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RESUMEN

El 6xido nitroso (N20) es un potente gas de efecto invernadero y principal destructor de la
capa de 0zono cuya concentracion atmosférica estd aumentando producto de las actividades
humanas. La agricultura es uno de los sectores que mas aporta a este aumento de
concentracion de N,O en la atmosfera. Los cultivos de servicio (CS) que se siembran entre
cultivos comerciales durante el periodo de barbecho con el fin de recuperar y sostener la
provision de los servicios ecosistémicos, pueden ser una herramienta para mitigar las
emisiones de N,O. El objetivo de esta tesis es evaluar qué tipo de cultivos de servicio
establecidos en lotes de produccion de soja (Glycine max L. Merr.) reducen de las
emisiones de N,O y bajo qué manejo se consigue el mejor resultado. Se realizaron dos
experimentos a campo Yy una simulacion usando el modelo DayCent con el fin de estimar
emisiones anuales de N,O, de estudiar la dinamica temporal y de conocer los mecanismos
responsables del cambio. Se utilizaron parcelas con monocultivos de soja que incluian
distintos CS durante el invierno, avena (Avena sativa L.), vicia (Vicia villosa Roth.) y una
mezcla avena-vicia y se probaron distintas fechas de siembra y terminacién de los CS. Los
CS no siempre reducen las emisiones ya que la emision media de N,O del cultivo de soja
fue 38,91 pg N,O-N m? h y cuando se incluye avena, vicia o avena/vicia como CS, los
valores fueron de 31,14; 45,38 y 26,91 pg N,O-N m? h™* respectivamente. Los CS emiten
menos N,O cuando se siembran antes de la cosecha de soja y durante el ciclo, las menores
emisiones desde parcelas con CS fueron previas a su terminacion. Los CS con una relacion
C/N baja en los residuos, como la vicia, incrementan las emisiones de N,O posteriores a su
terminacion. EI modelo DayCent sugiere que la avena sembrada temprano y terminada

tarde es la mejor alternativa para disminuir las emisiones de N,O independientemente del
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escenario climatico. Los resultados de esta tesis ponen en valor la capacidad de los CS para
reducir las emisiones de N,O y contribuyen con informacion de manejo cuando se
incorpora un CS en rotaciones agricolas con soja.

Palabras claves: Gases de efecto invernadero; cambio climético; cultivos de cobertura;

DayCent; manejo agricola, ciclo del nitrégeno.
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ABSTRACT

Nitrous oxide (N20) is a powerful greenhouse gas and main depletes of the ozone layer,
whose atmospheric concentration is increasing as a result of human activities. Agriculture
is one of the sectors that contribute the most to this increase in concentration of N,O in the
atmosphere. Service crops (SC) that are planted between commercial crops during the
fallow period in order to recover and sustain the provision of ecosystem services, can be a
tool to mitigate N,O emissions. The objective of this thesis is to evaluate what type of
service crops established in soybean production lots (Glycine max L. Merr.) reduces N,O
emissions and under which management the best results are achieved. | carried out two
field experiments and a simulation using the DayCent model in order to estimate annual
N,O emissions, to study the temporal dynamics and to understand the mechanisms
responsible for the change. | used plots with soybean monocultures that included different
SC during the winter, oats (Avena sativa L.), vetch (Vicia villosa Roth.) and an oat/vetch
mixture and tried different seeding and termination dates of the SC. I found that SC does
not always reduce emissions since the mean annual N,O emission from soybean cultivation
was 38.91 pg N,O-N m™ h™! and when oats, vetch or oats/vetch are included as SC, the
values were 31.14; 45.38 and 26.91 pg N,O-N m™ h™ respectively. The SC produced less
N,O when seeding before the soybean harvest and during the cycle, the lowest emissions
from plots with SC were before to termination. The SC with a low C/N ratio in residues,
such as vetch, increases N,O emissions after termination. The DayCent model suggests that
oats seeding early and termination late is the best alternative to reduce N,O emissions

regardless of the climate scenario. The results of this thesis value the capacity of SC to
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reduce N,O emissions and contribute with management information when a SC is

incorporated in agricultural rotations with soybeans.

Keywords: Greenhouse gases; climate change; cover crops; DayCent; agricultural
management; cycle of nitrogen.
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Introduccién General
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1.1 Problematicay antecedentes

El incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera
estd ocasionando un aumento en la temperatura media global (Duce et al., 2013;
Ravishankara et al., 2009). Entre los principales GEI que son el dioxido de carbono (COy),
el metano (CHy) y el 6xido nitroso (N20), éste ultimo es muy importante porque su
concentracién aumenté 0,73.ppb afio™ en las Gltimas tres décadas (Ciais et al., 2013), y
ademas tiene una gran capacidad de destruir la capa de ozono en la estratosfera (IPCC,
2014). Si bien, la concentracion del N,O en la atmdsfera es menor que la del CO,, tiene un
potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) superior. EI GWP del
N.O es de 265 a 298 veces mayor que el del CO, y su tiempo de residencia es de
aproximadamente 100 afios. En consecuencia, produce un mayor efecto invernadero que el

CO, (Forster et al., 2007).

En el afio 1990, el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (Intergovernmental
Panel on Climate Change; IPCC) comunicd los primeros valores de emision de N,O e
informo que el suelo contribuye con el 70% de las emisiones de N,O generadas tanto en
suelos con vegetacion natural como en suelos antropizados (Butterbach-Bahl et al., 2013).
Para ese afio, los valores de emisiones globales de N,O eran en promedio entre 0,01-2,2 Tg
N-N,0.afio™, pero ascendieron a 1,7-4,8 Tg N-N,O.afio™ en el afio 2011 (Smith, 2017).
Esta situacion refleja el incremento sostenido de las emisiones provenientes del manejo
antropico del suelo, lo que actualmente representa el 60% de las emisiones de N,O a la
atmosfera (Ciais et al., 2013). Los sistemas de produccion de Argentina contribuyeron a
este incremento mediante la expansion de la frontera agricola, la implementacion de

cultivos fijadores de nitrogeno, la aceleracion del proceso de mineralizacion de la materia
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organica y la utilizacion de fertilizantes sintéticos a base de nitrégeno (Bouwman et al.,
2013; Piquer-Rodriguez., 2018). Los principales cambios provienen mas precisamente
desde la Regidén Pampeana, una de las principales regiones de nuestro pais con
potencialidad para emitir N,O. Como resultado, surge la necesidad de implementar
estrategias de manejo que logren reducir las emisiones de N,O provenientes de suelos

agricolas.

Si bien en Argentina se han realizado mediciones a campo de las emisiones de N,O a
escala nacional y regional (Araujo et al., 2020; Della Chiesa et al., 2019; Lewczuk et al.,
2017; Cosentino et al., 2012; Pifieiro-Guerra et al., 2019), es poca la informacion reunida
para entender como cambios en las practicas de manejo agricola podrian afectar los flujos
de emisidn de este gas y sus controles. Existe una gran variabilidad temporal y espacial en
los flujos de emision de N,O, que generan una gran variacion en su estimacion (figura 1.1).
La variacion espacial en las emisiones de N,O estd ocasionada por caracteristicas propias
del suelo como la textura, la porosidad, el material original, el pH, y los componentes de
nitrégeno inorganico, entre otros, asi como la cobertura vegetal del suelo (Ambus et al.,
1994; Araujo et al., 2020). Mientras que la variabilidad temporal ha sido relacionada
principalmente con las precipitaciones, la temperatura median anual y los ciclos biol6gicos
de los cultivos y su manejo (Lognoul et al., 2017; Miller et al., 2022; Molodovskaya et al.,
2012; Pelster et al., 2021). Como resultado, las emisiones de N,O del suelo pueden mostrar
picos de emision muy altos que se caracterizan como "puntos calientes” y "momentos
calientes”, producto de una enorme variabilidad espacio-temporal (Butterbach-Bahl et al.,
2013). Si bien, sabemos que los factores distales como la fisiologia de los cultivos y el

manejo agronomico son importantes, los factores proximales como el contenido de agua del
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suelo y el contenido de NO3 modifican la dinamica temporal de las emisiones (Basche et
al., 2014). Aunque poco se sabe sobre el efecto que genera la intensificacion agricola
(aumento de la eficiencia en el uso de los recursos disponibles del sistema productivo)

sobre las emisiones de N,O.
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Figura 1.1: Controles y procesos de emisiones de N,O del suelo a distintas escalas
(temporales y espaciales). Escala temporal de las interacciones entre los procesos
involucrados en las emisiones de N,O (eje Y). Escala espacial de las interacciones entre los
procesos involucrados en las emisiones de N,O del suelo (eje X). Las esferas de diferentes
colores indican el nivel de conocimiento involucrado, desde el color verde que describe
controles muy conocidos hasta el rojo con bajo conocimiento. Las cajas grises indican las
metodologias usadas para medir la produccién y consumo del gas nitroso. Figura adaptada
de Butterbach-Bahl et al., 2013.

1.2 Produccién de N,O en el suelo y variables de control
En el suelo, el N,O es producido principalmente por bacterias y en menor medida por

hongos y arqueas. Durante el ciclo del N del suelo, las bacterias oxidan y reducen al
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nitrégeno organico formando diferentes moléculas con distintos estados de oxidacion.
Durante este ciclo, el N,O puede formarse como producto principal y en otros casos es
liberado como producto secundario. Dentro de los principales procesos que generan N,O se
encuentran la nitrificacion, la desnitrificacion y la nitrato-amonificacion (Baggs &
Phillipot, 2010). La nitrificacion es realizada por bacterias quimioautétroficas de la familia
Nitrobacteriaceae. Estas bacterias realizan dos procesos de oxidacion bioldgica: por un
lado, oxidan el amoniaco (NHs) para convertirlo en nitrito (NO;") y la posterior oxidacion a
nitratos (NO3). Durante estos procesos, 1os microorganismos usan al oxigeno como aceptor
de electrones y al nitrogeno como fuente de energia (Ussiri & Lal., 2013). En este procesos
que involucran la nitrificacién hay una liberacion de N,O como producto secundario,
proceso que se ve favorecido con temperaturas entre 25 y 35°C ( Robertson y Groffman,
2015). En este sentido, la nitrificacion es controlada principalmente por la presién parcial
de oxigeno, la temperatura, la humedad, la disponibilidad de NH;" v la relacién C/N de la
materia organica del suelo (Dalal et al., 2003). Por el contrario, la desnitrificacion se realiza
en condiciones de anaerobiosis, donde el N,O es un producto primario, que en
determinadas ocasiones se transforma en N y en otros se libera directamente a la
atmosfera. Por este motivo, la desnitrificacion es el proceso principal de pérdida de N del
suelo, llegando a valores del 25% del N ingresado como fertilizante (Mogge et al., 1999).
Los hongos del filo Actinomycetes y las bacterias del filo, Firmicutes, Bacteroides y
Proteobacteria son las responsables de reducir el NO3™ a nitrogeno molecular (N2) pasando
por el éxido nitrico (NO) y el N,O (Morley et al., 2008). Principalmente, las
Proteobacterias son las bacterias responsables de la denitrificacion en los suelos,
especialmente el género Pseudomonas .En suelos con texturas limosas, estas bacterias

(anaerobias facultativas) limitan su actividad cuando el suelo contiene menos del 60% del
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espacio de poros llenos de agua (WFPS). Durante la desnitrificacion, las bacterias utilizan
al carbono como fuente de energia y como donador del electron que necesita el nitrato para
reducirse. Las condiciones edaficas dptimas para la desnitrificacion son: temperaturas entre
4y 60°C, elevados contenido de agua en suelo (>al 60% de WFPS y <80-90%), baja
presion de oxigeno, altas concentraciones de NO3™ y una fuente carbonada soluble (Coyne,
2015). En suelos agricolas, hasta un 90 % de nitrégeno se puede perder por emisiones de
N.O, principalmente por los procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Smith, 2017). Por
ultimo y en menor medida, la nitrato-amonificacion, el pasaje de NOs” a NH;" mediante
bacterias fermentativas, libera N,O como intermediario (Baggs, 2011). Este proceso se
incrementa cuando el porcentaje de poros llenos de agua del suelo (WFPS por su sigla en
inglés) es entre 30 y 70% y cuando hay excesos de NO3™ o de carbono 14bil, dado que los
nitratos actian como aceptor de electrones (Mekala y Nambi, 2017). Por lo tanto, cuando el
contenido de agua del suelo es elevado, ocurren en simultaneo los procesos de
desnitrificacion y nitrato-amonificacion, generando una competencia por los NO3™ en el
suelo. La variacion de nitrégeno, carbono y humedad son claves para entender los picos en

las emisiones de N,O.

1.3 Efecto de la actividad agricola sobre las emisiones

El manejo de los suelos agricolas y el tipo de cultivo sembrado impactan directamente
sobre los factores de suelo que controlan las emisiones de N,O. Los cultivos anuales
provocan una variacion espacial y temporal de las emisiones de N,O producto de un
cambio en las variables de control (principalmente nitrégeno, agua y temperatura de suelo)
debido al manejo y demanda del cultivo. Esta variacion provoca una estacionalidad anual

que genera patrones temporales que determinan momentos con elevadas emisiones de N,O
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(Loick et al., 2017). Ademas, los cultivos anuales modifican la disponibilidad de Cy N en
el suelo durante su ciclo, asi como también la temperatura y la disponibilidad de agua. En
los estadios tempranos del ciclo de los cultivos de granos (maiz, soja, trigo, etc...), Se
genera una fuerte demanda por nutrientes del suelo que son movilizados tanto para formar
estructura vegetativa y reproductivas. Los restos vegetales que no se exportan por cosecha,
vuelven al suelo donde se descomponen y mineralizan, aumentando en primera instancia
los niveles de N mineral y posteriormente el pool de C labil. La relacion C/N de los
residuos modifica las tasas de descomposicion y la incorporacion de nutrientes al suelo. Las
leguminosas, con menor relacion C/N en los residuos vegetales que quedan en el suelo
después de la cosecha, liberan el N mineral mas rapido que las gramineas y otras plantas no

fijadoras de nitrogeno (Gomez-Mufioz et al., 2014).

