamica general del COS. Para el caso de pastizales
nativos, la informacion espectral provista por sensores a bordo de satélites tiene el
potencial de ser usada para estimar la PPNA. Esta estimacion se basa en indices
espectrales que captan el desempefio fotosintético de la vegetacion. EI mas usado de
estos indices es el indice de Vegetacion Normalizado (IVN) y mas recientemente el
indice de Vegetacion Mejorado (Enhanced Vegetation Index: EVI) (Justice et al., 2002;
Baeza et al., 2011). Ambos indices tienen relacion estrecha y directa con la fraccion de
radiacion fotosintéticamente absorbida (fRFAA) por la vegetacion verde y por tanto con
la productividad (Baret y Guyot, 1991; Paruelo et al., 1997; Huete et al., 2002; Pifieiro
et al., 2006a). Para el caso de cultivos anuales, normalmente la PPNA es estimada a
partir de los rendimientos de cultivos medidos por los productores y del indice de
cosecha (Rendimiento en grano/Biomasa total a cosecha) (Bolinder et al., 1997,
Campbell et al., 2000). Finalmente, la PPNS en ambos sistemas es dificil de mediry en
general se puede estimar a partir de relaciones alométricas a partir de los valores de

PPNA (Bolinder et al., 2007).

La combinacion de técnicas de fraccionamiento de la materia organica del suelo (MOS)
con técnicas isotdpicas ha mostrado ser efectiva para explorar los distintos flujos del C
luego de un cambio en el uso del suelo. El fraccionamiento de la MOS propuesto por
(Cambardella y Elliott, 1992) supone que la MOS (conteniendo COS y NOS) es una
sustancia heterogénea en composicion y ciclado y por tanto separa la MOS en materia
organica particulada (MOP) y en materia organica asociada a la fraccion mineral

(MOAM). La fraccion MOP es la fraccion mas joven y estd minimamente transformada
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en relacién al residuo que le dio origen y en poca asociacién con los constituyentes
minerales del suelo. En contraste la fraccion MOAM, es més estable dado su asociacion
con la fraccién mineral del suelo. Por otra parte, la evaluacién de la relacion **C/**C es
una forma natural de marcado isotopico y es potencialmente Util para identificar el
origen del C en el COS y su tasa de ciclado (Balesdent, 1987; Andriulo et al., 1999).
Este método se basa en que las plantas Cs tienen una seiial isotopica de 5'°C cercana a -
26%o, mientras que las plantas C, tienen una sefial isotopica de 8*°C de alrededor de -
12%o. El uso del fraccionamiento fisico de la COS vy los is6topos estables en conjunto
brindan una poderosa herramienta para conocer los flujos de C entre compartimientos

del ecosistema (Martin et al., 1990; Gregorich et al., 1995; Desjardins et al., 2006).

El reciente incremento de area bajo agricultura registrado en Uruguay ha sido llevado a
cabo en una importante proporcion en suelos que se encontraban bajo vegetacién natural
(pastizales naturales) y que nunca fueron laboreados. Esto ha creado un experimento
unico a nivel global que permitird evaluar el efecto del sistema de siembra directa sobre
la dindmica de la COS en un sistema que se inicia con altos niveles de COS como los
que tiene un pastizal natural. El objetivo de este capitulo es evaluar el efecto sobre el
balance de C y N en situaciones reales de produccion cuando se remplaza un pastizal
natural por un sistema agricola en siembra directa (es decir que nunca se realizan
laboreos). Nuestra hipotesis es que la conversion de un pastizal perenne nunca
laboreado en un sistema de agricultura sin laboreo reduce los niveles de MOS aun
cuando no exista el disturbio mecénico del laboreo ni erosién del suelo, ya que se
disminuyen los ingresos de C al suelo, principalmente por una baja produccion de
biomasa subterranea. Para evaluar esta hipotesis, fueron muestreados ocho casos de

campos apareados: es decir, pares de campos que tiene caracteristicas edaficas y
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topogréficas similares pero uno de los cuales fue recientemente convertido a agricultura

continua bajo no laboreo y el otro permanecié como pastizal natural.

4.2. Materiales y métodos.

4.2.1. Sitos de estudio y disefio experimental.

La investigacion fue llevada a cabo en sitios con suelos de potencial agricola de
Uruguay (Duran, 1998). Uruguay esta ubicado en América del Sur, entre los 30 y 35° de
latitud sur. La precipitacion media anual varia entre los 1000 mm en el sur y 1500 mm
en el noroeste. La temperatura media varia de 13°C (invierno) a 25°C (verano). La
distribucion de precipitaciones es relativamente uniforme, pero la evapotranspiracion
potencial es mayor durante la estacién calida. Al igual que en todas las areas templadas
del mundo, la variabilidad climatica interanual es muy importante. Los pastizales
naturales estan compuestos principalmente por una mezcla de especies perennes y

anuales C3 'y C4 y son la vegetacion original de estos suelos (Soriano, 1992).

Para el trabajo definimos una red de sitios apareados de agricultura y pastizal donde la
agricultura tenia que haber sido realizada en siembra directa desde la conversién del
pastizal y el pastizal debia representar la situacion antes de la implementacion del
sistema agricola. En este tipo de disefio se asume una sustitucion de espacio por tiempo,
es decir se considera que el pastizal muestreado tiene las mismas caracteristicas que
tenia el sitio adyacente donde se esté4 actualmente realizando agricultura. Para la
realizacion del trabajo se visitaron mas de 20 sitios pero solo pudieron ser muestreados
8 ya que fueron los Unicos en los que pudimos confirmar que nunca habian sido
laboreados en el pasado. Los sitios de muestreo fueron ubicados en zonas de baja

pendiente, donde el riesgo de pérdida de suelo por erosion es bajo o nulo (Cuadro 4.1).
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Cuadro 4.1. Descripcion de los sitios de estudio y secuencia de cultivos desde el inicio de la agricultura hasta el momento de muestreo.

Cerro San
Quebracho Greco Durazno Colorado Pandule Vichadero Jorge Pintado
Latitud -31°58' -32°54' -33° 07 -33°50' -32° 14’ -31° 54' -32°43' -33°50'
Longitud -58° 02' -57° 04' -56° 09' -56° 27" -57° 21 -54° 42' -55°49' -56° 33'
Afios de agricultura 1,3 1,7 2,6 2,7 4,0 4,5 4,9 5,0
Fecha primer herbicida 04-Jun-08 19-Oct-07  15-Sep-07  10-Feb-07  20-Oct-05  15-May-06  01-Oct-05  15-Oct-04
Fecha de muestreo 03-Oct-09 03-Jul-09  15-Apr-10  28-Oct-09  16-Oct-09  30-Nov-10 12-Aug-10  28-Oct-09
Grupo CONEAT? 11.4 10.4 10.2 5.02b 9.6 6.4 8.6 10.3
Argiudol
e Brunosol . B'run(_JsoI Brunosol Brunosol Brunosol Districo Brunosol
Clasificacion suelos —_ . Vertisol Eutrico o P P - S
Uruguay Eutrico Tipico Haplico Ac Tipico Su,be_utrlco Su'bgutrlco Su’be_utrlco Oc,rlcp Igu.trlco
Fr Héplico Fr  Tipico Ar Lavico Fr Abruptico Tipico Fr
ArAc Ar
pH (0-30 cm) 6,0 5,7 5,5 5,9 53 58 5,9 5,8
pH (30-70 cm) 6,8 6,6 6,3 7,2 5,6 6,1 5,3 6,9
Secuencia cultivost
1 BQ/Sj BQ/Gr BQ/Gr Tr/Sj BQ/Sj Tr/Sj BQ/Mz BQ/Sj
2 - Tr/Sj Tr/Sj Ch/BQ Cb/Sj BQ/Mz BQ/Sj BQ/Sj
3 - - BQ/Sj Tr Cb/Sj BQ/Sj Tr/Sj Tr/Sj
4 - - - - Tr Tr BQ/Sj Ch/Sj
5 - - - - - - - Tr/BQ

+ BQ: Barbecho quimico; Gr: Girasol; Tr:

Trigo; Sj: Soja; Ch: Cebada; Mz: Maiz.

! Los grupos CONEAT no son estrictamente unidades cartograficas basicas de suelo, sino que constituyen &reas homogéneas, definidas por su capacidad productiva en
términos de carne bovina, ovina y lana en pie. Dichos grupos se caracterizaron mediante fotointerpretacion a escala 1:40.000, verificaciones de campo y analisis fisico-

quimicos de los suelos.
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4.2.2. Muestreos de campo y analisis de laboratorio.

Los muestreos fueron realizados entre el afio 2009 y 2010 en sitios adyacentes que
tuvieran cultivos y pastizales en los 8 sitios seleccionados y descriptos en el cuadro 4.1.
Las muestras fueron tomadas a 6 profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50 y 50-
70) con un barreno de 2 cm de diametro. Cada muestra estaba compuesta por 20 tomas
por sitio y produccion actual (agricultura y pastizal) para la profundidad 0-5 y 5-10, 15
tomas para 10-20 y 20-30 y 7 tomas para las profundidades 30-50 y 50-70. La ubicacion
de cada sitio de muestreo fue geo-referenciada. En el laboratorio las muestras fueron
pesadas y aproximadamente un tercio de la muestra fue secado a una temperatura de
105°C hasta masa constante para estimar humedad del suelo. A su vez, el contenido de
humedad fue utilizado para estimar la masa de suelo y la densidad aparente. En cada
muestreo se tuvo especial cuidado al momento de la toma para evitar que estas se
comprimieran. Se prefiri6 mantener un alto nimero de tomas por sitio con este barreno
que pocas todas con un barreno mayor. El suelo restante de cada muestra fue tamizado
en una malla de 2 mm y secado a 60°C hasta masa constante. Posteriormente fueron
determinadas distintas fracciones de materia organica de acuerdo al metodo propuesto
por (Cambardella y Elliott, 1992). Para ello 10 gr de suelo fueron agitados durante 18 hs
en 30 ml de una solucién dispersante de hexametafosfato de sodio al 5%. El suelo
disperso fue tamizado con malla de 53 micrones, lavandose sucesivas veces con agua
destilada. El material que quedd sobre el tamiz constituyo la fraccion particulada (MOP)
y aquel que atraveso el tamiz, la fraccion asociada a los minerales de arcilla + limo
(MOAM). Ambos, se recolectaron en forma separada en vasos de precipitado y se
Ilevaron a estufa a 60 °C hasta peso constante. Las muestras de MOAM fueron molidas
con un molinillo (IKA, Modelo M20) y la fraccion MOP fue molida a polvo utilizando

un mortero de mano.
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Las muestras de cada fraccion fueron analizadas para C, N y la relacién **C/*2C con un
analizador elemental C-N interconectado con un espectrémetro de masas para medir la
relacion isotopica (Carlo Erba, modelo NA 1500 y Fisons, modelo Optima; Fisons,
Middlewich-Cheshire, UK) en la universidad de Duke, EUA. Las relaciones isotopicas
fueron expresadas como valores de 5"°C (Eq 2.1)

El contenido de C y N de cada fraccion y profundidad fue corregido a masa constante
equivalente para evitar sobreestimaciones del contenido de C en sitios compactados
(Davidson y Ackerman, 1993). Especificamente se ajusté la estimacién a la masa de
suelo para cada profundidad de la zona de pastizal. Es decir la masa de suelo fue distinta
entre sitios y en cada uno de ellos el pastizal fue tomado como referencia en cuanto a
masa de suelo por estrato. Los datos se presentan por estratos de profundidad que

corresponden a la profundidad real de la zona de pastizal en casa sitio de muestreo.

4.2.3. Caracterizacion de los sitios.

Los ocho sitios estudiados abarcaron un amplio rango de tipos de suelos y edad desde la
conversion del pastizal a la agricultura y diferentes rotaciones de cultivos. La textura
vari6 en distintos sitios desde 100 a 430 g kg™ de arcillay 100 y 800 g kg™ de arena en
los primeros 30 cm de suelo. Para la densidad aparente (DAP) la variacion entre sitios
fue de 1,1 a 1,4g cm™ en los primeros 30 cm de suelo (Cuadro 4.2). Se registré un
aumento de la densidad aparente en promedio para casi todas las profundidades bajo
agricultura, en comparacion al pastizal natural aunque con diferencias estadisticamente
significativas solo en las profundidades 10-20 y 20-30 (Cuadro 4.2; Figura 4.1). La edad
desde que el pastizal fue convertido a agricultura sin laboreo vario entre 1,3 y 5,0 afios.
A su vez, no se detectd una asociacion entre la textura y los afios de agricultura (r’=

0,13; P<0.37). En la gran mayoria de los sitios las especies sembradas en los lotes
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agricolas fueron especies C3 con una fuerte prevalencia de trigo y cebada como cultivos

de invierno y soja como cultivo de verano (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.2. Densidad aparente, arcilla y arena en zonas adyacentes de pastizal natural

(Pz) y agricultura (Ag) para todos los sitios de estudio en los primeros 30 cm de suelo.

Densidad Arcilla Arena
o Aparente
Sitio Pz Ag Pz Ag Pz Ag
gcm? % %
Quebracho 1,09 1,14 27 24 30 31
Greco 1,23 1,15 43 40 10 10
Durazno 1,26 1,35 24 22 62 61
Cerro Colorado 1,14 1,28 26 26 25 24
Pandule 1,26 1,33 10 11 67 66

Vichadero 1,21 1,29 38 40 25 26
San Jorge 1,38 1,49 10 10 81 79

Pintado 1,10 1,13 37 34 23 24
Densidad Aparente (mg cm-)
00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6
0 1 1 1 1 1 1 1 J
-0 A
10 - J
=Pz
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= 30
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Figura 4.1. Densidad aparente promedio en los ocho sitios de pastizal natural (Pz) y
agricultura (Ag) estudiados en funcion de la profundidad (Las diferencias significativas
entre tratamientos se indican con: * P<0.10 y ** P<0.05 y el procedimiento realizado

para el andlisis se explica en la seccion 4.2.6).
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4.2.4. Estimacion de la productividad primaria neta a partir de sensores remotos en
los pastizales.

La PPNA de los pastizales en cada sitio fue estimada a partir de imagenes satelitales,
utilizando el modelo propuesto por Monteith (1972), en el cual la PPNA es obtenida a
partir de la multiplicacion de la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa
absorbida por la vegetacion (RFAA) por un coeficiente de eficiencia de uso de la
radiacion absorbida (g). La RFAA depende de la radiacion fotosintéticamente activa
incidente (RFA) y la fraccion de la RFA que es interceptada por la vegetacion verde
(fFRFA). Los valores de radiacion para cada localidad fueron obtenidos a partir de un
producto del proyecto energia de la NASA (NASA POWER)

(http://power.larc.nasa.gov/cgi-bin/cgiwrap/solar/agro.cgi?email=agroclim@Ilarc.nasa.gov).

La RFA fue estimada como el 48% de la radiacion incidente McCree (1972). La fRFA
que es interceptada fue estimada a partir de series temporales del indice de vegetacion
mejorado (EVI - of Enhanced Vegetation Index) que se obtuvieron de imagenes
satelitales capturadas por el sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). EI EVI fue calculado utilizando la banda 1 (rojo, 620-670 nm) y 2
(infrarrojo, 842-856 nm). Fue utilizado el producto MOD1391 que tiene una resolucion
espacial (pixel) de 5,33 ha 'y es publicado cada 16 dias

(ftp://e4ftl01u.ecs.nasa.gov/MOLT/MOD13Q1.005/). Las series temporales fueron

construidas desde el afio 2000 hasta la fecha del primer herbicida aplicado en el pastizal
que corresponde al inicio de la fase agricola. Por lo tanto para cada sitio se conto con
una serie temporal de PPNA del pastizal previo a su conversion a la agricultura. Para
esto, fueron extraidos los pixeles MODIS que estuvieran completamente dentro de la
zona de muestreo en el sistema agricola previo a la conversion. Los valores de € para el

pastizal fueron obtenidos de literatura regional (Baeza et al., 2011). La PPNS de cada


ftp://e4ftl01u.ecs.nasa.gov/MOLT/MOD13Q1.005/
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sitio fue estimada utilizando relaciones PPNA/PPNS previamente reportadas (Parton et
al., 1988). Finalmente la produccion de residuos aérea fue estimada asumiendo que el
pastoreo consume el 50% de la biomasa producida y eso es lo que finalmente ingresa

como residuo aéreo al sistema (Pifieiro et al., 2006b).

4.2.5. Estimacion de la productividad primaria neta a partir de datos de rendimiento
en los cultivos agricolas.

La produccién primaria neta para los cultivos agricolas fue estimada a partir de los
rendimientos de los cultivos aportados por los productores. Si bien no contamos con el
rendimiento de la zona donde se tomaron las muestras de suelo, sino con un rendimiento
medio del lote, este método representa la mejor estimacion posible de los rendimientos

logrados.

A partir de los rendimientos se estimod la biomasa aérea total (Bat) a partir de la

siguiente ecuacion.

Bat = X [4.2]

—
@}

dénde Y = rendimiento en kg ha™ e IC en el indice de cosecha de biomasa de los
cultivos. Los valores de IC utilizados fueron, 0,4, 0,27, 0,40, 0,44 y 0,44 para maiz,
girasol, trigo, cebada y soja y surgen de una compilacion de ensayos locales de
calibracién y validacion de modelos de simulacion de cultivos y expresan el resultado

del rendimiento en grano en base seca (0% humedad) (Mazzilli et al., en preparacién).