La tasa de descomposicidn de los residuos de los cultivos es variable y depende
principalmente de su calidad (Zhang et al., 2008). Durante la primera fase de
descomposicion de los residuos de los cultivos, la tasa de mineralizacion es elevada y los
microorganismos aprovechan como fuente de energia a las formas de carbono mas solubles
(azlcares y almidon) y la elevada concentracidén de compuestos nitrogenados disponibles
para su sintesis (Douglas et al., 1992). En un analisis que incluy6 un rango amplio de
calidad de tejidos vegetales, se observo que entre el 39 y el 63% del C de tallos y hojas se
mineralizaron en los primeros 120 dias posteriores a la cosecha y que parte del N mineral
aportado fue inmovilizado por bacterias (Redin et al., 2014). Es probable que con alta
disponibilidad de N mineral en el suelo, se promuevan las emisiones de N,O, debido a
incrementos en el sustrato de microorganismos desnitrificadores. Sin embargo, cuando la

disponibilidad de C y N mineral en el suelo es alta (NO3 > 50 ppm y carbono organico
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disuelto cercano a los 300ppm), la desnitrificacion es completa, finalizando el ciclo en N,
y reduciendo la emision de N,O (Wang et al., 2011). Por el contrario, una fuente de energia
para las bacterias insuficiente provoca la finalizacion del proceso de desnitrificacion en
N.O (Loick et al., 2017). Por lo tanto, durante la senescencia de los cultivos y en los
periodos posteriores a la cosecha, es probable que se produzcan momentos de altas
emisiones de N,O. Por eso, incluir cultivos de servicios, es decir cultivos que no se
cosechan y que tienen el proposito de restaurar algun servicio ecosistémico, para que tomen
el N mineral en los momentos en que aumenta su concentracion en el suelo puede resultar

clave para disminuir las emisiones de N,O.

La dinamica temporal de las emisiones de N,O en cultivos de soja es variable durante el
ciclo del cultivo y el barbecho (Araujo et al., 2020; Della Chiesa et al., 2019). Durante la
etapa de fijacion bioldgica de N, los flujos suelen ser bajos debido a la demanda de N y
agua por parte del cultivo de soja, mientras que en el periodo de senescencia de los nédulos
y posterior a la cosecha, los flujos de N,O son altos (Della Chiesa et al., 2019; Uchida y
Akiyama, 2013). En este Gltimo periodo, el aporte de rastrojo con baja relacion C/N y la
liberacion de N mineral durante la descomposicion de los nddulos y residuos posterior a la
cosecha favorecen las emisiones de N,O (Rochette & Janzen, 2005). En la region
pampeana, el contenido de N en los rastrojos de soja luego de la cosecha es cercano a los
14,10 gN.m% (Vachon, 2008), lo que representa un valor potencial de emisién desde el
suelo de 7,05 pg N-N,O.m™?.dia™* (IPCC, 2013). Por lo tanto, la incorporacién de un cultivo
de servicio que permita absorber N y sincronizar la oferta de N inorganico del suelo con la
demanda del cultivo de servicio, permitiria aumentar la eficiencia del sistema y al mismo

tiempo reducir las emisiones de N,O y las pérdidas N inorganico en general.
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En los Gltimos afos, la incorporacion de cultivos con objetivos distintos a los de cosecha
ha comenzado a ser una practica de manejo alternativa en los cultivos extensivos de la
Region Pampeana. Los cultivos de servicios, que incluyen a los cultivos de cobertura, los
cultivos trampa, cultivos descompactadores, etc., no se cosechan, sino que se incluyen en
una rotacion agricola con la finalidad de restaurar determinados servicios ecosistémicos que
han sido deteriorados como consecuencia de la actividad antrépica (Pinto et al., 2017).
Estos cultivos permiten atenuar el impacto de la erosion eolica, acumular agua en el suelo,
suprimir el crecimiento de malezas, incrementar el carbono organico del suelo y la captura
de nutrientes moviles (Blanco-Canqui et al., 2013; Gonzalez, 2016; Kaye y Quemada,
2017; Poeplau y Don, 2015; Varela et al., 2014; Ward et al., 2012). Por otro lado, existen
resultados que muestran un efecto de los CS sobre la descomposicién de los residuos de
cultivos estivales, un incremento de la mineralizacion de los residuos del cultivo estival y
una reduccion de la lixiviacion de N (Peyrard et al., 2016; Strock et al., 2004). La menor
lixiviacion de N mineral se debe a la reduccién del drenaje del agua del suelo cuando se
utilizan CS (Strock et al., 2004). Si bien existen trabajos que muestran una reduccion las
emisiones de N,O en un 38% usando CS (Irisarri et al., 2012; Nadeem et al., 2012), ain no
existe suficiente informacidn para sustentar la incorporacion de esta practica como
estrategia de mitigacion en la Region Pampeana. La incertidumbre radica en las variables
climaticas, de suelo, las fuentes y los factores de manejo que podrian modificar los flujos
de emision de N,O bajo préacticas que incorporen los CS (diferentes especies, momentos de

siembra y momento de terminacion).

Dada la gran superficie cubierta con cultivo de soja en la zona agricola de Argentina y

los antecedentes sobre los cultivos de servicio para mitigar los problemas ambientales que
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ocasiona la agricultura convencional, seria muy util evaluar el uso de estos cultivos en las
rotaciones soja-soja para reducir las emisiones de este potente gas de efecto invernadero a
nivel nacional.

1.4 Objetivos y organizacion de la tesis

El objetivo general de esta tesis es estudiar el efecto de los cultivos de servicio
establecidos en lotes de produccion de soja (Glycine max L. Merr.) sobre las emisiones de
N.O para evaluar que tipo de cultivos, y bajo qué manejo, reducen las emisiones de este gas
de efecto invernadero. Para esto resulta clave comparar las emisiones de N,O en lotes
agricolas con rotaciones soja/soja y distintos cultivos de servicios (gramineas y
leguminosas) que difieren en la relacion C/N de sus tejidos. Asi también, se evaluara el
efecto de distintas fechas de siembras y de terminacion de los cultivos de servicio sobre las
emisiones de N,O y los factores que las controlan. Con estos resultados se lograria aportar
evidencias que ayudan a entender estrategias relacionadas al uso de los CS en lotes con soja
generan menos flujos de este potente gas. Como los costos y la logistica impiden realizar
muestreos con mucha frecuencia o por periodos extensos, también se propone calibrar y
evaluar un modelo de simulacién de las emisiones de paso diario, el modelo DayCent, para
estimar la dinamica temporal de las emisiones de N,O bajo rotaciones agricolas soja/soja
con cultivos de servicios en la regién pampeana. EI modelo calibrado permite, ademas,
realizar estimaciones anuales y compararlas en distintos escenarios climaticos. A
continuacion se presentan los objetivos e hipotesis de los capitulos de resultados (Capitulos

2,3y 4)y el contenido del Capitulo 5.
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1.4.1 Capitulo 2. Emisiones de N,O en rotaciones agricolas soja/soja con cultivos de

servicio

La inclusién de los cultivos de servicio en los agroecosistemas simplificados es de gran
importancia, reducen el ingreso de insumos agricolas y aumentan los servicios
ecosistémicos, pero su capacidad para mitigar las emisiones de N,O es aln incierta. La
utilizacion de los CS podria contribuir a la mitigacion de N,O debido a la transformacién
de N inorganico en biomasa. En este sentido, incorporar un cultivo que permita sincronizar
la oferta y demanda de N inorganico del suelo, permitiria aumentar la eficiencia del sistema

en el uso del N y reducir las emisiones de NO.

El objetivo de este capitulo es comparar la dindmica anual de las emisiones de N,O en
monocultivos de soja con rotaciones de cultivos que incluyen diferentes cultivos de
servicios (gramineas y leguminosas), y evaluar los factores que controlan las emisiones de
N.O a escala temporal y espacial para comprender los mecanismos involucrados en los

efectos de los cultivos de servicio sobre las emisiones de N,O.

Las hipotesis que se pusieron a prueba en este capitulo son: (a) la introduccion de un CS
en rotaciones continuas de soja reducira las emisiones de N,O al reducir la temperatura, el
WEFPS y el contenido de nitrato del suelo; (b) Los efectos de los CS en las emisiones de
N0 en una rotacién de soja-soja varian a lo largo del afio, reduciendo las emisiones de
N.O durante la temporada de crecimiento de CS debido a la absorcién de N inorganico de
la planta, pero aumentando las emisiones después de la terminacion del CS debido a la
liberacion de N de la descomposicion de sus residuo; (c) Los CS con relaciones bajas de
C/N, como las leguminosas, seran menos eficientes para mitigar las emisiones de N,O que

los cultivos con alto contenido de C/N en sus residuos, como las gramineas. (d) La
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reduccion de las emisiones de N,O de CS sera mayor cuando las gramineas y las
leguminosas se siembren en mezclas porque maximizan la cantidad de nutrientes

inmovilizados en la biomasa vegetal.

Se utilizo el cuarto afio de un experimento de larga duracidn que incluia parcelas con
una rotacion soja/soja (barbecho) y parcelas con soja en verano y un CS (avena, vicia 'y
avena/vicia) creciendo durante el invierno. Se realizaron muestreos mensuales de emisiones
de N,O durante un afio y se midieron las principales variables de suelo en los primeros
centimetros que controlan las emisiones de N,O (porcentaje de poros llenos de agua

(WFPS), contenido de nitrato y amonio y temperatura).

1.4.2 Capitulo 3. Manejo de fecha de siembra y terminacion de los cultivos de

servicio para reducir las emisiones de N,O

Instalar un cultivo inmediatamente luego de la senescencia del cultivo de verano mejora
la captura y el ciclo de nutrientes del suelo, principalmente reduce la pérdida de N del suelo
mediante la transformacion en biomasa (Peoples et al., 2009; Tanveer et al., 2017). Asi
también, el momento de la terminacion de los CS puede ser un factor de control muy
importante sobre las emisiones de N,O durante este periodo. Por lo tanto, es muy
importante entender como varian las emisiones de N,O cuando adelantamos la fecha de
siembra de los CS y en el periodo posterior a su terminacion, particularmente en la

interaccidn entre las fechas de terminacion y la relacion C/N de los residuos.

El objetivo desarrollado en este capitulo es, a) evaluar los efectos de la incorporacion de

diferentes CS con fechas contrastantes de siembra y terminacion sobre la dindmica
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temporal de las emisiones de N,O en monocultivos de soja y b) evaluar los mecanismos e

impulsores asociados con estos cambios.

Las hipotesis que se pusieron a prueba son que: a) la siembra temprana de los CS reduce
los flujos de emisiones de N,O en comparacion con las fechas de siembra tardias; b) las
fechas de terminacion anticipada aumentan los flujos de emision de N,O, especialmente en
los cultivos de servicio gue incluyen leguminosas, mientras que la terminacion tardia

reduce los flujos de emision de N,O independientemente del tipo de cultivo de servicio.

Para ello, instalamos dos experimentos consecutivos, uno para evaluar el efecto de la fecha
de siembray el otro de la fecha de terminacion de los cultivos de servicio, ambos en un lote
agricola con monocultivo de soja que incluyen los mismos tipos de CS que los usados en el
experimento del capitulo 2. En estos experimentos aumentamos la frecuencia de muestreo
de gas y suelo (cada 20 dias), concentrados el periodo de siembra, crecimiento y

terminacion de los CS.

1.4.3 Capitulo 4. Estimacion de las emisiones de N,O mediante un modelo de
simulacion

Los modelos computacionales son una herramienta muy importante para estimar las
emisiones de N,O que son muy variables en el tiempo y permiten tener salidas con una alta
resolucion temporal y espacial para integrar las emisiones diarias en emisiones acumuladas
(Del Grosso et al., 2001, 2011; Parton et al., 2001). Los modelos facilitan la tarea de
cuantificar la emision de N,O en el tiempo y permiten hacerlo con precision, para periodos
de tiempo relativamente largos, e integrando las mediciones puntuales para tener tasas de

mediciones anuales. Poder predecir las emisiones de N,O en la region pampeana seria de



37

gran valor, ya que permitiria mejorar la toma de decisiones frente a diferentes planteos

agricolas.

Los objetivos de este capitulo son: a) calibrar y evaluar el modelo de simulacién
DayCent para estimar la dinamica temporal de las emisiones de N,O bajo rotaciones
agricolas soja/soja que incluyen CS y escenarios climaticos contrastantes en la region
pampeana; b) simular y estimar los flujos medios anuales de emisiones de N,O en
rotaciones soja/soja con CS que cubren todo el periodo de barbecho en escenarios

climéticos contrastantes.

Las hipotesis que se pusieron a prueba son: a) La incorporacion de CS en las rotaciones
agricolas basadas en rotaciones de soja-soja disminuye los flujos de emisiones de N,O en el
sitio de estudio independientemente del escenario meteoroldgico (precipitacion y
estacionalidad); b) Independientemente del CS, los CS que cubren todo el periodo de

barbecho emiten menos N,O respecto a ciclos mas cortos.

Se calibr6 el modelo con datos obtenidos en el experimento del capitulo 2 de esta tesis.
Luego se simularon las emisiones anuales de N,O para CS que cubren todo el periodo de
barbecho del cultivo de soja (ciclo largo) y los que se siembran dos meses luego de la
cosecha de soja y son terminados dos meses previos a la siembra del siguiente cultivo de
soja (ciclo corto). A su vez, se simularon diferentes escenarios climaticos que surgieron de
la combinacion de afios lluviosos y secos con variada estacionalidad de las precipitaciones,

concentradas en primavera-verano y en otofio-invierno.

1.4.4 Capitulo 5. Discusion general y conclusiones
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El Gltimo capitulo corresponde a la discusion general de la tesis donde se discuten los
principales mensajes de la tesis, sus implicancias y las posibles lineas de investigacion que

surgen a partir de ella.