Para estimar la cantidad de C residuos aéreos (CRa) se restd de la biomasa total el

rendimiento en grano y se multiplico por la concentracion de C en la biomasa (pCa):
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CRa = (Bat —Y) * pCa [4.3]
La cantidad de C en residuos subterraneos (CRs) fue estimada de acuerdo a Bolinder et

al. (2007).

CRs * pCs [4.4]

"~ (Ras*I0)

donde Ras es la relacion entre biomasa aérea y subterranea. En este trabajo se utilizaron
los valores reportados para cada cultivo en la revision realizada por Bolinder et al.
(2007). La pCs es la concentracion de C en la biomasa subterranea. Se utilizaron valores
de pCay pCs de la literatura y los medidos en los capitulos anteriores de esta tesis, que
en promedio resultaron en valores de 47% de C en biomasa aérea y 38% de C en

biomasa subterranea.

4.2.6. Anlisis estadistico.

Para el anlisis estadistico de los datos se realiz6 un anlisis de varianza, utilizando un
disefio de blogques completos con una repeticién por bloque, donde el sitio era el bloque
y el los tratamientos la agricultura en siembra directa y el pastizal natural. El mismo
andlisis fue realizado para evaluar los cambios en los contenidos de COS o nitrégeno
total (Nt) a distintas profundidades del suelo o cuando se acumularon los contenidos en
todo el perfil del suelo muestreado. Por otra parte se formaron grupos de edad (> 3 afios
y < de 3 afos desde el inicio de la agricultura) y dentro de cada grupo quedaron 4 sitios,
por lo que se realizé un analisis de varianza similar al anterior pero partiendo el set de
datos en estos dos grupos. También se realizaron analisis de regresion entre los afios

transcurridos desde el comienzo de la agricultura y las diferencias en la relacion C:N o
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en los contenidos de §"3C, entre los sitios con pastizal natural o agricultura. Por Gltimo,
la productividad primaria neta total, aérea o subterranea entre el pastizal natural y
agricultura, se evalu6 también mediante un andlisis de varianza con un disefio de
bloques completos. En todos los casos de andlisis de varianza, para la separacion de

medias se utiliz6 el procedimiento de minimas diferencias significativas.

4.3. Resultados.

4.3.1. Cambios en los contenidos de carbono organico y nitrégeno total del suelo.

Al considerar todos los sitios en conjunto, no se encontraron diferencias significativas
en los contenidos de COS y Nt entre las zonas bajo pastizal natural o agricultura
continua en siembra directa para ninguna de las dos fracciones analizadas, ni para las
distintas profundidades (Figura 4.2). Los contenidos totales de COS y Nt hasta los 70
cm de profundidad fueron similares bajo pastizal natural y bajo agricultura continua en
siembra directa (147 Mg C ha™ y 13 Mg N ha™) (Figura 4.2). Sin embargo, las
diferencia de COS y Nt entre el pastizal natural y las zonas con agricultura continua
vario segun el tiempo (t, afios) transcurrido desde el remplazo del pastizal por los
cultivos agricolas. EI modelo que mejor se ajusto a esta relacion fue un modelo
cuadratico negativo (2,6 t* - 10.1 t; R*= 0.67; P<0.001) sugiriendo que los contenidos de
COS y Nt disminuyeron en los primeros afios luego del remplazo pero se repusieron
luego de varios afios de agricultura continua en siembra directa. En funcion de estos
resultados se agruparon los sitios por edad o tiempo transcurrido desde el remplazo de

los pastizales (Cuadro 4.3).



94

Contenido de carbono (mg cm-2) Contenido de nitrégeno (mg cm-3)
0 20 40 60 0,0 2,0 4,0 6,0
O 1 L ) 0 1 1 1 )
—p— \|OAM - Ag
10 - e |OAM - Ag 10 eeeBlese MOAM - Pz
— eeemeee MOAM - Pz — - MOP - A
= =+= = MOP - Ag
5/20 T T o Mor-Ae 520 e \|OP - P2
T30 - e \IOP - PZ T 30 -
E _ 200 % OPOM EMAOM
g 40 - % BPOM  EMAOM 2 40 - z
2 é__a 150 2 én
S50 - e 250 - 3
60 - £ 60 -
0 0
70 - Ag Pz 70 - Ag Pz

Figura 4.2. Carbono organico y nitrégeno total del suelo (COS y Nt) en las fracciones
MOP y MOAM a distintas profundidades en zonas adyacentes de agricultura continua
en siembra directa (AQ) y pastizales naturales (Pz). Los datos son promedios para todos
los sitios estudiados. Los graficos de barras muestran los contenidos totales en de COS
y Nt de 0 a 70 cm bajo pastizales o agricultura. No se detectaron diferencias estadisticas
significativas entre las zonas de pastizal o agricultura a las distintas profundidades

analizadas, ni en los contenidos totales acumulados de 0-70 cm de COS y Nt (P>0,1).

Los sitios con menos de 3 afios de agricultura tendieron a presentar menor contenido de
COS y Nt que los pastizales en los primeros 30 cm del perfil del suelo, mientras que los
sitios con més de 3 afios de agricultura tendieron a mostrar aumentos del COS y Nt con
respecto al pastizal (Cuadro 4.3). A esa profundidad, en los sitios de menos de 3 afios
las zonas con cultivos agricolas presentaron menores contenidos de C que las zonas bajo
pastizal natural, tanto en la fraccion MOAM (-8,8%: -9,3 Mg C ha™*) como en la MOP
(-31%; -1,5 Mg C ha™). En contraposicién, y sélo como tendencia, en los sitios de
mayor edad, los sitios bajo agricultura tendieron a tener mayores contenidos de COS en
la fraccion MOAM (15%; 10 Mg C ha™') y también en la MOP (29%; 1,1 Mg C ha™).

A su vez, los contenidos de Nt presentaron la misma tendencia que la observada para el
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COS en ambas fracciones, pero con cambios estadisticamente significativos sélo en los
sitios de mayor edad en la fraccion MOAM (P<0.048) y los de menor edad en la
fraccion MOP (P<0.036). A mayor profundidad (30-70 cm) no se detectaron cambios
estadisticamente significativos, aunque las tendencias fueron similares a las descriptas

para 0-30 cm (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3. Cambios en el contenido de COS y Nt, relacion C:N y sefial de *C en el

suelo entre el pastizal y el sistema de cultivo a dos profundidades y afios de agricultura.

Frgg:isén Profundidad 0-30
agfr\?c(zjsl t(iera < 3 afos > 3 afos
Variable Unidades Pz % Cambio Ag Pz % Cambio Ag
MOAM C Mgha'  104,8 -8,8** 66,6 15,7**
N Mgha® 83 -8,9 6,5 13,2%*
MOP C Mgha® 51 -31,4%* 3,8 28,9
N Mgha® 0,3 -33,8%* 0,2 32,5
Profundidad 30-70
MOAM C Mg ha 63 -0,6 44 11,7
N Mgha! 47 0,2 4,5 10,0

** Cambio significativo en relacion al pastizal natural (P<= 0,05)
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Figura 4.3. Relacion entre los afios de agricultura y la diferencia isotopica de 5'3C entre
los las zonas bajo agricultura continua (Ag) y las zonas de pastizal natural (Pz), para los

primeros 30 cm de suelo. Cada punto es un sitio de muestreo.

Los valores de 8"3C y C:N de la MOAM y MOP siguieren una entrada al suelo o
humificacidn inicial de residuos del pastizal luego de la aplicacion de los herbicidas y su
remplazo por cultivos anuales y una paulatina entrada de residuos de los cultivos
agricolas. Las diferencias de 5'°C entre la agricultura y pastizal disminuyeron con los
afios de agricultura para ambas fracciones de la materia organica del suelo (MOP y
MOAM), siendo positivas en un comienzo e indicando una entrada de C C, proveniente
del pastizal, y negativas luego de varios afios de agricultura debido a la gradual
incorporacion de C de cultivos Cs (Figura 4.3). A su vez, la C:N de la MOP también
mostré una tendencia a disminuir con los afios de agricultura (aunque no significativa)
(Figura 4.4); aumentando en el inicio en tres de los cuatro sitios de menor edad,
sugiriendo también una entrada inicial de residuos del pastizal con alta relacion C:N y
disminuyendo luego debido a la entrada de residuos de los cultivos C3 con una baja
relacion C:N (principalmente soja, ver Cuadro 4.1). Por el contrario, la relacion C:N de

la MOAM aumento con los afios de agricultura, sugiriendo que a pesar del ingreso de



residuos de mejor calidad (menor C:N) existiria una limitacion de N para la formacion

de MOAM, o un aumento relativo n la pérdida que en la reposicion de N.
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Figura 4.4. Relacion entre los afios de agricultura y los cambios ocurridos en la C:N-

MOP (Izq.) y C:N-MOAM (Dcha.) entre las zonas de agricultura y pastizal, para los

primeros 30 cm de suelo. Cada punto es un sitio de muestreo.

4.3.2. Cambios en la produccién de residuos de C aportados al suelo.

En promedio, los sistemas agricolas presentaron un aporte de residuos de C o PPN
remanente (o0 sea la PPN que queda en el sistema y no es exportada por la cosecha de
grano en sistema agricolas o consumido por herbivoros en el pastizal natural) en el
sistema, menor a la estimada para el pastizal (2926 vs 3886 kg C ha™ afio™ para
agricultura y pastizal, respectivamente, p<0,03; n=8). Sin embargo, la principal

diferencia entre ambos sistemas fue la relacion entre produccion de residuos aéreos y
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subterraneos estimados, dénde el sistema agricola, no sélo produce en la mayoria de los

sitios menos, sino que a su vez, de esa produccién una menor cantidad es destinada a

biomasa subterranea. En promedio las zonas bajo agricultura (sin considerar granos que

se cosechan y se exportan del sistema) produjeron cinco veces menos C en residuos
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subterraneos que los sistemas pastoriles, mientras que las zonas agricolas presentaron
tres veces méas de produccion de residuos de C aéreos que los pastizales. En promedio la
produccion de residuos aéreos fue de 972 kg C ha™ y 2384 kg C ha™*, mientras que la
produccidn subterranea fue de 2915 kg C ha™ y 542 kg C ha™*, para los pastizales y los
cultivos agricolas respectivamente. La produccion total de residuos de C estimada para
el pastizal varié entre sitios, tanto para los residuos aéreos que fueron de 821 a 1176 kg
C ha™ como para los residuos subterraneos que variaron entre 2464 y 3529 kg C ha™.
En los pastizales, la produccion estimada de biomasa subterranea fue en términos medio
tres veces superior a la PPNA remanente, mientras que en los sistemas agricolas la
mayoria de la PPN remanente se concentrd en residuos de superficie (cuatro veces

mayor a la subterranea).
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Figura 4.5. Estimacion de la productividad primaria neta aérea y subterranea remanente
estimada de pastizal o agricultura para los diferentes sitios estudiados a escala anual.

Productividad primaria neta remanente es la productividad primaria neta menos el
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consumo del ganado en el caso del pastizal y la productividad primaria neta menos la

cosecha de grano en el caso de la agricultura.

4.4. Discusion.

Los resultados sugieren que la conversion de pastizales naturales a sistemas agricolas en
siembra directa, no produce la misma dindmica de pérdida de COS reportada en
diversos estudios en donde se laborea el suelo durante la fase agricola (Diaz-Zorita et
al., 2002; Garcia-Prechac et al., 2004; Dominguez et al., 2009). En este sentido la
hipétesis inicial debe ser rechazada. En términos generales, los resultados siguieren que
la dindmica del COS en los sistemas agricolas bajo siembra directa es mas compleja que
lo pensado inicialmente y posiblemente controlada por factores diferentes a los sistemas
tradicionales bajo laboreo. Las rotaciones de cultivos entre los distintos sitios estudiados
no presentaron variaciones importantes, con una gran proporcion de dos cultivos por
afo, con trigo o cebada como cultivos de invierno y soja como cultivo de verano y por
otra parte una proporcién de afios con un solo cultivo de verano que fue principalmente
soja (o girasol hasta el 2007). En este sentido, nuestros resultados podrian no ser
extrapolables a situaciones con predominancia de un solo cultivo al afio, como la zona
Pampeana en Argentina (Pinto, 2012), ya que en términos medios en los sitios de este
trabajo los cultivos ocuparon el 82% de los dias del afio (entre 64% y un 93% segun el
sitio).

Los cambios en el *C de la MOP observados durante los primeros afios luego del
remplazo de los pastizales por cultivos (Figura 4.4) sugieren que una alta proporcién de
las raices del pastizal natural eliminado por los herbicidas, que en su mayor proporcion
son plantas C4, (Paruelo et al., 1998; Perelman et al., 2001; Pineiro et al., 2006b) que
ingres6 al COS, lo que determiné un enriquecimiento del *3C del COS (sobre todo la

MOP) en los sitios mas jovenes. De acuerdo a reportes regionales el contenido de C en
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la biomasa subterranea de un pastizal es cercano a los 4000 kg ha™* (Pineiro et al.,
2006b), los cuales una vez muertos con herbicidas totales para iniciar la fase agricola
sin laboreo, son descompuestos y una porcién importante seria humificada al estar en
contacto directo con el suelo (Rasse et al., 2005; Kong y Six, 2010), lo cual pudo ser
observado en los resultados presentados en el capitulo 2 de esta tesis. Para que el
enriquecimiento en *3C observado suceda, deberia ocurrir que el pastizal natural (mezcla
de especies C3 y C4) posea una mayor cantidad de C en raices de reserva de especies Cy,
en comparacion con la raices de ciclado activo. Esto provocaria que al matar el pastizal
ocurriera una entrada mayor de C proveniente de las raices de reserva de las especies
C,, alterando la sefial isotopica con respecto a las entradas de raices que ocurren
naturalmente. Esto ha sido observado previamente por Pifieiro (2006) en los pastizales

de la region.

El ingreso al suelo de residuos con una alta relacion C:N como el ocurrido al eliminar el
pastizal C4, con relaciones C:N entre 60 y 70:1 (Pineiro et al., 2006b), podrian provocar
un efecto “priming” sobre la tasa de descomposicion del COS y en especial sobre la
MOAM. Si este efecto, observado en el capitulo 3 de esta tesis y ampliamente
documentado en la literatura internacional, estuviera ocurriendo en los sitios de estudio
deberia haber aumentado la tasa de descomposicion del COS y la humificacion de los
residuos disponibles durante los primeros afios desde la sustitucion del pastizal por el
sistema agricola (Fontaine et al., 2003; Chemidlin Prévost-Boure et al., 2010;
Kuzyakov, 2010). Un indicio de que esto ocurrié, es el enriquecimiento del **C del
suelo (Fig. 4.3) explicado por la humificacion de raices del pastizal, pero magnificado

por el aumento de la tasa de ciclado del COS producto del efecto “priming”. Este efecto
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podria explicar también las pérdidas iniciales de COS observadas en la fraccion
MOAM.

Los aumentos de COS luego de varios afios de agricultura continua en siembra directa
son dificiles de explicar con el marco conceptual existente sobre la dinamica del COS
en sistemas agricolas. Los aumentos de casi 10 Mg de C en el COS en los sitios
agricolas, contrastan con los bajos aportes de residuos subterraneos de los cultivos y la
importancia de las raices en la formacién del COS (Rasse et al., 2005; Kong y Six,
2010). Errores en la estimacion de los aportes de C de los cultivos o de los pastizales
podrian explicar estas diferencias. Por un lado, al elegirse zonas elevadas del relieve
para realizar las comparaciones, es probable que los rendimientos de los cultivos en la
zona de muestreo sean mayores al promedio de todo el lote, lo cual aumentaria la
estimacion de los ingresos de C al suelo. Por otra parte el uso de un indice de cosecha
fijo podria estar subestimando los aportes de C en la medida que este indice puede tener
importante variaciones como consecuencia de las condiciones climaticas (Kemanian et
al., 2007). En cuanto al pastizal, si bien las estimaciones de la PPN mediante sensores
remotos son en general buenas para la region (Baeza et al., 2010; Baeza et al., 2011), en
los sitios de muestreo podrian estar ocurriendo pérdidas de C debidas al pastoreo
(Pifieiro et al., 2006b, 2009), las cuales generarian un aumento espurio en la estimacién
de los cambios en los contenidos de COS bajo cultivos ya que no solo el contenido de
COS bajo agricultura se estaria modificando, sino que también el del pastizal
consecuencia de la existencia de pastoreo. A su vez, observaciones de las zonas de
pastizales siguieren un alto grado pastoreo en los sitios de menor edad y un estado de
casi clausura en los sitios de mayor edad, lo cual podria también estar sobreestimando
las pérdidas iniciales de COS y sobrestimando los aumentos en los sitios de mas de tres

afos. A pesar de estos posibles errores, en sistemas similares con baja erosion, pero que



102

no parten de un pastizal natural, se han observado pocos cambios en los contenidos de
COS bhajo diferentes métodos de labranza y rotaciones de cultivos (Salvo et al., 2010) o
solo pequefios cambios en algunos ensayos de la region (Dominguez et al., 2009). Estas
aparentes contradicciones siguieren que es necesario continuar explorando estos

procesos en los actuales sistemas de produccion agricolas bajo siembra directa.