2 CAPITULO 2

Emisiones de N,O en rotaciones agricolas soja/soja con la
incorporacion de cultivos de servicio

e Petrasek M.R, Pifieiro G., Bonvecchi V.E., Yahdjian L. 2023. Are service crops an
alternative for mitigating N,O emissions in soybean crops in the Argentinian
pampas? Journal of Environmental Quality 52:258-269. DOI: 10.1002/jeq2.20445
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2.1 INTRODUCCION

El cambio de uso de los suelos, de ecosistemas naturales a la agricultura, junto a un
aumento en el uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos han sido identificados como los
principales contribuyentes al aumento de N,O atmosférico (0,73 ppb afio™) durante las
ultimas tres décadas (Ciais et al., 2013; Hu et al., 2015; Ravishankara et al., 2009). De
hecho, los suelos agricolas son la mayor fuente antropogénica de N,O a nivel mundial y
representan el 60 % de las emisiones antropogeénicas de N,O (Tian et al., 2020). Ciertos
cultivos, como la soja y otras leguminosas, fijan grandes cantidades de N de la atmésfera 'y
lo almacenan en sus tejidos, pero después de la senescencia, el N se libera rapidamente al
suelo mediante la mineralizacion. Po ello, después de la cosecha, los cultivos con
leguminosas producen aumentos la disponibilidad de N del suelo y, en ultima instancia,
provocan una mayor emision de N,O que las especies no leguminosas (Della Chiesa et al.,
2019; Liu et al., 2021; Robertson et al., 2000). Por lo tanto, el desarrollo de précticas
agricolas que limiten los excesos de nitrégeno en el suelo, como la incorporacion de
cultivos de servicio (CS) durante el periodo de barbecho de los cultivos comerciales, puede
ser una alternativa para mitigar las emisiones de N,O de los suelos agricolas. Aunque
algunos estudios mostraron una reduccion en las emisiones de N,O en cultivos de soja con
la inclusion de un CS (Dietzel et al., 2011; Parkin et al., 2006; Rosecrance et al., 2000), las
emisiones de N,O dependen de las especies de cultivos de servicio, la biomasa vegetal
acumulada por éstos y la relacion C/N, el contenido de lignina y el método de manejo de
los residuos posterior a la cosecha o terminacion del CS (Basche et al., 2014). Se necesitan

estudios de campo sobre cultivos de soja y sistemas alternativos de CS para comprender
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como modifican las emisiones de N,O y cuales son los mecanismos que afectan este

proceso.

El aumento del area sembrada con cultivos fijadores de N como la soja aumenta la
disponibilidad de N en el suelo durante la descomposicion poscosecha de residuos de
cultivos y raices con alta concentracion de N (Uchida y Akiyama, 2013). Este aumento en
el N del suelo afecta los procesos biologicos del suelo que producen N,O, como la
desnitrificacion y la nitrificacion (Baggs et al., 2000; Basche et al., 2014; Hoben et al.,
2011). Los procesos del suelo que ciclan el N estan controlados por la temperatura, el
contenido de agua del suelo, la presion parcial de oxigeno, el contenido de N inorganico del
suelo (nitrato y amonio) y la relacién C/N del suelo (Baggs et al., 2000; Mosier, 1997;
Robertson y Groffman, 2015). Si bien, la temperatura del suelo tiene una relacién positiva y
un intervalo 6ptimo que favorece la produccion de N,O (4-60°C), existen algunos factores
como la presién parcial de oxigeno que pueden hacer variar la emision en determinados
rangos de temperatura (Ussiri et al., 2013). La presién parcial de oxigeno tiene una relacion
negativa con el espacio poroso lleno de agua del suelo (WFPS) que depende entre otros
factores de la textura del suelo. En suelos bien aireados y oxigenados, el amonio se
transforma en nitrato por nitrificacion, y las emisiones de N,O son principalmente un
subproducto de este proceso Robertson et al., 2015). Sin embargo, por encima de un umbral
de WFPS de alrededor del 60%, predominan las condiciones anaerobicas y la
desnitrificacion asociada incrementan las emisiones de N,O (Davidson, 1991; Mogge et al.,
1999). Los cultivos de cobertura tradicionales incorporados durante los periodos de
barbecho en las rotaciones agricolas en la actualidad se denominan "cultivos de servicio™

porque cumplen multiples funciones en los agroecosistemas asociadas con la regulacion y
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el apoyo de los servicios ecosistémicos (Canali et al., 2015; Garcia-gonzalez et al., 2018;
Pinto et al., 2017). Varios estudios demostraron que la integracién de los CS en las
rotaciones agricolas mejora la regulacion del agua del suelo (Garcia-gonzélez et al., 2018),
suprime el crecimiento de malezas (Isbell et al., 2017), cambia el albedo (Kaye et al.,
2017), mejora la retencion de nutrientes (Gabriel et al., 2012), el almacenamiento de
carbono en el suelo (Daryanto et al., 2018; Villarino et al., 2021), la estabilidad estructural
del suelo vy la infiltracion de agua, aumentando la condicion aerébica del suelo (Alvarez et
al., 2013; Garcia-gonzalez et al., 2018). Sin embargo, la capacidad de los CS para mitigar

las emisiones de N,O en rotacién con cultivos comerciales ha sido poco evaluada.

La capacidad de los cultivos de servicio para mitigar las emisiones de N,O es incierta
porque depende de la especie de CS utilizada, la calidad de los residuos (relacion C/N,
contenido de lignina, etc.), el rendimiento de biomasa y la duracion del tiempo de
crecimiento del CS, entre otros factores (Basche et al., 2014). Sin embargo, sabemos que
los CS de gramineas son muy eficientes para capturar N inorganico en la biomasa vegetal y
disminuir la lixiviacion de NO3z y N del suelo durante los periodos de barbecho (Sanz-
cobena et al., 2014), mientras que los CS de leguminosas aumentan el NOj3 del suelo, pero
pueden reducir el uso de fertilizantes nitrogenados y sus emisiones de N,O asociadas
(Tonitto et al., 2006). Un CS mezcla de gramineas y leguminosas puede aumentar la
captura de N y la relacion C/N de los residuos de cultivos (en comparacion con las
leguminosas puras), lo que disminuye las tasas de mineralizacion de N y aumenta la
inmovilizacion de N (Abdalla et al., 2020; Tribouillois et al., 2015). En consecuencia, el
uso de diferentes tipos de CS puede tener consecuencias muy diferentes sobre la

disponibilidad de N del suelo y, potencialmente, en las emisiones de N,O. Por lo tanto, el
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desarrollo de manejos agricolas alternativos, como la implementacién de cultivos de
servicios en rotaciones con cultivos comerciales, podria disminuir las emisiones de N,O de
los suelos agricolas, lo cual es muy importante para regular las emisiones de este gas de
efecto invernadero. Los objetivos principales desarrollados en este capitulo son: (a)
comparar la dinamica anual de las emisiones de N,O en monocultivos de soja con
rotaciones de cultivos que incluyen diferentes cultivos de servicios (gramineas y
leguminosas), y (b) evaluar los factores que controlan las emisiones de N,O a escala
temporal y espacial para comprender los mecanismos involucrados en los efectos de los
cultivos de servicio sobre las emisiones de N,O. Las siguientes hipdtesis guiaron nuestro
estudio: (a) la introduccion de un CS en rotaciones continuas de soja reducira las emisiones
de N,O al reducir la temperatura, el WFPS y el contenido de nitrato del suelo; (b) Los
efectos de los CS en las emisiones de N,O en una rotacion de soja-soja varian a lo largo del
afio, reduciendo las emisiones de N,O durante la temporada de crecimiento de CS debido a
la absorcion de N de la planta, pero aumentando las emisiones después de la terminacién
del CS debido a la liberacion de N de la descomposicién de sus residuo; (c) Los efectos de
la CS sobre las emisiones de N,O después de su terminacién dependeran del tipo de cultivo
de servicio, las diferencias en la relacion C/N de los residuos determinara la disponibilidad
de N para la desnitrificacién. Los CS con relaciones bajas de C/N, como las leguminosas,
seran menos eficientes para mitigar las emisiones de N,O que los cultivos con alto
contenido de C/N en sus residuos, como las gramineas. (d) La reduccion de las emisiones
de N,O de CS sera mayor cuando las gramineas y las leguminosas se siembren en mezclas
porque maximizan la cantidad de nutrientes inmovilizados en la biomasa vegetal y aportan

un residuo con una relacion C/N que se incorpora mas facil a la materia organica del suelo.
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Para evaluar estas hipotesis, realizamos un experimento a campo en un establecimiento

agricola de San Antonio de Areco.

2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Sitio de estudio

El experimento se realizo en un establecimiento agricola “La Fe” (34°12°19,6” S
59°32°45,2” O), ubicada a 120 km al oeste de la Ciudad de Buenos Aires (Argentina). El
suelo se clasifica como un Argiudol vértico de textura franco-limosa (Soil Taxonomy,
2014) con una pendiente media <1%. La precipitacién media anual es de 1.090 mm y la
temperatura media anual es de 15,6°C. La informacion meteoroldgica del sitio de estudio
esta disponible en el Cuadro 2. 1. El establecimiento agricola se ha utilizado para la
produccidn de cultivos anuales con algunos afios de pradera, ambos manejos sembrados
bajo el sistema de siembra directa desde 2007. Los principales cultivos anuales producidos
fueron soja, maiz y trigo.

Cuadro 2. 1: Informacion climatica para el periodo del experimento (febrero 2018 - enero
2019) y las medias historicas para San Antonio de Areco, Buenos Aires, Argentina.

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene

Precipitaciones
40,5 38,4 2718 3476 15 60,3 70,1 194 70,4 1605 54,1 187,3
(mm)(2018-2019)

Medias (1945-
1146 1149 1290 1069 719 53,8 50,2 56,1 61,2 112,7 109,2 1034
2019)

Temperatura (°C)
24,5 22,2 21,7 16,8 111 11,0 12,0 16,4 17,5 20,9 22,1 24,5
(2018-2019)

Medias (1983-
215 19,2 15,5 12,3 9,4 8,7 10,6 12,3 15,4 18,3 21,1 22,7
2018)

* Informacion obtenida de http://www.arecoclima.com.ar/extras/lluvias.htm and
https://www.wunderground.com/history/monthly/ar/palermo/SABE/date/2019-1



45

2.2.2 Disefio del experimento

Se utiliz6 un experimento a largo plazo con una historia de cuatro afios de cultivos de
servicio sembrados en una rotacion continua de soja-CS-soja en las mismas parcelas. El
experimento consistié en parcelas de 120 m? (8m x 15m) sembradas con soja (Glycine max
(L.) Merr) como cultivo comercial, que se combinaba con los siguientes cultivos de
servicio sembrados en invierno, durante el periodo de barbecho del cultivo de soja, para
obtener diferentes rotaciones (tratamientos): avena (Avena sativa L.), vicia (Vicia villosa
Roth.), mezcla de avena y vicia. También se incluyé un tratamiento control sin cultivos de
servicio (soja/barbecho), en un disefio de blogues completos al azar con tres repeticiones.
Cada tratamiento fue sembrado en la misma parcela los cuatro afios anteriores. La
informacidn adicional del suelo del sitio esta disponible en el Cuadro 2. 2. La soja se
cosechd el 20 de abril de 2018 (ver rendimiento Figura Ap-2.1) y posteriormente se
sembraron los cultivos de servicios, el 28 de junio. EI CS se sembrd en el entresurco de la
soja a una distancia de 32 cm, la densidad de siembra varid segun el CS: 70 kg de semilla
ha™ para las parcelas de avena, 40 kg de semilla ha™ para las parcelas de vicia y 60-40 kg
de semilla ha™ para las parcelas mixtas de avena y vicia. Las semillas de vicia se inocularon
con Rhizobium leguminosarum biovar viceae y las semillas de soja con Bradyrhizobium
japonicum, cepa, E109. Todos los cultivos incluida la soja, se sembraron bajo practicas de
labranza cero. Los CS se terminaron el 20 de octubre mediante la aplicacion de glifosato
[N-(fosfonometil) glicina] a razén de 2,5 L ha™. Luego, el proximo cultivo comercial de
soja se sembrd el 23 de diciembre. Medimos las emisiones de N,O durante todo un afio,
desde febrero de 2018, cuando la soja estaba en plena floracion, hasta enero de 2019,

utilizando la técnica que se describe a continuacion.
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Cuadro 2. 2: Caracteristicas edaficas para cada una de las parcelas experimentales,
(muestras de suelo tomadas en febrero 2018). Valores medios (x 1 error estdndar) para n=3.
Diferentes letras muestran diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). CO:
carbono oxidable; CT: carbono total; DA: densidad aparente.