Si bien el trabajo realizado en este capitulo es novedosos a nivel global, ya que casi no
existen evaluaciones de los cambios ocurridos en la MOS luego de remplazar pastizales
naturales por cultivos en siembra directa (sin laboreo), seria necesario contar con un
mayor nimero de sitios y/o muestrear nuevamente, luego de un lapso de tiempo, los
sitios ya estudiados. Esto nos permitiria detectar posibles cambios ocurridos en los
contenidos de MOS desde el muestreo anterior, tanto en las zonas agricolas como en los
pastizales y evaluar en este Gltimo caso si estan ocurriendo cambios como consecuencia
del pastoreo. A su vez, seria de ayuda contar con mas sitios que permitan ampliar las
condiciones de textura, rotaciones, etc., y aumentar el tiempo transcurrido desde el
inicio de la agricultura. Llegar a ser conclusivos en este tipo de trabajos permitira
entender mejor las implicancias del laboreo y de los mecanismos que permiten
estabilizar el C aportado por los cultivos agricolas en comparacion a la dinamica del C

en los pastizales naturales.

4.5, Conclusiones.

Contrariamente a lo esperado y propuesto en la hipotesis de trabajo no fue posible
detectar una disminucién progresiva de los contenidos de COS en sitios convertidos de
pastizal natural nunca laboreado a sistemas de agricultura continua en siembra directa,
aun cuando los ingresos de C al suelo estimados difirieron marcadamente tanto en

cantidad, calidad y ubicacion. Se observa una tendencia a que la relacién C:N de la
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MOAM esté aumentando en los sitios de mayor edad, posiblemente consecuencia de
balances de N més negativos que de C. A su vez, se observé un enriquecimiento del **C
en el COS durante los primeros afios desde la conversion del pastizal al sistema
agricola, lo cual podria deberse a una alta humificacién de los residuos subterraneos del
pastizal, que al tener una alta relaciéon C:N, posiblemente hayan acelerado la
descomposicion del COS (efecto “priming™). Estas conclusiones son tentativas, dado
que los resultados obtenidos sin bien son interesantes carecen de suficientes sitios de
muestreo y tiempo desde el inicio de la agricultura Mayor intensidad de muestreo y re-
muestreo de los sitios analizados serian necesario para clarificar la tendencia a largo

plazo del C en estos sistemas.
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CAPITULO 5- Dinamica del carbono en sistemas agricolas
bajo siembra directa: Sintesis y conclusiones generales
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En esta tesis se han analizado distintos aspectos del ciclo del C en sistemas agricolas en
siembra directa, que ocupan la mayoria del area cultivada de Argentina y Uruguay. En
el Capitulo 1 se realiz6 una revision de antecedentes sobre la importancia del COS en
los ecosistemas y fueron planteadas interrogantes que no han sido resueltas y que son
relevantes en ecosistemas agricolas. En el Capitulo 2 se estudio6 la importancia relativa
de los residuos aéreos y subterraneos en el balance de COS en siembra directa. En el
Capitulo 3 se analiz6 un efecto poco estudiado a nivel de ensayos de campo, que es la
aceleracion en la tasa de descomposicion del COS debido al agregado de residuos con
alta relacion C:N (efecto “priming”). En el Capitulo 4 se evaluaron los efectos de la
agricultura en siembra directa realizada sobre pastizales naturales nunca laboreados
sobre el COS a partir de muestreos de situaciones reales de produccion distribuidas en
todo el Uruguay. En este capitulo final se sintetizan y evaltan los principales resultados
de esta tesis en forma conjunta en relacion a la dindmica de C en los sistemas de
siembra directa y se discuten posibles aplicaciones de los resultados, asi como también

futuras lineas de investigacion.

5.1. Nuevo diagrama de intercambio de C en un ecosistema agricola.

En el capitulo 1, se presentaba un diagrama simple (Figura 1.1) de cémo serian los
flujos de C en un ecosistema agricola. A modo de resumen se reorganiza este esquema
pero haciendo especial énfasis en los aspectos resueltos y aprendidos durante el

desarrollo de esta tesis (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Diagrama del intercambio de carbono en un ecosistema agricola detallando
las vias de entrada y salida del carbono. Las flechas llenas indican flujos de materia y el
espesor da una idea de la importancia del flujo. Las flechas punteadas indican flujos de
informacion. Los rectangulos indican cantidades, y el rectangulo con puntos indica la

presencia de descomponedores que modulan el proceso.

Uno de los cambios mas importantes entre ambos diagramas (Fig 1.1 vs Fig. 5.1) es la
separacion del contenido de COS en dos fracciones de diferente caracteristicas (MOP y
MOAM), lo cual ya ha sido propuesto por otros autores, pero ain no es ampliamente
utilizado por otros investigadores. La MOP es relativamente joven, con C minimamente
transformado en relacion al residuo original y poco asociado con los constituyentes
minerales del suelo. En contraste, la MOAM es la fraccion mas estable a lo largo del
tiempo, probablemente debido a la asociacion con la fraccion mineral del suelo

(Cambardella y Elliot, 1992). En el esquema también se incorpora la caja de
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microorganismos o descomponedores (en sentido mas amplio) para resaltar su
importancia en la formacion de MOAM directamente de restos vegetales. En el mismo
sentido, también la pérdida de C por respiracion (durante la descomposicion) de la MOP
y de la MOAM, asi como la transferencia entre ambas fracciones, esta estrechamente
controlada por los descomponedores (ver detalle en Figura 5.4 para soja y maiz). Por
ello se agregan los descomponedores en el diagrama, a pesar de no haber sido

cuantificados directamente en esta tesis.

Esta tesis también demostrd que el tipo y la cantidad de residuo que retorna al suelo
controla la tasa de descomposicion de COS: residuos con alta relacion C:N aceleran la
tasa de descomposicion de la fraccion MOAM comparado con residuos de baja relacion
C:N. Finalmente, en el diagrama se pretende reforzar la idea planteada por otros
investigadores locales (Garcia-Prechac et al., 2004; Ernst y Siri-Prieto, 2009), respecto
a que en sistemas reales de produccion la pérdida de COS estaria dominada por la
erosion hidrica o eolica y en ausencia de éstas pérdidas seria posible lograr balances al
menos neutros de C en sistemas de siembra directa con altos niveles de COS inicial y
sin alterar el suelo mediante laboreos. En las siguientes secciones se discuten en detalle

cada uno de los puntos mencionados anteriormente.

5.2. Impacto de las raices en el carbono organico del suelo

Los resultados obtenidos en esta tesis fueron concluyentes en cuanto a que las raices
tuvieron mayor importancia que los residuos aéreos en la formacion de C nuevo en la
MOP. A pesar del corto tiempo desde el inicio del experimento se pudo identificar la
proporcion de C que se humificd de residuos aéreos y subterraneos en la fraccion MOP
en los primeros 10 cm de suelo. Estas estimaciones no pudieron realizarse para la

fraccion MOAM porque el cambio fue muy menor en la sefial isotopica de esa fraccion
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en esa capa de suelo. La mayor humificacion de residuos subterraneos y el mayor aporte
absoluto al C nuevo ya habian sido previamente sugeridos por algunos autores
(Broadbent y Nakashima, 1974; Campbell et al., 1991; Clapp et al., 2000; Puget y
Drinkwater, 2001; Kong y Six, 2010). No obstante existen pocos antecedentes que
cuantifiquen el efecto en sistemas agricolas en siembra directa, donde los residuos
aereos no son mezclados con el suelo como ocurre cuando se labora el suelo. A su vez,
la humificacién diferencial de los residuos aéreos y subterraneos sélo ha sido
incorporada en el modelo Century (Parton et al., 1988) y con menor impacto que el

sugerido en este trabajo.

La metodologia de investigacion utilizada resulto de baja complejidad de aplicacion y
permitio obtener resultados robustos. Esto fue posible en la medida que se acoplaron en
forma novedosa dos métodos para el estudio de raices y balance de COS como el uso de
is6topos estables de **C (Kong y Six, 2010) y el fraccionamiento del COS (Desjardins
et al., 1994; Garten y Wullschleger, 2000), en conjunto con el llamado intercambio de
residuos aereos, una innovacion metodoldgica introducida en el ensayo de campo de
esta tesis (ver capitulo 2). La principal limitante que tiene el método propuesto es que
hay que definir un coeficiente de descomposicidn del COS (o de sus fracciones) y este
puede tener variaciones importantes si la presencia de algunos tipos y calidades de
rastrojo generan efecto “priming” como lo observado en el Capitulo 3. De todas
maneras se pudo obtener un rango de aporte de biomasa aérea y subterranea en funcion
de la variacion en la tasa de descomposicién y en poco tiempo desde inicio del

experimento.

En base a nuestros resultados obtenidos de humificacion de raices en la MOP, estimada

en los primeros 10 cm, es posible analizar cual deberia ser el ingreso de C al sistema
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asumiendo una tasa de mineralizacion de los tratamientos que permitiera estimar la
proporcion de C que provenia de la parte aérea y subterranea (Ver capitulo 2) (k =0,10
y'!) para esa capa de suelo, asi como una humificacién promedio para residuos aéreos y

subterraneos (ha= 0,01 y™* y hs= 0,23 y™) reportadas en el capitulo 2.
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Figura 5.2. Ingreso de C necesario para mantener el contenido de carbono de la MOP
estable con diferentes relaciones entre produccion aérea y subterranea. En el eje x se
detallan los algunos cultivos de acuerdo a la relacion parte aerea:subterranea reportada

por Bolinder et al. (2007). Los datos hacen referencia a los primeros 10 cm del suelo.

En base a mis resultados seria necesario un aumento casi lineal de la produccion de
residuos y los ingresos de C para mantener estable los contenidos de MOP en la medida
gue aumenta la relacion entre parte aérea y subterranea de la vegetacion producida
(Figura 5.2) al menos para Uruguay Y la regién pampeana adyacente. En otras palabras,
con una especie perenne, como las que abundan en el campo natural o las pasturas
cultivadas, las cuales presentan una relacion biomasa aérea:subterranea de 1 a 2:1

(Bolinder et al., 2007), seria necesario producir en el entorno de 1,3 a 1,9 Mg C ha™afio
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! para mantener el contenido de MOP estable. Esto representa aproximadamente 1,5 a
3,0 Mg ha™afio™ de biomasa aérea, lo cual es facilmente lograble con muchas pasturas o
pastizales bajo las condiciones de la region (Altesor et al., 2005; Zanoniani, 2010). En
contraparte los cultivos anuales tiene relaciones parte aérea: subterranea en el entorno
de 6 a 8:1, como la reportadas en el capitulo 2, o para otros cultivos por Bolinder et al.
(2007). En este caso serfa necesaria una produccion total de 4,2 a 5.2 Mg C haafio™, lo
que llevado a biomasa aérea significa casi 11 Mg ha™afio™ lo que es alcanzable por muy
pocas secuencias de cultivos ya que es necesario lograr altas productividades, hecho que
ya ha sido reportado a nivel local por (Ernst y Siri-Prieto, 2009). Esta estimacion
destaca la importancia relativa que puede tener en el balance de MOP la secuencia de

cultivos a través de la productividad primaria neta subterranea.

Sin embargo, hay que resaltar que la estimacion anterior fue realizada s6lo para la MOP,
una fraccion que contiene solo el 4,3% del COS y no la MOAM en donde se encuentra
la mayoria del COS aunque muy estabilizada. Como fue discutido en el capitulo 3, el
flujo de C hacia la fraccion MOAM se da principalmente por via directa a través de
productos de actividad microbiana y no via MOP. Esto resulta sumamente novedoso y
apoya las teorias recientes de como ocurre la formacion de la materia organica estable
en el suelo (Simpson et al., 2007; Miltner et al., 2009; Sollins et al., 2009; Mambelli et
al., 2011). Por tanto, mientras los resultados de MOP son concluyentes en cuanto al
aporte de raices, los resultados obtenidos en la fraccion MOAM requieren cautela en
cuanto al impacto de las raices sobre el balance global de COS. No obstante ello,
usando los valores medios de cambio en la sefial isotopica de 5*3C de COS (aunque no
fueran estadisticamente significativos), es posible obtener una estimacién preliminar de

los flujos promedio de C desde residuos (aéreos y subterraneos) al COS (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Flujo de C desde los residuos aéreos y subterraneos hacia el COS (para los

primeros 20 cm del suelo).

Al estimar de forma tentativa el flujo de C desde los residuos subterraneos y aéreos al
COS total (MOP+MOAM) se observa que las parcelas bajo maiz tienen una mayor tasa
de descomposicién (k= 0,023 vs 0.019 y™* para maiz y soja respectivamente) proceso
que estudio como efecto “priming” en el capitulo 3. Por otra parte de acuerdo a estas
estimaciones, el C producido en la parte aérea estaria aportando alrededor de un 36%
del COS nuevo. Esto implica que las raices estan aportando cerca de un 64% del COS
nuevo realzando la importancia de producir biomasa subterrdnea para mantener estable
los niveles de COS. A su vez, si se estima la humificacién de los residuos subterraneos,
se observa que para el caso del maiz, la humificacion deberia ser del entorno al 80%
mientras que para soja la estimacion muestra que habria mas ingresos de C que la
produccion de residuos subterraneos estimados, lo cual es imposible. Esta aparente

inconsistencia podria deberse a que la biomasa subterranea fue subestimada, ya sea por
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una subestimacion de la biomasa radical o por no considerar la rizodeposicién, que
podria aportar cantidades importantes de C, como ha sido medido en plantas de maiz en
donde llega a representar un 70% de la biomasa subterranea producida (Amos y

Walters, 2006).

5.3. Flujos de carbono en el suelo en sistemas agricolas en siembra
directa.

Un resultado novedoso en esta tesis fue la estimacion de los flujos de C hacia MOAM,
provenientes de los residuos de cultivos (Cy) tanto aéreos como subterraneos y desde la
MOP. La formacién de la MOAM es un proceso fundamental para la estabilizacion de
C organico en el suelo, pero ha sido poco estudiado ya que para evaluarlo es necesario
el uso de técnicas isotopicas. Algunos trabajos han asumido y estimado el pasaje directo
de Cy a MOP y de MOP a MOAM, sin considerar la existencia del paso Cy a MOAM
(Garten y Wullschleger, 2000). Los resultados presentados en el capitulo 3 muestran
claramente que la principal via de entrada de Cy a la fraccion mas estable no es via
MOP sino que hay un ingreso directo de Cy a MOAM (Figura 3.4). Esto es, el proceso
estaria mediado por microorganismos o descomponedores, pero el pasaje de Cy a
MOAM no requiere el pasaje previo por MOP. Esto puede estar explicando que la
mayor parte de los ingresos de C a la MOAM provienen de la biomasa o de los
exudados microbianos (que han consumido los residuos de los cultivos) (Simpson et al.,
2007; Miltner et al., 2009; Sollins et al., 2009; Mambelli et al., 2011) y no son restos
vegetales que van perdiendo “tamafio” en el proceso de descomposicion (Berg y

McClaugherty, 2007).

En base a los resultados obtenidos en esta tesis es posible estimar el ciclo del C en
cultivos de maiz y soja, en condiciones de balance aparentemente neutro de COS como

los que asumimos que ocurrieron en los ensayos llevados a cabo en esta tesis en la
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medida que no observamos cambios en los contenidos de COS en el suelo. En base a los
coeficientes reportados en el cuadro 5.1 y considerando s6lo los primeros 5 cm del suelo
fue posible estimar los flujos de C en el suelo como proporcidon de la productividad
primara neta (PPN) a escala anual (Figura 5.4). S6lo un 10% del C producido por los
residuos de los cultivos ingresa al ciclo del C en el suelo, mientras que el restante 90%
se pierde del ecosistema como cosecha (cerca del 40-50%) o como CO,, principalmente
respirado por los microorganismos en la superficie del suelo que descomponen la broza
(alrededor del 40%) (Figura 5.4). Estos resultados fueron similares tanto para maiz
como para soja. A su vez, las mayores pérdidas de C almacenado en el suelo ocurren en
ambos cultivos principalmente desde la MOAM, ya que la misma representa cerca el
95% del COS total. Del C que ingresa a la MOP (solo un 2 % de la PPN), casi la mitad
se pierde como CO; y solo el restante ingresa a la MOAM, lo que representa
aproximadamente solo un 1% del C de la productividad primaria neta que toma el
camino MOP-MOAM (Figura 5.4). Lo mas interesante a resaltar es que el 90% del C
que ingresa a la MOAM proviene directamente de los residuos vegetales que son
asimilados por los descomponedores, lo que refuerza la idea que el camino MOP a
MOAM no es el principalmente seguido por el flujo de C en los sistemas agricolas
(Figura 5.4). Por el contrario, la asimilacion de C de los residuos vegetales por parte de
los microorganismos y su posterior liberacion luego de su muerte o mediante
exoenzimas, parecen ser los principales mecanismos por los cuales el C ingresa y es

retenido en la fraccion MOAM (Figura 5.4).
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Cuadro 5.1. Valores utilizados para realizar célculos de la Figura 5.4, considerando los
primeros 5 cm de perfil de suelo. Toda la informacidn proviene de los experimentos

realizados en la tesis.