Textura
Tratamiento pH CO®%) CT(%) DA(glem® Arcilla(%) Limo(%)  Arena (%)
Barbecho 574005(b) 20019(a) 182005 13002@)  280+231(a) 447370@) 27,3 +2,4(b)
Avena 56+001(ab) 1,840,19(a) 172005 13002(ab) 267067(a) 527+0,67(b) 20,7 +0,67(a)
Vicia 56+0,02(b) 1,60,15(a) 182006 13:001(a) 29,3+067(a) 48,7 £1,33(ab) 22,0 £1,15(a)

Avena-Vicia 5,6006(b) 17%027(a) 1,8+008  1,3+002(h)  28,0+1,15(a) 50,0=+1,15(ab) 22,0 +0,00(a)

2.2.3 Muestreo y determinaciones de gas y suelo

Los muestreos de gases y suelo se realizaron entre febrero de 2018 y enero de 2019, a
intervalos de 20 dias, totalizando 14 fechas de muestreo. Las emisiones de N,O se
determinaron mediante el método de camaras estéticas, siguiendo el protocolo adaptado por
Parkin y Venterea, (2010) y De Klein y Harvey, (2012). Las cAmaras estan construidas por
plastico (policloruro de vinilo [PVC]) de 37 cm de largo x 25,5 cm de ancho x 14 cm de
alto, cubiertas con una pelicula de aluminio que refleja la luz y ventiladas con un tubo de
acero inoxidable de 10 cm de largo. Estas cAmaras se colocaron encima de una base de
hierro enterrada previamente a una profundidad de 8 cm (Parkin y Venterea, 2010). En cada
parcela se colocaron dos bases de hierro en el entresurco y trasversal a la linea de siembra.
Durante las tomas de muestra de gas se dejaron las camaras sobre bases de hierro y se
sellaron con agua. Si en el momento del muestreo la cAmara contenia plantas dentro de la
base, se corto la biomasa aérea a 5 cm de altura para permitir colocar la cAmara sobre la
base. Las muestras de gas se tomaron con una bomba de vacio manual (Mytivac) y se

almacenaron en viales de 10 ml con sellos de goma de caucho. Antes de cada extraccion,
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los viales se evacuaron generando 85 kPa. Las emisiones de N,O se estimaron mediante
extracciones de gas sucesivas de cada camara a los 0, 15 y 30 minutos después de la
colocacion de la camara. Dentro de los siguientes 10 dias de recoleccién, se analizaron las
muestras de gas inyectando una submuestra de 0,5 ml con una jeringa en un cromatografo
de gases (GC, 6890 Agilent Technologies Network) con detector de captura de electrones
Agilent 63 Ni, equipado con una columna HP- Parcela Molesieve (30 m “ 530 um ~ 25 um).
Las emisiones de N,O se calcularon utilizando modelos de regresion lineal de las tres
extracciones de gas (De Klein et al., 2012). Después de cada fecha de muestreo,
trasladamos las bases de hierro a un sitio inalterado para realizar el siguiente muestreo de
N,O.

Durante cada fecha de muestreo de N,O, registramos la temperatura del suelo (0-10 cm),
y después del muestreo de gas, extrajimos tres submuestras de suelo de 0-10 cm de
profundidad dentro de cada base de hierro y las compusimos como una sola muestra. Las
muestras de suelo se transportaron refrigeradas al laboratorio, donde una submuestra de 5 g
se secd a 105 °C hasta peso constante. Usamos la muestra seca para estimar el contenido
gravimétrico de agua del suelo (g.g™). Luego calculamos el porcentaje de poros lleno de

agua usando la formula:

Densidad aparente)

04) — i
WFEPS (%) = contenido de agua del suelo X (Porosidad Jo suelo

La porosidad del suelo fue calculada asumiendo que la densidad de particula es de

2,65 g cm3 (Linn et al,, 1984) como:

) Densidad aparente
Porosidad del suelo =1 — ( - - )
Densidad de particula
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Otra submuestra de suelo fue secada a 30°C durante 48 horas y tamizada con una
malla de 2-mm para determinar el N inorganico del suelo. El contenido de nitrato (NO3)
del suelo fue determinado mediante una extraccién con 2 M KCI Bremner (1965) y Keeney
y Nelson (1982). El contenido de amonio (NH4") del suelo fue determinado por
espectrofotometria usando K,SO4como extractante (Baethgen et al., 1989).

2.2.4 Variables respuesta auxiliares

Para caracterizar las condiciones bidticas y abioticas, se midio varias propiedades fisicas
y quimicas del suelo y la biomasa acumulada de los CS al final de la temporada de
crecimiento, previo a su terminacion. Antes de iniciar el experimento, tomamos muestras
de suelo de todas las parcelas para caracterizar el suelo (Cuadro 2.2). En cada parcela,
extrajimos cinco muestras de 0 a 10 cm de profundidad utilizando un muestreador de suelo
de 2 cm de diametro y luego armamos una muestra compuesta. Determinamos el pH del
suelo (relacion suelo: agua de 1:2,5), el contenido de carbono organico mediante digestion
hdmeda por el método de Walkley-Black (Nelson et al., 1982), el C total mediante analisis
de combustion automatizado (cubo Vario TOC), la densidad aparente (Burker et al., 1986)
y la textura del suelo (porcentajes de arena, limo y arcilla) a través de la sedimentacién del
tamafio de las particulas (Bouyoucos, 1962; Cuadro 2. 2). Se midié la biomasa de los
cultivos de servicio antes de su terminacion; la biomasa aérea se cosecho cortando 2 cm
sobre el suelo dentro de un marco de 0,25 cm®. La biomasa vegetal recolectada se secé a
60°C hasta peso constante y luego se calcul6 el material seco aéreo (kg.ha™). Estimamos la
biomasa de raices y las relaciones C/N aéreas y subterraneas con mediciones especificas de
especies de CS realizadas en la Red de Cultivos de Servicio de AAPRESID-FAUBA de

Argentina (Pifieiro et al., 2019).
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2.2.5 Analisis estadistico

Para evaluar la dindmica anual de las emisiones de N,O, analizamos nuestro conjunto de
datos a través de modelos espaciales y temporales por separado. Estos modelos se utilizaron
para evaluar las emisiones de N,O en el espacio y en el tiempo de forma independiente y a
escala de ecosistema (Araujo et al., 2020; Butterbach-Bahl et al., 2013; Groffman et al.,
2009; Pifieiro-Guerra et al., 2019). Las emisiones de N,O se compararon mediante un
modelo de interpolacidn jerarquica lineal con efectos simples usando modelos mixtos. Las
fechas, los bloques y los muestreos se analizaron como efectos aleatorios y los tratamientos
(coberturas y barbecho) como efecto fijo.

Para comparar las emisiones de N,O entre tratamientos, realizamos un analisis basado en
promedios de valores temporales para cada tratamiento (tres CS y un control) totalizando
12 observaciones. De manera similar, para evaluar si los CS modificaron las emisiones de
N.O durante diferentes partes del ciclo del cultivo (variabilidad temporal), promediamos las
submuestras dentro de cada parcela en todas las fechas de muestreo, totalizando 168
observaciones (4 tratamientos x 3 bloques x 14 fechas de muestreo). Las emisiones de N,O
se transformaron con logaritmo para cumplir con el supuesto de normalidad de los residuos.
Ademas, analizamos las diferencias en las emisiones de N,O entre cultivos de servicio
(avena, vicia y mezclas de avena y vicia) y parcelas de soja/barbecho como AN,O = tasa de
emision de CS - tasa de emision de barbecho. Los modelos espaciales y temporales se
seleccionaron con base en el AIC mas bajo (Criterio del indice de Akaike) y solo si todas
las variables seleccionadas eran estadisticamente significativas a p < 0,05 y los residuos
tenian una distribucion normal sin sesgo (Pinheiro et al., 2000; Zuur et al., 2009). Para
evaluar el efecto de los tratamientos y las variables edaficas sobre las emisiones de N,O, se

utilizaron modelos lineales de efectos mixtos con regresion simple y maltiple. Realizamos
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estos analisis en lenguaje estadistico R (paquete nlme; R Core Team 2013; Pinheiro et al.,
2016), lo que permite el uso de modelos de efectos mixtos en la rutina de seleccion del

mejor modelo por la funcion dredge en el paquete MuMIn.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Emisiones de N,O

La inclusién de un CS que crece por un periodo corto durante el barbecho del cultivo de
soja no modifico la tasa media anual de emisién de N,O (Figura 2.1). Sin embargo, se
encontrd una tendencia creciente en las tasas medias de emision con los CS, ya que las
emisiones fueron en el siguiente orden: testigo (barbecho, 20,73 + 5,19 pg N,O-N m? h™)
< avena (22,65 * 2,27 ug N,O-N m™ h%) < avena-vicia (27,59 + 1,22 pug N,O-N m? ht) <
vicia (30,46 + 2,04 pg N,O-N m? h™). Sin embargo, las diferencias entre los tratamientos

no fueron significativas.
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Figura 2.1: Emisiones medias anuales de N,O (LgN-N20.m™2.h™) para cada tratamiento

(febrero 2018-enero 2019). Las barras representan los valores medios de las emisiones de
N.O (x 1 error estandar) para n= 3. No hubo diferencias significativas entre tratamientos

(p>0,05).



51

Las emisiones de N,O fueron muy variables y produjeron diferencias entre los CS en
algunas fechas (Figura 2.2); es decir, hubo una interaccion significativa (p<0,05) tiempo x
tratamiento. Si bien, no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos
considerando todo el periodo, se observaron diferencias entre tratamientos después de la
madurez de la soja, durante la primavera y después de la terminacion de los CS (Figuras 2.2
y 2.3). Durante abril y mayo (entre la madurez de la soja y la poscosecha), las emisiones
medias de N,O de las parcelas en barbecho, con avena, vicia y mezcla de avena-vicia
fueron de 46,43 + 17,79, 69,98 + 14,84, 55,56 + 17,93 y 92,26 + 9,84 pg N,O-N.m2.h™,
respectivamente (Figura 2.3). Ademas, durante la primavera (octubre y noviembre),
detectamos aumentos significativos (p<0,05) en las emisiones de N,O en las rotaciones con
vicia en comparacion con las parcelas en barbecho después de la terminacion de los CS. En
presencia de vicia la mayor emision ocurrié alrededor de 15 dias después de la terminacion
(Figura 2.2). Durante la terminacién de los CS, las emisiones de N,O en los tratamientos
gue contenian vicia y avena-vicia fueron superiores a las de las parcelas en barbecho, los
valores fueron de 52,61 pgN-N,O.m?.hy 12,00 pgN-N,O.m2.h™ mayores a barbecho en
avenay avena-vicia respectivamente. En contraste, las parcelas que contenian avena como
cultivo de servicio mostraron menores emisiones de N,O (-2,02 pgN-N,O.m™.h%) que las

parcelas en barbecho que emitieron en promedio 15,93 pgN-N,O.m?%h™.
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Figura 2.2: Diferencias en las emisiones de N,O entre cultivos de servicio (avena, vicia y
mezclas de avena-vicia) y parcelas de soja/barbecho (AN,O= emisién CS — emision
barbecho). Cero representa ningun efecto de los CS en las emisiones de N,O, los valores
positivos muestran emisiones mas altas en parcelas con cultivo de servicio que en
soja/barbecho y los valores negativos muestran emisiones mas bajas en cultivos de servicio
que en soja/barbecho. Los puntos son medias de las emisiones de N,O (+ 1 error estandar)
para n= 3. Las flechas en la parte superior de la figura muestran las principales etapas del
cultivo de soja (madurez, cosecha y siembra) y de los cultivos de cobertura (siembra 'y
terminacion). Los asteriscos muestran diferencias significativas entre tratamientos en
ciertas fechas de muestreo (p<0,05).

Durante el invierno (junio a septiembre) las emisiones de N,O fueron bajas (Figura 2.3)
y similares entre todos los tratamientos (Figura 2.2). Las emisiones medias de N,O durante
este periodo fueron 5,52 + 1,14, 6,55 + 1,21, 7,00 + 0,73 y 7,90 + 1,49 pgN-N,O.m?.h*
para los tratamientos testigo (barbecho), avena, vicia y avena-vicia, respectivamente. Sin
embargo, el 3 de agosto, las emisiones de N,O mostraron un pico en todos los tratamientos
(Figura 2.3). Las emisiones medias de N,O durante este pico fueron 79,75 £ 27,94, 69,14 +
12,38, 64,22 + 16,80 y 79,3 + 19,05 pgN-N,O.m™.h™* en barbecho, avena, vicia y avena-

vicia respectivamente (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Variables de respuesta estimadas durante el experimento (febrero 2018-enero
2019). De arriba a abajo, los paneles muestran las emisiones de N,O, la temperatura del
suelo, el espacio poroso lleno de agua (WFPS), y el contenido nitrato y amonio del suelo,
medidos en el barbecho (linea y cuadrado azul), avena (linea y circulo gris), vicia (linea 'y
triangulo rojo) y avena-vicia (linea y rombo azul). Cada punto representa valores medios (+
1 SE) de los 3 bloques de cada tratamiento. Las flechas en el panel superior muestran las
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principales etapas del cultivo de soja (madurez, cosecha y soja) y de los cultivos de
cobertura (siembra y terminacion).

2.3.2 Variables ambientales medidas

Las variables ambientales de control variaron durante el afio de muestreo y la inclusion
de un CS en la rotacion soja/soja modificd las caracteristicas edaficas (Figura 2.3). El
WEFPS fue mayor en las mezclas de avena y vicia y fueron significativamente mas altos que
en el tratamiento de barbecho (p<0,05; Cuadro 2.3). Las parcelas con vicia como cultivo de
servicio aumentaron significativamente el contenido de NOj3™ del suelo en un 63,5 % en
comparacion con el barbecho, mientras que los otros cultivos de servicios no mostraron
diferencias significativas (Cuadro 2.1). El contenido de NH,4" del suelo aument6 en todos
los tratamientos con CS, pero solo la vicia mostré diferencias significativas (p<0,05) con
los otros tratamientos, aumentando en un 48,1% el contenido de NH," en comparacion con

el testigo (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3: Valores promedio de variables ambientales y de suelo medidas durante un afio
experimental (febrero 2018-enero 2019).