Variable Maiz Soja
indice de cosecha 0,48 0,36
Relacién residuos aéreos: subterraneos 6 18
hwmop (¥™) 0,03 0,03
humoam (Y2 0,10 0,05
prop. C humificado de residuos subterraneos 0,64
prop. C humificados de residuos aéreos 0,36
prop. del ingresos a MOAM via Cv 0,88 0,70
prop. del ingresos a MOAM via MOP 0,12 0,30

La principal diferencia en el flujo de C entre los cultivos de soja y maiz, estuvo dada por
una mayor respiracion de la broza de soja lo cual disminuyo las entradas de C al suelo
bajo este cultivo. En los cultivos de maiz en cambio, si bien existié una mayor entrada
de C al suelo (mayor humificacion de los residuos de maiz) también hubo una mayor
pérdida de C por respiracion de MOAM. Por lo tanto, ambos cultivos mantuvieron un
balance de C neutro, o al menos sin cambios detectables en el contenido medido en el
suelo en el periodo de estudio, pero en soja ocurrid con bajas entradas y salidas de C al
suelo, mientras en el maiz tanto las entradas como las salidas de C al suelo fueron
mayores que en soja, aumentando la tasa de ciclado del C, principalmente debido a un

efecto “priming” como se explica en detalle a en la siguiente seccion.
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Figura 5.4. Diagrama del flujo de C en un cultivo de soja y otro de maiz asumiendo un

balance de C neutro en los primeros 5 cm de suelo. Los valores de los flujos estan

expresados como porcentaje de la productividad primaria neta anual del cultivo. El

grosor de las flechas es relativo al tamafio del flujo.
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5.4. Aceleracion de la descomposicion del COS (efecto “priming”)

Tradicionalmente la tasa de descomposicion del COS se consideraba relativamente
independiente del aporte y de la composicion de los residuos aéreos y subterraneos, sin
embargo el fendmeno de “priming” descripto recientemente, estd cambiando
paradigmas sobre la dinamica del COS (e.g. Fontaine et al., 2003; Fontaine et al., 2007;
Blagodatskaya and Kuzyakov, 2008). Esta tesis ha revelado que el “priming” opera en
los sistemas de siembra directa. A continuacion se discuten las implicancias de este
resultado en el balance de C, en la necesidad de representar este proceso en los modelos
de simulacion, y en las trayectorias de sistemas que tienen entradas de residuos de
composicion contrastante que alternan en una rotacion (e.g. maiz-soja) o que
determinan entradas mixtas de residuos (mezclas de pasturas con gramineas y

leguminosas o deposiciones animales).

En esta tesis se pudo detectar el efecto “priming” en la fraccion MOAM en los primeros
5 cm del suelo. Especificamente se observo un aumento en la tasa de descomposicion de
la MOAM en las parcelas de maiz en relacion a las parcelas de soja. A pesar del cambio
en la tasa de descomposicién, no se detectaron cambios aparentes en el contenido total
de C en esta fraccion, ya que la mayor descomposicion estuvo acompariada por una
mayor estabilizacion del C nuevo proveniente de los residuos de maiz en la MOAM.
Por lo tanto fue posible detectar a campo el efecto “priming” que hasta el momento s6lo
habia sido detectado en experimentos de laboratorio 0 a campo en sistemas forestales

(Sayer et al., 2011) o de pasturas (Shahzad et al., 2012.

Los sistemas agricolas en siembra directa pueden ser particularmente proclives a
presentar efectos “priming”, a diferencia de los suelos bajo laboreo en donde las

exposicion de los agregados a los microorganismos més el mezclado de los horizontes
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podria ocultar posibles aumentos en la descomposicion del COS ocasionados por el
agregado de residuos de los cultivos. En siembra directa, la biomasa de residuos aéreos
y subterraneos se concentra en la capa superficial de suelo, particularmente en la
interface entre residuo y suelo. Para el caso particular del experimento la masa de C de
residuos (aéreos + raices) en los primeros 5 cm de suelo represent6 aproximadamente el
30% de COS total (MOP + MOAM). La descomposicion de esa importante cantidad de
residuos (especialmente de maiz con baja concentracion de N) requiere importantes
cantidades de N debido a la estequiometria de los descomponedores. De acuerdo con la
teoria de “priming” y su mecanismo asociado (Kuzyakov et al., 2000; Fontaine et al.,
2007; Zhu and Cheng, 2011; Guenet et al., 2012; Paterson and Sim, 2013) una
condicién como estd, alta cantidad de sustrato y baja disponibilidad de N es conductiva
al “priming” ya que promueve el crecimiento de microrganismos que producen exo-

enzimas que descomponen componentes ricos en N asociados a la MOAM.

Los resultados obtenidos en este trabajo no permiten ser concluyentes respecto al
balance final en el contenido de COS como consecuencia del efecto “priming”. La
mayor tasa de descomposicion de la MOAM bajo maiz estuvo acompafiada de una
mayor tasa de ingreso de C a esta fraccion, pero no se sabe si este comportamiento se
mantendra en el tiempo. Por ejemplo, que sucederia si luego del ingreso de una alta
cantidad de residuos al sistema que provoquen “priming” los ingresos de residuos
disminuyeran? En este caso hipotético no es posible predecir el balance final de COS,
en la medida que no se conoce el tiempo durante el cual existird una mayor tasa de

descomposicion.

Se ha sugerido que el efecto “priming” esta controlado en parte por la cantidad de C que

ingresa al sistema, o sea la cantidad de residuos vegetales aportados por los cultivos.
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Algunos resultados publicados afirman que esta relacion no seria lineal y dependera
ademas de otros factores e interacciones mas complejos (Guenet et al., 2010). A su vez,
Blagodatskaya y Kuzyakov (2008) encuentran aumentos en el efecto “priming” a
medida que aumenta el ingreso de C de residuos medido cémo % de la biomasa
microbiana, pero una disminucion en el efecto cuando se mide como % del ingreso de
C. Es decir, en la medida que aumenta la cantidad de C de residuos el impacto que
generan sobre el “priming” es decreciente, cada unidad extra de C genera un menor
efecto que las unidades anteriores. Mirando la informacion general y graficando
tedricamente la relacion que posiblemente exista entre C en residuos/COS y tasa de
descomposicion del COS (k), es esperable una relacion sigmoidea (Fig. 5.5), dénde a
partir de determinado umbral empieza a aumentarse el efecto “priming” hasta otro
umbral donde los aumentos de C s6lo provocarian aumentos menores en el tasa de

descomposicion del COS.

Umbral a partir del cual

se satura el efecto del
1 rastrojo —~

Residuo de alta C:N
(ej: Maiz)

Aumento de la tasa de
descomposicion

Umbral a partir del cual
opera el primin
P prming Residuo de baja C:N
i \ (ej: Soja)

Tasa de descomposicion COS (afiol)

C Residuos/C COS

Aumento de la cantidad
de residuos en relacién >
al COS
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Figura 5.5. Diagrama tedrico que relaciona la tasa de descomposicion del COS con los

ingresos de C medidos como la relacion entre masa de C de residuos y masa de COS.

5.5. El balance de carbono en sistemas reales de produccion.

Los resultados del trabajo de comparacion de pares de agricultura en siembra directa vs
pastizal natural nunca laboreado (Capitulo 4) muestran un sistema activo y dindmico,
con cambios importantes en sefial isotdpica pero que sin embargo mantiene niveles
relativamente estables de COS. Estos resultados rebaten la hipdtesis propuesta
inicialmente que sostenia que la agricultura, ain bajo siembra directa, provocaria
diminuciones de COS como consecuencia de una disminucion en los ingresos de C
como residuos al sistema, pero especialmente debido al bajo aporte de biomasa
subterranea. Al comparar los resultados obtenidos en esta tesis con la informacion
regional disponible de ensayos de larga duracion, se observa que en todos los
experimentos existen pérdidas importantes de COS durante los primeros afios, aunque
bajo siembra directa las pérdidas son menos evidentes pero igual ocurren (Fig. 5.6,
Cuadro 5.2). Sin embargo, estos ensayos Yy casi toda la informacién disponible sobre
balances de COS en sistemas en siembra directa proviene de experimentos que se han
instalado en sitios con historia agricola que han sido previamente laboreados (excepto
Andriulo et al., 1999 en Pergamino aungue el sistema evaluado es monocultivo de soja).
Por ello, los resultados de esta tesis son casi Unicos a nivel regional y global (ver
DuPont et al. 2010) y estarian indicando que en suelos que no han sido nunca
disturbados por el laboreo, el remplazo de la vegetacidn natural por cultivos en siembra
directa no provocaria, en ausencia de erosion, pérdidas de COS. En qué medida esto se
debe a la ausencia total de laboreo o a otros cambios recientes en los sistemas de
produccion (por ejemplo, altos rendimientos y alto uso de insumos) es un tema que

merece seguimiento, en la medida que esto sistemas permanezcan en agricultura.
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Figura 5.6. Cambios en la cantidad de COS en relacion a la cantidad al inicio del
experimento. Ver detalles de lo experimentos en el cuadro 5.2. * Monocultivo Soja
(valores modelados a partir de los datos); ** Maiz/Soja (valores modelados a partir de

los datos); *** Promedio rotaciones y sistemas de laboreo.



Cuadro 5.2. Descripcion de los experimentos en la region que evalian cambios en el COS.
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Condicion Profundidad COS Original
Autor Sitio Sistema de laboreo inicio Rotacion Afios (cm) (Mg ha) % Pérdida
Monocultivo de trigo
2 afios de
Andriulo et al. Oliveros-Argentina Laboreo de inversion, en'Ere pzfsture_ls - QO Monocultivo de maiz 13 16-20 35 11%
(1999) 7'y 12 operaciones por afilo  afios historia
agricola Trigo-Soja
Trigo-Soja/Maiz
Andriulo et al. ; . Laboreo de inversion : : ; 0
(1999) Pergamino-Argentina + discos (arado + disquera, Pastizal Natural Monocultivo de soja 13 20 68 28%
etc)
4 afios de
Laboreo de inversion + pasturas . . .
Stud(’jert y Balcarce-Argentina discos (arado + disquera, sembradas / Monocultivo trlg_o/MonocuItlvo 11 17 38 8%
Echeveria (2000) . Soja
etc) previo uso
agricola
Otras sin soja 0 con maiz 18%
Salvoetal. pyvsandi-U Laboreo de di 7 anos de 10 18 49 8%
(2010) aysandi-Uruguay aboreo de discos pasturas Trigo-Soja/Maiz 0
(excéntrica + disquera) sembradas /
Siembra Directa previo uso  Trigo-Soja/Cebada-Sorgo/Soja 5%
agricola
Quincke et al Laboreo de inversion + Cebada-Sorgo/Soja/Trigo/
(2009) ' Colonia-Uruguay discos (arado + disquera, - 15 15 55 23%

etc)

Cebada-Soja/ /Trigo/Sorgo/
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Por otro lado, explicar los cambios de COS presentados en el capitulo 4 de esta tesis,
mediante un balance de masas forzaria a asumir coeficientes de humificacion por
encima de los maximos reportados en la bibliografia, al menos para los residuos
subterraneos donde para el caso de soja deberian ser mayores a uno. Esto podria indicar

que se realizaron subestimaciones de los ingresos de C como residuos al sistema.

¢Significa este resultado que la agricultura sin laboreo en Uruguay y la regién
pampeana adyacente preserva totalmente el COS del suelo? No pareciera ser el caso, ya
que el sistema evaluado en esta tesis no es el mas comun y no refleja lo que ocurre en la
mayor parte del area agricola en la region, ya que son pocas los productores que
comenzaron hacer agricultura sobre pastizales sin disturbios mecanicos. Los resultados
de esta tesis plantean la interrogante de si en sistemas de cultivos con ausencia total de
laboreos se podrian mantener niveles de SOC similares a los del pastizal natural. Es
decir que en los sistemas previamente estudiados donde existid laboreo en algun
momento, podrian existir procesos irreversibles ocasionados por el laboreo del suelo,
gue no permitirian recuperar el COS a sus niveles originales previos a la agricultura, al

menos en el corto o mediano plazo.

Por otro lado, la falta de pérdidas de COS no significa una ausencia de cambios en otros
indicadores de calidad del suelo. Trabajos locales recientes permiten decir que sistemas
de agricultura continda en siembra directa presentan algunos sintomas visuales de
degradacién, en especial una disminucion en la infiltracion y un aumento en los
procesos de erosion hidrica (Ernst, 2013). En el mismo sentido, varios autores han
sugerido la utilizacién de varias propiedades del suelo como indicadores de su calidad
(Dexter y Czyz, 2000; Aparicio y Costa, 2007; Armenise et al., 2013). Aparicio y Costa,

(2007) han utilizado medidas de espacio poroso para medir cambios estructurales del
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suelo como consecuencia de la actividad agricola y no han encontrado asociaciones
fuertes con los niveles de COS. En el caso de esta tesis, si bien no evaluamos estos
indicadores, la densidad aparente del suelo fue mayor en todos los sitios bajo agricultura
lo que puede estar indicando indirectamente una disminucion de la capacidad de

infiltracion de agua en el suelo.

5.6. Aportes de esta tesis y posibles lineas de investigacion futuras

Esta tesis aporta nuevos conocimientos en cuatro aspectos clave del ciclo del C en
sistemas agricolas en siembra directa: (1) destaca y cuantifica la importancia de las
raices en el formacion de materia organica en el suelo, (2) cuantifica y jerarquiza los
caminos que sigue el C que entra al suelo aportado por los residuos de los cultivos hasta
su estabilizacion en las distintas fracciones de la materia organica del suelo, (3) reporta
por primera vez a campo en sistemas agricolas la importancia del efecto “priming”
ejercido por los residuos de los cultivos sobre la descomposicion del COS, (4) y
presenta un balance de C en sistemas agricolas en siembra directa que nunca pasaron

por una fase de laboreo.

La biomasa subterranea domina el flujo de C nuevo hacia la MOP y muy probablemente
también hacia la MOAM. Es claro, sin embargo, que es importante investigar y definir
con exactitud el rol de la biomasa aérea y subterranea en el balance de COS. El
experimento presentado en el capitulo 2 continda actualmente y se espera que las
diferencias en la humificacion de la biomasa aérea y subterranea se expresen con mayor
claridad entre los cinco y diez afios de experimento. Los resultados a la fecha sugieren
que la productividad subterranea podria ser relevante en el balance de COS y en la
calidad de suelo. Por tanto, entender la particion tallo/raiz de distintas especies bajo

distintos manejos y ambientes podria tener renovada relevancia. Si los resultados de esta
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tesis obtenidos en la MOP se confirman para la MOAM, seria plausible incorporar en
los criterios de disefio de secuencias de cultivo o en la seleccidn genética, el aporte de
biomasa subterranea de cada cultivo y lograr de esa manera retener o aumentar los

niveles de COS en los actuales sistemas de agricultura en siembra directa.

El hecho de que el flujo de C de los residuos hacia la MOAM sea mayor que flujo hacia
la MOP, indica que la estabilizacion de C en la MOAM ocurre luego de ciclos
crecimientos microbianos. Si bien existe un flujo de C de residuos hacia la MOP y de la
MOP a la MOAM, el flujo de estabilizacion del C esta principalmente orientado hacia la
MOAM. Asi mismo, un modelo de simulacion que tenga explicitamente estos
compartimientos debiera incluir tasas de transferencia relativa que reflejen los
resultados de este experimento. No conocemos ningun modelo que funcione de esta
manera y es recomendable intentar esta via de modelacion para compatibilizar las

observaciones y mediciones con los modelos de simulacién.

Por otra parte resulta imperioso seguir evaluando el impacto que tiene el efecto
“priming” sobre el balance de COS. Los resultados de este trabajo parecen confirmar la
existencia de “priming” en condiciones de campo, algo que estaria en acuerdo con
resultados obtenidos en diversos ensayos de laboratorio y ecosistemas de bosques. Resta
conocer y evaluar cuél es el balance neto de este efecto sobre los contenidos de COS,
especialmente cuando los aportes de residuos de alta relacién C:N no sean constantes
sino que alternen con otro tipo de residuos de diferente calidad, como ocurre en las
rotaciones de cultivos. La continuacion del experimento actualmente en marcha, mas el
desarrollo de experimentos especialmente disefiados para evaluar este fendmeno
permitirdn mejorar el entendimiento del fendmeno y posiblemente estimular el

desarrollo de algoritmos que consideren este efecto en los modelos de simulacion.
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Seria importante expandir y continuar con el monitoreo de los sitios pareados de campo
natural y agricultura analizados en el capitulo 4 de esta tesis. En este sentido seria
interesante volver a muestrear los mismos sitios luego de unos afos para confirmar las
tendencias observadas, ademéas de sumar nuevos sitios que permitan hacer una
comparacidén mas robusta respecto al cambio de contenidos de COS en los sitios bajo
agricultura en siembra directa cuando se parte de un pastizal natural nunca laboreado.
La inclusidn de sitios con alta erosion podria ser interesante para evaluar el efecto
relativo de la erosion en estas transiciones sin laboreo. Los resultados presentados en
esta tesis muestran cambios insignificantes en los contenidos de COS a pesar del
importante cambio en la estructura, productividad y ubicacion de los residuos del
pastizal en relacion al sistema agricola en siembra directa, lo cual contrasta con la
informacion disponible y Ilama a seguir estudiando estos sistemas para comprender los
mecanismos subyacentes. En este sentido, seria deseable instalar un experimento de
largo plazo sobre campo natural sin laboreo y estudiar en detalle los cambios

provocados por la agricultura sobre la dinamica del C y los nutrientes.

En base a estos resultados se plantean las siguientes preguntas como continuacion

natural de esta investigacion:

1) ¢Como opera el efecto “priming” luego de varios afios de agricultura?

2) Cudl es el efecto de “priming” sobre el balance de COS en la medida que la
composicion y cantidad de los residuos que ingresan al sistema son dindmicas como en
las rotaciones de distintos cultivos o pasturas o debido a las diferencias entre residuos

aéreos, subterraneos y rizodeposicion?
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3) ¢Cual es el balance de C en los sistemas agricolas en las capas méas profundas del
suelo en la medida que los ingresos de biomasa subterranea son limitados bajo sistemas

de cultivos anuales?

Los resultados de esta investigacion, asi como también las respuestas a estas preguntas,
van a permitir entender y manejar el C y el N en sistemas de produccion agricola, de

manera de optimizar la productividad y la provision de otros servicios del ecosistema.
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