Tratamiento  WFPS (%)  Temp. Suelo (°C) NOs3 (ugN.g™?)  NH." (ugN.g™)

Barbecho 48,97 2,08 (a) 18,26 £1,00 (a)  17,34+122(a) 16,28 +1,14 (a)
Avena 52,70 #2,21 (ab)  17,55+0,96 (a)  16,71+1,64 (a) 18,21 +1,21 (a)
Vicia 51,89 +2,00 (ab)  17,81+0,98 (a)  28,40+2,77 (b) 23,97 +1,59 (b)

Avena-Vicia 56,95+2,22 ()  17,96+0,99 (a) 18,53 +2,07(a) 19,23 +1,07 (a)

Valores medios (£ 1 standard error) del espacio poroso del suelo lleno de agua [WFPS],
temperatura de suelo [Temp. Suelo], contenido de nitrato [NO37], y amonio [NH,'] del
suelo. Letras diferentes muestran diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos
considerando todas las fechas de muestreos.
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2.3.3 Variables de control de las emisiones de N,O

Se analizd la relacion entre las emisiones de N,O para los diferentes tratamientos y las
siguientes variables de control: temperatura del suelo, WFPS y contenidos de nitrato y
amonio del suelo. S6lo los contenidos de NOs”y NH," del suelo mostraron una relacion
positiva significativa (p<0.05) con las emisiones de N,O (Cuadro 2.4). El contenido de
NO;s del suelo explico el 30 % de la variacion en las emisiones de N,O, mientras que el
NH," del suelo representd el 29 % cuando el modelo consider6 el bloque y el tratamiento
como factores aleatorios (Cuadro 2.4). Al mismo tiempo, el incremento en el contenido de
NH," del suelo tuvo el mismo efecto sobre las emisiones de N,O que el contenido de

nitratos del suelo (p>0,05; Cuadro 2.4; Figura 2.4).
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Figura 2.4: Modelo espacial de emisiones de N,O (LgN-N-O.m™.h™) en funcién de (a) el
contenido de nitratos del suelo (NOs”; ugN.g™); y (b) el contenido de amonio del suelo
(NH,"; ugN.g™). Los puntos representan valores medios para cada parcela experimental.
Consulte el Cuadro 2.4 para obtener detalles del modelo.
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Cuadro 2.4: Mejor modelo de regresion lineal espacial simple de efectos mixtos
seleccionado por Criterio de indice Akaike (AIC). Pendiente, R? marginal (R?%y), R
condicional (R%) y valor p para las emisiones de N,O

Pendiente AIC R%W R% p
Modelo Espacial
Log N,O Regresion simple
(n=12)
NO3’ 0,70 81,34 0,30 0,93 0,039
NH," 1,13 79,85 0,29 0,94 0,025

El modelo temporal mostré una interaccion entre el WFPS y el NO3” del suelo y explico
el 10% de las emisiones de N,O cuando el modelo consider6 la fecha, el bloque y el
tratamiento como factores aleatorios. Sin embargo, los modelos de regresion simple
mostraron una relacion positiva entre WFPS y NOs3™ con las emisiones de N,O (Cuadro
2.5). El WFPS explico el 34% de las variaciones temporales en las emisiones de N,O
(Figura 2.5a) y el NH," explicé el 13% de las variaciones temporales cuando el modelo
considerd la fecha, el blogue y el tratamiento como factores aleatorios (Figura 2.5b).
Ademas, la interaccion del WFPS con los tratamientos explico el 33% de la variacion
temporal de las emisiones de N,O cuando el modelo considerd fechas y bloques como
factores aleatorios. En este modelo, las regresiones fueron positivas y el WFPS mostrd la
pendiente més alta en vicia (Cuadro 2.5). Durante todo el afio, el WFPS mostr6 valores mas
altos para los CS que en barbecho, con aumentos del 7% (avena), 6,2% (vicia) y 14,7%
(avena-vicia), aunque solo esta tltima diferencia fue significativa (p<0,05). Cuando se
terminaron los CS, todos los tratamientos mostraron aumentos significativos del WFPS en
comparacion con el barbecho. Las diferencias medias fueron 19,8% (avena), 18,8% (vicia)
y 22,8% (avena-vicia) superiores al barbecho (p<0,05). Al considerar los modelos de
regresion multiple, las emisiones de N,O en el modelo temporal fueron explicadas por el

WEFPS y el contenido de NO3" del suelo. Estas variables tuvieron una relacion positiva con
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las emisiones de N,O y explicaron el 37% de su variacion cuando el modelo considerd la

fecha, el bloque y el tratamiento como factores aleatorios (Cuadro 2.5).
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Figura 2.5: Modelos temporales de emisiones de N,O (logN,O, pgN-m2.h™) en funcién de
(a) espacio poroso del suelo lleno de agua (WFPS; %); y (b) contenido de amonio del suelo
(NH4"; ugN.g™). Los puntos representan valores para cada tratamiento experimental y

fecha. Consulte el Cuadro 2.5 para obtener detalles del modelo

Cuadro 2.5: Mejor modelo de regresién lineal temporal simple y multiple de efectos

mixtos seleccionado por Criterio de indice Akaike (AIC). Pendiente, R? marginal (R%.), R?
condicional (R%) y valor p para las emisiones de NO.

Pendiente AIC R%, R%. p
Modelo temporal
Log N2O Regression simple (n=166)
WEFPS 0,0140 61,02 0,34 0,99 0,001
NH," 0,0119 104,47 0,13 0,96 0,002
WFPS*Tratamiento Barbecho 0,0133 3194 0,33 0,72 0,001
Avena 0,0131 0,001
Vicia 0,0148 0,001
Avena-Vicia 0,0132 0,001
WFPS* NO3’ 1,6*10* 119,60 0,10 0,96 0,001
LogN,O Regresion multiple (n=166)
WFPS + NOy Yomgs 6733 037 0% CpU
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2.3.4 Produccion de los cultivos de servicio

La produccién de biomasa de los cultivos de servicio varid sustancialmente al momento
de su terminacién. Los tratamientos de avena y avena-vicia mostraron dos veces mas
biomasa aérea (6,6 y 6,0 Mg ha™, respectivamente) que el tratamiento de vicia (3,0 Mg ha’

1) (Cuadro 2.6).

Cuadro 2.6: Anélisis de biomasa de los CS: materia seca, carbono (C), nitrogeno (N) y
relaciones C/N de biomasa aérea y subterranea de los CS. La produccion de biomasa aérea
se midi6 en 2018, mientras que la biomasa subterranea y los contenidos de C y N se
estimaron con datos de campo obtenidos en la red de cultivos de servicio AAPRESID-
FAUBA 2020. Los valores son medias (+ 1 error estandar) para n=3. Letras diferentes
muestran diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para cada variable.

Tratamiento Materia seca N estimado en C estimado en Relacién C/N
(kg/ha) biomasa (kg/ha)  biomasa (kg/ha) estimada

Biomasa aérea

Avena 6618,9 +169,0 (a) 78,8+2,0 (ab) 2613,8 66,7 (a) 33,2

Vicia 2976,9 +229,6 (b) 72,6+5,6 (a) 1132,1 +87,3 (b) 15,6

Avena/Vicia 5996,5 +267,5 (a) 93,8+4,2 (b) 2341,6 £104,5 (a) 25,0

Biomasa subterranea

Avena 661 19,9 (a) 6,1 +0,2 (b) 248,1 16,3 (a) 40,7
Vicia 267 +20,7 (b) 7,7 £0,6 (ab) 105,8 +8,2 (b) 138
Avena/Vicia 599 +26,7 (a) 9,004 (a) 228,3 10,2 (a) 25,3

Los datos de campo de los experimentos de la red de cultivos de servicio AAPRESID-
BASF 2020 (Pifieiro et al., 2019) se utilizaron para estimar la biomasa subterranea de raices
y los contenidos de C y N. La biomasa subterranea estimada para todos los CS fue del 10 %
de la biomasa aérea y el contenido de C fue menor en la vicia con una relacion C/N maés

baja que en los tratamientos de avena y avena-vicia. Por el contrario, la avena tuvo los
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mayores contenidos de C y relaciones C/N en la biomasa aérea y subterrdnea (Cuadro 2.6).
Las tasas de emision de N,O mostraron una relacion negativa con las relaciones C/N de la

biomasa aérea y subterradnea de los cultivos de servicio (Figuras 2.6a y 2.6b).
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Figura 2.6: Regresiones lineales entre las emisiones promedio de N,O (ugN-N,O.m?.h?)y
(@) relacion C/N de la biomasa aérea de los CS; y (b) biomasa subterranea de los CS. Los
puntos son valores medios (x1SE) para cada CS para n=3.

2.3 DISCUSION
Los resultados muestran que la inclusion de cultivos de servicios en una rotacion soja-

soja no modifico la tasa media anual de emisidn de N,O en las condiciones experimentales
descriptas. Sin embargo, las emisiones de N,O difirieron entre los cultivos de servicio y las
parcelas en barbecho durante ciertos periodos del afio, como se mostr6 anteriormente
(Fiorini, Codruta, Abalos, Amaducci, et al., 2020; Ruis et al., 2018; Uchida et al., 2013).
Las emisiones mas altas de N,O ocurrieron en primavera, después de la terminacion de los
CS, y antes de la cosecha de soja en otofio, pero las diferencias entre los tratamientos
fueron significativas solamente después de la terminacion de los CS en la rotacion soja-
vicia-soja. En ambos periodos, la temperatura del suelo estuvo cerca de los 20 °C y el

WEFPS fue del 60 %. Por lo tanto, la entrada de biomasa con una relacion C/N baja en el CS
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con vicia fue la responsable del aumento de las emisiones de N,O luego de la terminacion
de los CS. Esto también fue evidente porque antes de la cosecha de soja todas las parcelas
tenian soja por lo que la entrada de residuos de cosecha fue la misma en todas las parcelas
(residuos con bajo C/N). Sin embargo, la soja que estaba en las parcelas que venian de CS
con avena/vicia y avena mostraron mayor rendimiento que se puede asociar con mayor
aporte de rastrojo de soja y mayor emision de N,O. Durante la primavera, después de la
terminacion de CS, el aporte de residuos difirio entre tratamientos, con diferente relacion
C/N en las parcelas de avena, vicia y avena-vicia (sin entrada de residuos en las parcelas en
barbecho), lo que explica el aumento de las emisiones de N,O solo en las parcelas con
vicia. Como era de esperarse, las condiciones edéaficas fueron modificadas por el manejo
agricola y la fenologia de los cultivos (Balota et al., 2014; Gabriel et al., 2012), lo que en
algunos tratamientos indujo altas emisiones de N,O. Al mismo tiempo, el contenido de N
inorganico del suelo (NOz y NH,4") fue significativamente mayor en la rotacion soja-vicia-
soja y el WFPS fue mayor en la rotacion soja-avena/vicia-soja que en cualquier otro
tratamiento. El contenido de N inorganico del suelo tuvo un efecto positivo en las
emisiones de N,O independientemente del tratamiento, mientras que el contenido de NO3
del suelo y el WFPS fueron las variables que explicaron la variabilidad temporal en las

emisiones de N,O durante el afio experimental.

Contrariamente a nuestra primera hipotesis, la inclusion de un CS, sembrado en junio y
terminado en octubre, en una rotacién de soja continua no redujo la tasa media anual de
emision de N,O desde el suelo. La inclusion de la vicia como cultivo de servicio mostro un
aumento del contenido de NO3;™ y NH,4" en el suelo en comparacién con los otros CS o con

el barbecho. Se ha demostrado que el uso de vicia como cultivo de servicio puede reducir la
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lixiviacion de nitratos (Gabriel et al., 2012) y aumentar el N mineral del suelo después de la
terminacion, especialmente cuando se termina tarde en la temporada de crecimiento
(Alonso-Ayuso et al., 2014). Ademas, el WFPS aumento en todos los tratamientos con CS
en comparacion con el tratamiento de barbecho, incluso durante los periodos en los que no
habia CS o cultivo comercial. Si bien, estudios anteriores informaron una disminucion del
WEFPS con CS, la magnitud del efecto depende de las condiciones climaticas y del suelo
Alvarez et al., 2017; Meyer et al., 2019). Durante nuestro estudio, quedaron grandes
cantidades de residuos en la superficie del suelo que se acumulan por efecto de tener el
suelo con mas de un cultivo al afio, lo que probablemente limito la evaporacion luego de los
grandes eventos de precipitacion (Figura Ap-2.2) que precedieron a la siembra del CS
(Ogilvie et al., 2019). Aunque los cultivos de servicio redujeron las temperaturas medias
del suelo en primavera e inicios del verano, estas reducciones no resultaron en menores
emisiones de N,O.Como esperabamos, el contenido de N inorganico del suelo y el WFPS
fueron las variables ambientales que tuvieron un efecto positivo en las emisiones de N,O.
El aumento en el contenido de N inorganico del suelo y el WFPS, variables que tienen una
relacién positiva con las emisiones de N,O, explicaron los aumentos a corto plazo en las
emisiones de N,O con CS que fueron especialmente evidentes después de la terminacion
del CS. Estos resultados son consistentes con un metaanalisis realizado por Basche et al.
(2014) que mostré mayores emisiones de N,O con CS, que se atribuyeron a un aumento en
la disponibilidad de N mineral en el suelo durante la descomposicion de los residuos
después de la terminacion del CS. Sin embargo, otro metaanalisis (Muhammad et al., 2019)
mostrd que los CS redujeron las emisiones de N,O en comparacion con el barbecho,
excepto cuando el cultivo de servicio involucré una leguminosa. Nuestros resultados

destacan la importancia del N inorganico del suelo en la produccion de N,O de los suelos.
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El aumento del N mineral del suelo incrementé las emisiones de N,O como se demostro en
estudios previos que reportaron una relacion positiva entre las emisiones de N,O y el
contenido de N inorganico del suelo en la Regién Pampeana de Argentina (C. Alvarez et

al., 2012; Araujo et al., 2020; Della Chiesa et al., 2019; Pifieiro-Guerra et al., 2019).

Al igual que otros resultados, el cultivos de soja present6 los valores de emisiones de
N>O maés elevados durante la etapa de madurez fisiol6gica (es decir, antes de la cosecha en
otofio) (Della Chiesa et al., 2019; Escobar et al., 2010; Uchida et al., 2013). Al final del
ciclo de cultivo y después de la cosecha de soja, la descomposicion de los nédulos es una
de las principales fuentes de N,O (Akiyama et al., 2016; Inaba et al., 2009; Obando et al.,
2019). Un estudio a campo mostrd una relacion positiva entre la abundancia de nddulos y
las emisiones de N,O durante la etapa de madurez de la soja (Inaba et al., 2009), por lo que
un aumento de los nddulos de la soja al final del ciclo del cultivo podria explicar el
aumento observado en las emisiones de N,O. Aunque no medimos el nimero de nodulos de
soja, los mayores rendimientos de soja en las parcelas con avena y vicia podrian estar
asociados con una mayor produccion de materia seca y nddulos (Arora et al., 2011;
Salvagiotti et al., 2008). Una alternativa para reducir las emisiones de N,O podria ser
sembrar el CS antes de la madurez de la soja, es decir antes de la cosecha, para que el CS
pueda capturar el exceso de N del suelo de la descomposicion de los nddulos y residuos de

la soja y limitar las emisiones de N,O y otras vias de pérdida de N inorganico.

Una de las hipotesis de este capitulo plantea que la introduccion de un CS reduciria las
emisiones de N,O durante la temporada de crecimiento y especialmente antes de que se
terminaran los CS. Sin embargo, nuestros resultados mostraron que las emisiones de N,O

fueron similares entre los tratamientos durante la temporada de crecimiento y hasta 15 dias
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antes de la terminacion de los CS (Figura 2.3). Esto contrasta con un metaanalisis que
mostré que las emisiones de N,O disminuyeron en un 60 % durante la temporada de
crecimiento de los cultivos de servicios (Han et al., 2017). Mientras que en los meses de
invierno las emisiones de N,O fueron cercanas a cero, encontramos un pico en las
emisiones en todos los tratamientos en agosto (Figura 2.3). Este pico de emision se
interpretd como un “Hot Spot” o "momento caliente”, generado como una respuesta breve y
desproporcionadamente alta a una combinacion de factores como la incorporacion de N al
suelo o la re-humectacion del suelo (Groffman et al., 2009; Mcclain et al., 2003;
Molodovskaya et al., 2012). Aungue las emisiones de N,O suelen ser bajas a temperaturas
del suelo por debajo de los 12 °C, incluso a bajas temperaturas pueden ser altas cuando la
WEFPS esta por encima del 60 % (Cosentino et al., 2013; Theodorakopoulos et al., 2017).
De hecho, el pico de emision de N,O en agosto estaria asociado con un evento de
precipitacion antes de la fecha de muestreo (Figura Ap-2.2). Después de humedecer el

suelo (24 a 100 horas), la emisién de N,O cambia segun la textura del suelo y la densidad
aparente. Los suelos de textura gruesa necesitan mas tiempo para mostrar picos de emision
que los suelos de textura fina al igual que en suelos con una densidad aparente cercana a 1,5
g cm™ (Beare et al., 2009; Lognoul et al., 2017; Rabot et al., 2015). Ademas, si el suelo esta
seco completamente, el tiempo necesario para activar los microorganismos y producir
emisiones maximas de N,O después de la humectacion puede ser de varias horas (Lognoul
etal., 2017). Por lo tanto, el pico de emision de N,O en agosto podria deberse a la
combinacion de la textura franco-limosa, la densidad aparente 1,3 g cm-3, y el evento de
precipitacion 6 dias antes del muestreo. En nuestro estudio, detectamos un “hot spot” que
represento el 21% de las emisiones durante el afio de muestreo. Poder detectar este tipo

picos de méxima emision es muy importante para calcular las emisiones medias anuales de
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N.O. Similares picos de emision, 24% de las emisiones anuales de N,O, fueron reportados
por Molodovskaya et al. (2012), que a su vez demostro que estos picos pueden ocurrir de 3
a 10 veces al afio y dependen de la combinacion de temperatura, agua y la disponibilidad de

nitrogeno en el suelo.

Durante la primavera, observamos un incremento significativo en las emisiones de N,O
en el cultivo de vicia durante un mes, desde antes de su terminacion y que finaliza 20 dias
posteriores (p<0.05; Figura 2.2). Después de que termind el CS, el contenido de NO3" del
suelo aumentd en el tratamiento con vicia (p<0.05) y en menor grado en el tratamiento
mezcla de avena/vicia, posiblemente asociado con la baja relacion C/N y una alta tasa de
descomposicion de la biomasa de baja relacion C/N de los residuos de cultivos de vicia
(Basche et al., 2014; Loick et al., 2017; Notaris et al., 2019; Toma y Hatano, 2007; Cuadro
2.6). Estudios previos también mostraron un aumento en las emisiones de N,O después de
la terminacion de CS con gramineas y leguminosas (Basche et al., 2014; Gomes et al.,
2009; Peyrard et al., 2016). La terminacion de los CS produjo una acumulacion de biomasa
seca sobre el suelo y esto increment6 el WFPS en todos los tratamientos con CS (en
promedio el WFPS era del 60%) (p<0.05; Figura 2.3). Ademas, luego de la terminacion de
los CS, la temperatura del suelo aument6 de 15 a 35 °C, lo que probablemente resulté en un
aumento de la actividad microbiana, incluido un aumento de los procesos de
mineralizacion, nitrificacion y desnitrificacion (Stanford et al., 1975). Como consecuencia,
es posible que una alta demanda de oxigeno, sumado al aumento del WFPS haya generado
micrositios anaerobicos, aumentando las condiciones reductoras, lo que habria estimulado
la desnitrificacion y potencialmente un incremento de la produccion de N,O (Butterbach-

Bahl et al., 2013; Smith et al., 2003).
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Aunque no encontramos diferencias significativas en las emisiones de N,O entre CS,
nuestros resultados mostraron una relacion ligeramente negativa entre las emisiones de N,O
y la relacion C/N de los residuos de los CS (Figura 2.6). Las emisiones de N,O cambiaron
con la calidad y la cantidad de residuos al momento de la terminacion de los cultivos de
servicio, principalmente la relacion C/N (Muhammad et al., 2019; Toma et al., 2007). Los
residuos de los CS a base de leguminosas (con una relacion C/N baja) se descomponen
rapidamente y liberan N y C a los organismos del suelo en comparacion con las gramineas
(Notaris et al., 2019). Ademas, se ha observado que en suelos de textura fina, como en
nuestro sitio experimental, un aumento en la disponibilidad de C en el suelo incrementa las
emisiones de N,O (Harrison-Kirk et al., 2013). Por el contrario, estudios de 2-3 afios de
duracion mostraron que los tratamientos de especies mixtas aumentaron las reservas de
carbono organico del suelo y reducen las emisiones de N,O en comparacién con las
parcelas en barbecho (Abdalla et al., 2019). Por lo tanto, los experimentos futuros deben
incluir méas especies de gramineas, en secuencias de muchos afios y evaluar el periodo de
crecimiento de los CS (fechas de siembra y terminacion) para optimizar los efectos de
sincronizar entre los cultivos comerciales y los cultivos de servicio que potencialmente
conducirian a una recomendacion de manejo para mejorar el sistema de produccion. Estos
resultados también muestran que las emisiones de N,O son muy variables en el tiempo y
gue se necesitan muestreos mas frecuentes para mejorar las estimaciones de emisiones
anuales. Sin embargo, nuestro disefio experimental nos permitio comparar como los CS
modifican las emisiones de N,O del suelo en las condiciones ambientales del ensayo y se
logré comprender como se articulan las variables ambientales en sistemas de produccion
que incluyen CS una zona representativa de las zonas de produccion templadas con estos

sistemas de cultivo.
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2.4 CONCLUSION

En conclusidn, los resultados de este capitulo mostraron que la inclusion de diferentes
cultivos de servicio sembrados en junio y terminados en octubre en lotes con produccion de
soja continua no redujo la tasa media anual de emision de N,O. Sin embargo, las etapas
involucradas en el ciclo fisioldgico de los cultivos comerciales, como la senescencia de la
soja durante el otofio y el manejo de los cultivos de servicio en primavera, tuvieron una
influencia significativa en las emisiones de N,O. Nuestros hallazgos presentan una
oportunidad para analizar mas a fondo las fechas de siembra y cosecha que definen el
periodo de crecimiento de los CS. Ademas, el tipo de cultivo empleado como cultivo de
servicio en la rotacién de soja es importante, porque los CS con relaciones C/N bajas como
la vicia produjeron emisiones de N,O mas altas que las especies con relaciones C/N altas.
Dado que el contenido de N inorganico del suelo y el WFPS controlaron significativamente
las emisiones de N0, las practicas de manejo que modifican estas variables son una
oportunidad para reducir las emisiones de N,O. Ajustar las fechas de siembra y finalizacion
de los cultivos de servicio para aumentar su periodo de crecimiento es una alternativa para
lograr una mejor sincronizacion entre el suministro de N inorganico a traves de la
descomposicion de los cultivos de servicio y/o comercial y la absorcién de N por el

siguiente cultivo.
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Figura Ap-2.1: Rendimiento de soja (kg/ha) en abril 2018 para todos los tratamientos
(Barbecho sin cultivo de servicio y los tres tratamientos con cultivo de servicio). Los
valores son medias ( 1 error estandar) para n=3. Los rendimientos no mostraron
diferencias significativas (p>0.05).
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Figura Ap-2.2: Precipitacion diaria (mm) y temperatura media (°C) para cada fecha de
muestreo durante el periodo experimental (febrero 2018 - enero 2019).
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3.1 INTRODUCCION

La intensificacion de los sistemas agricolas basadas en practicas agricolas tradicionales
estimulan las emisiones de o0xido nitroso (N2O) del suelo y convierten a la agricultura en
una de las principales fuentes de emision de N,O (Tian et al., 2020). Ademas, estos
sistemas afectan muchos aspectos del funcionamiento natural de los ecosistemas como el
ciclo de nutrientes, la descomposicién de la materia orgéanica y la regulacion de los flujos
de Cy Ny los servicios ecosistémicos esenciales para los seres humanos como la
descontaminacion del medio ambiente, el control de plagas y enfermedades para humanos,
animales y plantas (Brevik et al., 2015). Las emisiones de diferentes gases de efecto
invernadero de los suelos agricolas y la lixiviacion de nutrientes a la napa freética
subterranea generan deterioros en recursos naturales clave para la vida (Novara et al.,
2013). Por este motivo, se estan estudiando entre otros aspecto, diferentes manejos
agricolas para contribuir a la mitigacion del aumento de la concentracion del N,Oen la
atmosfera. Una de la alternativas de manejo para ello que parece muy promisoria es la
incorporacion de cultivos de servicio (CS) en sistemas con rotaciones simplificadas
(Abdalla et al., 2014; Fiorini, Codruta, Abalos, & Amaducci, 2020; Kaye et al., 2017; Ruis
et al., 2018). Los cultivos de servicio también Ilamados cultivos de cobertura son cultivos
no comerciales sembrados entre dos cultivos comerciales para recuperar multiples servicios
ecosistemicos del suelo (Garcia-gonzalez et al., 2018; Garland et al., 2021; Ogilvie et al.,
2019), con respuestas positivas que a veces exceden al sistema suelo, como la prevencion
de plagas o un control de malezas mas sustentable. Se ha observado que estos cultivos
pueden mejorar la comunidad microbioma del suelo (Kim et al., 2020), reducir la

lixiviacion de NO3™ (Plaza-Bonilla et al., 2015; Sedghi et al., 2022), aumentar el carbono
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edafico (Duval et al., 2016) y mejorar el balance hidrico, entre otros beneficios (Gabriel et
al., 2012). Pero, la capacidad de los CS para reducir las emisiones de N,O es incierta
porque hay muchas variables que afectan las emisiones de N,O, y evidencias previas
muestran reducciones o aumentos en las emisiones de N,O en rotaciones que incluyen CS
(Butterbach-Bahl et al., 2013; Ruis et al., 2018; Wagner-riddle et al., 2020). Los resultados
del capitulo 2 de esta tesis muestran que la inclusion de los CS en rotaciones con soja no
modificd las emisiones de N,O, sin embargo permitié conocer su respuesta al manejo y su
temporalidad. Decisiones relacionadas con el CS como los diferentes tipos de CS, su fecha
de siembra y su fecha de terminacion pueden afectar significativamente las emisiones de

N20.

En el suelo, las emisiones de N,O son generadas principalmente por procesos
microbianos de nitrificacion y desnitrificacién que dependen de las propiedades fisico-
quimicas del suelo y de los cultivos (Gregorich et al., 2015; Firestone y Davidson, 1989).
La desnitrificacion y la nitrificacion utilizan el nitrdgeno (N) inorgénico disponible en el
suelo, resultando en la produccion deN,O, dependiendo de la concentracion de oxigeno
(O,) (Liang y Robertson, 2021). La desnitrificacion se promueve cuando la disponibilidad
de O, del suelo es baja, mientras que la nitrificacion tiene lugar cuando la disponibilidad de
O, es alta. Ambos procesos se relacionan directamente con el contenido de agua del suelo
(Davidson, 1991). Ademas, el consumo heterotrofo de C labil consume O, y produce
condiciones de anoxia en el suelo cuando la disponibilidad de C es alta, estimulando la
desnitrificacion (Butterbach-Bahl et al., 2013). Diferentes cultivos de servicio pueden
cambiar el contenido de N del suelo y, en consecuencia, las emisiones de N,O. La

utilizacion de gramineas como cultivos de servicio puede disminuir las emisiones de N,O al
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aumentar la absorcion de N inorganico y reducir el contenido de N disponible en el suelo en
comparacion con las leguminosas o los sistemas agricolas convencionales con barbechos
invernales (Abdalla et al., 2014; Sanz-Cobena et al., 2014). Se espera que la adicion al
suelo de residuos de cultivos de servicio de leguminosas, caracterizados por una relacion
C/N baja, aumente las emisiones de N,O en comparacion con las emisiones de cultivos que
no son leguminosas. La relacion C/N de los residuos vegetales regula la disponibilidad de
N mineral, ya que es inmovilizado por los microorganismos del suelo o liberado a la
solucion del suelo a través de la mineralizacion (Fiorini, et al., 2020). Estudios anteriores
demostraron que las emisiones de N,O disminuyeron con el aumento de la biomasa de los
cultivos de servicio y con aumentos en la relacion C/N de los residuos; en esos casos, se Vio
que las emisiones de N,O aumentaron después de la terminacion de los cultivos de servicio
con leguminosas, con baja relacion C/N (Basche et al., 2014; Dalal et al., 2003;
Muhammad et al., 2019; Negassa et al., 2015b; Peyrard et al., 2016). Sin embargo, se
espera que la magnitud de la respuesta a la adicion de residuos de leguminosas dependa de
las condiciones ambientales y del suelo (Rochette et al., 2004). En este sentido, la
variabilidad de las emisiones de N,O se ve afectada por la calidad y cantidad de la biomasa
de los CS, el contenido de agua del suelo, la temperatura del suelo y la duracién de los
cultivos de servicio. Por lo tanto, es muy importante entender como estos factores afectan

en su conjunto las emisiones de NO.

Dentro de un mismo suelo y posicion topografica, la variacion espacial de los flujos de
N,O y la dindmica temporal estan fuertemente relacionadas con el tipo de cultivo y su
manejo (Araujo et al., 2020; Negassa et al., 2015a). En los cultivos de soja, la dinamica

temporal de las emisiones de N,O depende la disponibilidad de N mineral, que esta
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determinada por la senescencia del cultivo y la absorcion de N por el cultivo (Della Chiesa
etal., 2019; Uchida y Akiyama, 2013). Durante la senescencia, la descomposicion de raices
y nddulos de las plantas de soja aumenta las emisiones de N,O debido a la alta
concentracion de N en los tejidos (Uchida y Akiyama, 2013). Durante largos periodos de
barbecho invernal, las altas emisiones de N,O estan asociadas con la temperatura del suelo
(>15 °C), el contenido de agua del suelo (>55 % de WFPS) y la disponibilidad de N
inorganico en el suelo (Risk et al., 2014). Por el contrario, cuando un CS de invierno esta
creciendo durante este periodo, las emisiones de N,O suelen ser bajas en comparacion con
el barbecho, pero después de la terminacion del CS, las emisiones de N,O pueden aumentar
en las parcelas con CS, especialmente si éstos incluyen leguminosas (Petrasek et al., 2022).
Cuando los CS se siembran tarde o terminan antes de tiempo, dejando periodos de barbecho
después de la cosecha del cultivo comercial o antes de sembrar el siguiente cultivo
comercial, las emisiones de N,O parecen ser altas y, por lo tanto, los CS pueden no reducir
las emisiones de N,O (Negassa et al., 2015a; Peyrard et al., 2016; Sanz-Cobena et al., 2014;
Thomas et al., 2017). Por lo tanto, mejorar el manejo de los CS con periodos de barbecho lo
mas cortos posible, gracias a periodos mas largo de CS creciendo entre los cultivos
comerciales, seria una alternativa para mitigar las emisiones de N,O de los cultivos

comerciales.

Optimizar la sincronizacion entre el establecimiento de un cultivo comercial y un cultivo
que cubra el periodo de barbecho (como los CS) permite tener el suelo cubierto todo el afio,
mejorar la eficiencia del uso de nutrientes y agua del suelo, aportar C al suelo y reducir la
degradacion del suelo y mejorar la sostenibilidad del sistema (Tanveer et al., 2017). El

cultivo de relevo o “relay croping” es un método en el que un cultivo se siembra sobre otro
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cultivo que aun no se ha cosechado y sus ciclos se superponen durante un periodo de
tiempo (Della Chiesa, et al., 2022; Heaton et al., 2013; Queen et al., 2009). El cultivo de
relevo con leguminosas esta especialmente disefiado para mejorar la captura y el ciclo de
nutrientes mediante la fijacion simbidtica de nitrogeno atmosférico (Peoples et al., 2009), y
produce beneficios como la reduccidn de la lixiviacion de nutrientes y, en consecuencia, la
eutrofizacion del agua (Schepers et al., 2005). La fecha de finalizacion de los cultivos de
servicio es muy importante para el periodo de barbecho de primavera porque los CS puede
tener impactos negativos en el rendimiento de los cultivos de verano al reducir la
disponibilidad de agua y nutrientes del suelo (Alonso-Ayuso et al., 2014; Nevins et al.,
2020). Cuando la terminacion de los CS es temprana, hay tiempo suficiente para dejar
disponible los nutrientes al siguiente cultivo comercial, pero largos periodos de barbecho
también pueden producir excesivas pérdidas de nutrientes por ejemplo a traves de
emisiones de N,O. En contraste, en la terminacién tardia de los CS, los periodos de
barbecho son mas cortos o inexistentes y, por lo tanto, las emisiones de N,O podrian ser
mas bajas. Sin embargo, la produccion de biomasa de los CS es més alta y pueden
concentrar mas N en los tejidos, produciendo una alta disponibilidad de N mineral en
momentos en que hay una baja absorcién por los cultivos de verano. En los casos en que los
CS incluyen leguminosas, esto puede llevar a un aumento de las emisiones de N,O
(Alonso-Ayuso et al., 2014; Plaza-Bonilla et al., 2015). En definitiva, las fechas de siembra
y terminacion de los CS junto con su identidad parecen ser claves para determinar la

efectividad de los CS en mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero.

Los objetivos del estudio desarrollado en este capitulo son: a) evaluar los efectos de la

incorporacion de diferentes CS con fechas contrastantes de siembra y terminacion sobre la
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dindmica temporal de las emisiones de N,O en monocultivos de soja; b) evaluar los
mecanismos e impulsores asociados con estos cambios. Las hipdtesis que se pusieron a
prueba son que: a) la siembra temprana de los CS reduce los flujos de emisiones de N,O en
comparacion con las fechas de siembra tardias; b) las fechas de terminacion anticipada
aumentan los flujos de emision de N,O, especialmente en los cultivos de servicio que
incluyen leguminosas, mientras que la terminacion tardia reduce los flujos de emision de

N,O independientemente del tipo de cultivo de servicio.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Sitio de estudio

El experimento se realiz6 de febrero de 2019 a enero de 2020 en un establecimiento
agricola (34°39°01,5” S 59°09°27,8” O), 15 km al SO de la ciudad de Lujan, Buenos Aires,
Argentina, en la Pampa Ondulada. El suelo del sitio experimental se clasifica como un
Argiudol acuico de textura franco (36,28 % arena, 22,44 % arcilla y 41,28 % limo) (Soil
Taxonomy, 2006) con pendiente promedio <1%, un 2,58% de carbono organico y un pH
6,17. La precipitacion media anual es de 1.090 mm/afio y la temperatura media anual es de
15,6°C. La vegetacion potencial del area es pastizal natural con presencia de especies
forrajeras perennes. El lote seleccionado para realizar el experimento ha estado bajo
produccion agricola con rotaciones de pasturas por mas de 50 afios, con un cultivo anual
cada cinco afios, pero en los tltimos dos afios se ha realizado monocultivo de soja.

3.2.2 Disefio experimental

Instalamos dos experimentos consecutivos en una parcela agricola con rotacion continua
de soja (Glycine max (L.) Merr). El primer experimento (siembra y crecimiento de los CS)

consistié en parcelas de 50 m? (5m x 10m) sembradas con los siguientes cultivos de
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servicio: avena (Avena sativa L.), vicia (Vicia villosa Roth.) y una mezcla de avena y vicia.
Los CS se sembraron en relevo en dos momentos del afio, ambos con cultivos de soja en
pie, treinta dias y nueve dias antes de la cosecha de soja (10 de abril). La combinacion de
los tres tipos CS con las dos fechas de siembra generd los siguientes seis tratamientos:
Avena 1" fecha siembra (A-1fs), Vicia 1" fecha siembra (V-1fs), Avena/Vicia 1" fecha
siembra (AV-1fs), Avena 2% fecha siembra (A-2fs), Vicia 2% fecha siembra (V-2fs),
Avena/Vicia 2% fecha siembra (AV-2fs). También incorporamos un tratamiento testigo o
control consistente en un barbecho de soja sin CS (barbecho). Los tratamientos se
dispusieron en un disefio en bloques completos al azar con seis repeticiones. Los cultivos
de servicio de primera fecha de siembra se sembraron el 11 de marzo, treinta dias antes de
la cosecha de soja (la soja estaba en R5.3, escala fenoldgica; (Fehr et al., 1971). Los CS
sembrados en segunda fecha se sembraron el 1 de abril, nueve dias antes de la cosecha de
soja (la soja estaba en R8, escala fenoldgica; (Fehr et al., 1971). En el entresurco de la soja
y a una distancia de 32 cm se sembraron los cultivos de servicio con una sembradora
manual de una hilera en diferentes densidades segtn el tipo de cultivo: 70 kg semilla ha™
para avena, 40 kg semilla ha™ para vicia y 60-40 kg semilla ha™ para la mezcla avena-vicia.
Al momento de la siembra, las semillas de vicia fueron inoculadas con Rhizobium
leguminosarum biovar viceae.

El segundo experimento (terminacion de los CS) se establecio después de finalizar el
primer experimento, en las parcelas experimentales que habian sido sembradas el 11 de
marzo (primera fecha de siembra). Estas parcelas se dividieron en dos para generar
subparcelas de 5 x 5 m cada una que fueron adjudicadas al azar a uno de los tratamientos de
fechas terminacion: setenta y treinta dias antes de sembrar la proxima soja (14 de

noviembre). Los tratamientos del segundo experimento se formaron por la combinacion de
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los tres tipos de CS y las dos fechas de terminacion, de la siguiente manera: Avena de 1"
fecha de terminacion (A-1ft), Vicia de 1™ fecha de terminacion (V-1ft), Avena/Vicia de 1"
fecha de terminacion (AV-1ft), Avena de 2% fecha de terminacion (A-2ft), Vicia de 2%
fecha de terminacion (V-2ft), Avena/Vicia de 2% fecha de terminacion (AV-2ft). Se
continué midiendo también en el tratamiento barbecho (testigo) sin CS. Como
consecuencia de estas dos fechas de terminacion, en las parcelas con CS se generaron dos
periodos de barbecho primaveral: barbecho largo, constituido por primera fecha de
terminacion de los CS el 3 de septiembre, setenta y dos dias antes de la siembra de soja; y
barbecho corto, constituido por segunda fecha de terminacion de los CS realizada el 15 de
octubre, treinta dias antes de la siembra de soja. Los cultivos de servicio se terminaron con
la aplicacion de glifosato [N-(fosfonometil) glicina] a razén de 2,5 L ha™. El cultivo de soja
se inocul6 con Bradyrhizobium japonicum, cepa, E109. Las emisiones de N,O se midieron
durante dos periodos, el periodo de crecimiento de los CS y después de la terminacion de
los CS, como se describe a continuacion.

3.2.3 Muestreo y determinaciones de gas y suelo

Los muestreos de gases y suelos se realizaron desde abril de 2019 hasta enero de 2020,
en intervalos de 20 dias, usando el mismo protocolo de muestreo que en el experimento
descripto en el capitulo 2. Se excluyeron del muestreo los meses de junio, julio y agosto,
temporada de invierno porque los resultados del experimento anterior (Capitulo 2 de esta
tesis) e investigaciones previas en la region mostraron que cuando la temperatura del suelo
esta por debajo de los 10 °C, las emisiones de N,O son cercanas a cero (Araujo et al., 2020;
Della Chiesa et al., 2019; Pifieiro-Guerra et al., 2019). Las emisiones de N,O se
determinaron mediante el método de camaras estéaticas, siguiendo el protocolo adaptado por

Parkin y Venterea (2010) y (De Klein y Harvey, 2012). Se colocaron camaras de plastico
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(policloruro de vinilo [PVC]) de 37 cm de largo x 25,5 cm de ancho x 14 cm de alto,
cubiertas con una pelicula de aluminio que refleja la luz y ventiladas con un tubo de acero
inoxidable de 10 cm de largo, sobre bases de hierro enterradas previamente hasta una
profundidad de 8 cm (Parkin y Venterea, 2010). Durante el tiempo de muestreo, las
camaras se colocaron sobre bases de hierro y se sellaron con agua. Si en el momento del
muestreo la camara contenia plantas dentro de la base, recortamos la biomasa aérea a 5 cm.
Las bases de hierro se enterraban perpendicular al surco, tomando parte del sueco y parte
entresurco. Las muestras de gas se tomaron con una bomba de vacio manual (Mytivac) y se
almacenaron en un vial de 10 ml con sellos de goma de caucho. Antes de cada extraccion,
los viales se evacuaron generando 85 kPa. Las emisiones de N,O se estimaron mediante
extracciones de gas sucesivas de cada camara a los 0, 15 y 30 minutos después del colocar
de la camara. Dentro de los 10 dias de la recoleccion, analizamos las muestras inyectando
una submuestra de 0,5 ml con una jeringa en un cromatografo de gases (GC, 6890 Agilent
Technologies Network) con detector de captura de electrones de 63 Ni Agilent, equipado
con una columna HP-Plot Molesieve (30 m “ 530 mm ~ 25 mm), en la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Buenos Aires. Las emisiones de N,O se calcularon
utilizando modelos de regresion lineal de las tres extracciones de gas (De Klein y Harvey,
2012). Por lo menos cinco dias antes de la siguiente fecha de muestreo, trasladamos las
bases de hierro a un sitio no perturbado dentro de cada parcela experimental para realizar el
siguiente muestreo de N,O.

3.2.4 Variables auxiliares

Durante cada fecha de muestreo de N,O, registramos la temperatura del suelo (0-10 cm)
con termometro y después de tomar las muestras de aire, extrajimos tres submuestras de

suelo de 0-10 cm de profundidad dentro de cada base de hierro y las mezclamos para
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formar una sola muestra. Las muestras de suelo se transportaron refrigeradas y en el

laboratorio se peso una submuestra de 5 g y se secé a 105°C hasta peso constante (2 0 3
dias). Usamos la muestra seca para estimar el contenido gravimétrico de agua del suelo
(9.g7%). Luego calculamos WFPS asumiendo una densidad real de 2,65 g cm™ usando la

férmula;

) Densidad aparente
WFPS (%) = contenido de agua del suelo X ( _ )
Porosidad de suelo

Otra submuestra de suelo se sec6 a 30°C durante 48 h y se tamiz6 con malla de 2 mm de
apertura. EI NO3™ del suelo se determind por extraccion con KCI 2 M por el método de
Bremner, (1965) y Keeney y Nelson (1982). El contenido de NH,4" del suelo se determin6
por espectrofotometria usando extraccion con K,SO,4 (Baethgen y Alley, 1989). La
temperatura, el WFPS y el contenido de nitrato y amonio del suelo se analizaron para luego
evaluar su efecto como variable de control de las emisiones de N;O.

Ademas, la biomasa de cultivos de servicio se estimo antes de cada fecha de
terminacion. La biomasa aérea se coseché cortando la vegetacion hasta 2 cm sobre el suelo
con un marco de 0,25 cm2. Las biomasas vegetales recolectadas se secaron a 60°C hasta un
peso constante para calcular el material seco aéreo (kg.ha™).

3.2.5 Analisis estadistico

Para evaluar los efectos de los CS sobre las emisiones de N,O, separamos el anélisis en
dos periodos considerando los experimentos descritos anteriormente. El primer periodo
“siembra y crecimiento de los CS” (desde el 24 de abril al 29 de mayo) incluyo etapas
iniciales del CS y tenia como objetivo evaluar los efectos de las diferentes fechas de
siembra de los CS sobre las emisiones de N,O durante el crecimiento de los CS, mientras

que el segundo periodo “terminacion de los CS” (desde el 2 de septiembre al 16 de enero)
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tenia como objetivo evaluar los efectos de diferentes fechas de terminacion sobre las
emisiones de N,O. A su vez, el periodo de terminacién de los CS se dividio en subperiodos
que se clasificaron segun el manejo y el estado fenoldgico de los cultivos. Separamos
nuestro analisis en tres subperiodos: ‘Crecimiento maximo de los CS' (desde el 2 de
septiembre de 2019 hasta 10 dias posterior a la terminacion de los CS), ‘Barbecho de
primavera’ (10 dias luego de la terminacion del CS a siembra de soja) y ‘Crecimiento de

soja’ (desde siembra de soja a enero).

Calculamos el efecto de los cultivos de servicio sobre las emisiones de N,O utilizando el
logaritmo natural de la relacion entre los tratamientos con CS y barbecho, de la siguiente

manera.

INRR= In (emisiones N,O de los CS/ emisiones N,O del barbecho)].

Comparamos el efecto de los CS sobre las emisiones de N,O y con los factores de
control para cada fecha de muestreo, luego, usamos pruebas de t para evaluar cada efecto
de los CS. Se utilizaron modelos de efectos mixtos lineales para explorar regresiones
maultiples entre los INRR de las emisiones de N,O y los factores de control, utilizando la
funcién 'Ime’ del paguete nime en el lenguaje estadistico R (R Core Team 2013; Pinheiro et

al., 2000). Usamos los tratamientos como factor fijo y los bloques como efectos aleatorios.

Finalmente, para evaluar los efectos de los CS sobre los diferentes factores de control de
emisiones de N,O, usamos modelos de ecuaciones estructurales (SEM) a través del paquete
SEM para el lenguaje estadistico R (Lefcheck, 2015). Este paquete usa un conjunto de
ecuaciones lineales estructuradas y las analiza mediante modelos mixtos lineales, poniendo

a prueba un modelo conceptual definido a priori (Apéndice; Figura Ap-3.1). Usamos la
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funcién 'Ime’ del paquete nlme, incluyendo bloques y fechas como factores aleatorios.
Utilizamos valores no significativos (p > 0,05) y C de Fisher para indicar la bondad del

ajuste.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Siembray crecimiento de los CS

Considerando los tres tipos de cultivo de servicio evaluados, durante la temporada de
crecimiento de estos, la siembra temprana mostré en promedio menores valores de
emisiones de N,O (7,42+0,93 pg N,O-N m? h™), que la siembra tardia de los CS
(12,87+1,67 pug NoO-N m? ht; p<0,05). Las emisiones en las parcelas testigo en barbecho
(11,29+5,55 ug N,O-N m? h'*) no difirieron significativamente de los promedios de los CS
en ninguna de las fechas de siembra. Sin embargo, al evaluar la dindmica temporal de las
emisiones de N,O durante los primeros meses después de sembrar los CS, las emisiones de
N.O fueron similares 0 menores que las de las parcelas en barbecho y dependieron de la
especie de CS sembrada temprano (Figura 3.1a). Para la situacion de CS sembrada méas
tarde, las emisiones fueron mayores en los CS que en las parcelas en barbecho (Figura
3.1b). Particularmente el 12 y 29 de mayo, las emisiones de N,O fueron menores en el

tratamiento avena/vicia que el barbecho (Figuras 3.1a 'y 3.1b).
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Figura 3.1: Variaciones temporales en el logaritmo natural en las tasas de respuesta (INRR)
de las emisiones de N,O de los cultivos de servicios (avena, vicia y mezcla avena y vicia)
sembrados (a) Temprano, el 11 de marzo y (b) Tarde, el 1 de abril, periodo de siembra y
crecimiento de los CS. La linea punteada horizontal muestra el valor cero de LRR cuando
no hay diferencias en las emisiones de N,O entre las parcelas con los CS y el barbecho. Los
puntos son valores medios para n=6 y los bigotes intervalos de confianza. Los tratamientos
son Avena 1" fecha siembra (A-1fs), Vicia 1™ fecha siembra (V-1fs), Avena/Vicia 1" fecha
siembra (AV-1fs), Avena 2% fecha siembra (A-2fs), Vicia 2% fecha siembra (V-2fs),
Avena/Vicia 2% fecha siembra (AV-2fs). Los asteriscos muestras diferencias significativas
de cero para cada fecha de muestreo (p<0,05).

Los cultivos de servicio afectaron diferencialmente las variables ambientales,
principalmente el WFPS y el contenido de nitrato del suelo (p<0,05). La A-1fs, la AV-1fs y
AV-2fs redujeron el contenido de nitrato del suelo y el WFPS durante el periodo de
crecimiento de los CS. Sin embargo, la reduccion del contenido de nitrato y de la wfps fue
mas evidente durante la ultima fecha de muestreo, 79 dias después de la siembra de avena
sola 0 en mezcla (A-1fs y AV-1fs; Figuras 3.2a y 3.2¢). Finalmente, cuando integramos
todas las fechas y tratamientos con CS, encontramos una relacion entre el INRR de N,O vy el
el INRR de nitrato del suelo (pendiente=0,450+0,163, R*=0,188, p<0,05). Esto quiere decir
que cuando el CS disminuye el nitrato del suelo, el CS tambien disminuye las emisiones de
N,O. Sin embargo, cuando las fechas se analizaron individualmente, la Gltima fecha mostro

el mayor efecto (pendiente=0,814+0,228, R*=0,273, p<0,05).
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Figura 3.2: Variacion temporal del efecto de los CS en las variables ambientales estimado
como el LnRR (CS/Barbecho); (a) espacio poroso lleno de agua (WFPS); (b) temperatura
del suelo; (c) nitrato y (d) amonio para los cultivos de servicios (avena, vicia y avena/vicia)
sembradas en diferentes fechas (primera y segunda), periodo de siembra y crecimiento de
los CS. La linea punteada horizontal muestra el valor cero de LRR cuando no hay
diferencias en las variables entre las parcelas con los CS y el barbecho. Los puntos son
valores medios para n=6 y los bigotes intervalos de confianza. Los asteriscos muestran los
efectos significativos de los CS sobre las variables ambientales en cada fecha de muestreo
(p<0,05).

3.3.2 Terminacion de los CS

Durante el segundo experimento, la fecha de terminacion modifico las emisiones de N,O
en las parcelas con CS (p<0,05). En este experimento, el tratamiento con avena/vicia de 1ra
fecha de terminacidén mostro las emisiones de N,O mas bajas en promedio para todo este
periodo (36,01+8,57 pg N,O-N m™ h™). Estas emisiones representan un 28,8 % menos de
que lo que se emite en el tratamiento con barbecho, (p<0,05; Figura 3.3). Las emisiones de
N.O fueron muy variables en el tratamiento vicia de segunda fecha de terminacion y a su

vez fue el tratamiento que mostré los valores mayores (137,48+37,39 pg N,O-N m? h™),
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un 171,8% superior al barbecho (p>0,05, Figura 3.3). En todos los casos, los tratamientos
terminados en segunda fecha emitieron mas N,O que los terminados en primera fecha, pero

la diferencia fue significativa en el tratamiento avena/vicia solamente (Figura 3.3; p<0,05).
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Figura 3.3: Emisiones medias de N,O (Hg N,O-N m h™) para cada tratamiento en el
periodo de terminacion de los CS (2 de septiembre 2019-16 de enero 2020). Las barras
representan los valores medios para la emision de N,O y los bigotes muestran + 1 error
estandar para n= 6. Letras diferentes muestran diferencias significativas (p<0,05). Los
tratamientos son Barbecho, Avena 1 fecha terminacion (A-1ft), Vicia 1" fecha
terminacion (V-1ft), Avena/Vicia 1™ fecha terminacion (AV-1ft), Avena 2% fecha
terminacion (A-2ft), Vicia 2% fecha terminacion (V-2ft), Avena/Vicia 2% fecha terminacion
(AV-2ft).

Las emisiones de N,O mostraron cambios en la dindmica temporal en los subperiodos en
el experimento de terminacién que dependi6 del estado y manejo de los cultivos de servicio
(p<0,05). Dado el gran contraste en la cobertura vegetal, analizamos el periodo de
terminacion separado en tres subperiodos: (A) crecimiento maximo de los CS, (B) barbecho
de primavera y (C) crecimiento de soja. Durante el crecimiento maximo de los CS (3 de
septiembre y 15 de octubre), los tratamientos con CS mostraron una reduccion en las
emisiones de N,O independientemente de la fecha de terminacion y el tipo de cultivo de

servicio y este efecto se mantuvo quince dias después de la terminacion de los CS (p<0,05,
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Figura 3.4a) . Durante el subperiodo de barbecho de primavera, los tratamientos que tenian
solo vicia aumentaron las emisiones de N,O en comparacion con el barbecho y no se
relacionaron con la fecha de terminacion o la duracion del barbecho (p<0,05, Figura 3.4b).
Finalmente, durante el subperiodo de crecimiento de soja, las emisiones de N,O en las

parcelas con CS fueron similares a las emisiones del tratamiento de control (Figura 3.4c).

o ; :
S af ¥ —— [A] —e— 8] —e— ]
> : :
= -2ftA A 1 A
3 A-2ft4  * —e—
o V-1ft] * —a— * f o ———
he) H H H
o V2] % —_— 1% P 1 e
Q H : :
> AV-1ft{ * ————o— ——— ——
> Avezrt] A e ;
3 AV-2ft1 % ‘ o—o—c f : ‘ ‘ % ‘
-2 -1 0 1-2 0 2 42 -1 0 1 2
LRR Emisiones N,0 LRR Emisiones N0 LRR Emisiones N0

Figura 3.4: Efecto de los CS sobre las emisiones de N,O estimado como Relacion de
respuesta (LRR=CS/Barbecho) en los subperiodos: (A) méaximo crecimiento de los CS, (B)
barbecho de primavera y (C) crecimiento de soja. Las lineas punteadas verticales muestran
el valor cero de LRR cuando no hay diferencias en las emisiones entre las parcelas con los
CS y el barbecho. Los puntos son medias +/- intervalos de confianza para n=6. Los
asteriscos muestran un efecto significativo de los CS sobre las emisiones de N,O durante el
periodo correspondiente (p<0,05). Los tratamientos son Avena 1" fecha terminacion (A-
1ft), Vicia 1" fecha terminacion (V-1ft), Avena/Vicia 1" fecha terminacion (AV-1ft),
Avena 2% fecha terminacion (A-2ft), Vicia 2% fecha terminacion (V-2ft), Avena/Vicia 2%
fecha terminacion (AV-2ft).

Cuando analizamos la dinamica temporal de las emisiones de N,O de cada tratamiento,
encontramos que las emisiones de N,O variaban segln el CS y la fecha de terminacion,
principalmente en los subperiodos de maximo crecimiento de CS y barbecho primaveral.
Antes de la terminacion de los CS, los CS redujeron las emisiones de N,O
independientemente del tipo de CS en los tratamientos que se terminaron en primera fecha
(p<0,05), ademaés el tratamiento de avena/vicia de primera fecha de terminacion mostro
diferencias con el control quince dias después de la terminacion (p<0,05, Figura 3.5a). Los

resultados muestran que cuando se retrasa la terminacion, el tratamiento con avena reduce
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las emisiones de N,O antes de la terminacién y quince dias después de la terminacién
(p<0,05, figura 3.5b). Sin embargo, las emisiones de N,O aumentaron significativamente
en el tratamiento de vicia durante los periodos de barbecho de primavera cuando se retrasa

la terminacion (p<0,05, Figura 3.5b).
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Figura 3.5: Variaciéon temporal del efecto de los cultivos de servicios (avena, vicia y
mezcla de avena y vicia) en las emisiones de N,O, estimado como el logaritmo natural de la
tasa de respuesta (LRR (CS/Barbecho)) en dos fechas de terminacion (a) primera (3 de
septiembre) y (b) segunda (15 de octubre). La linea punteada horizontal muestra el valor
cero de LRR cuando no hay diferencias en las emisiones entre las parcelas con los CS y el
barbecho. Las flechas completas representan la fecha de finalizacion de los cultivos de
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servicio y las flechas discontinuas la fecha de siembra de la soja. Los puntos son valores
medios para n=6 y los bigotes intervalos de confianza. Los asteriscos muestran diferencias
significativas de cero en cada fecha de muestreo (p<0,05). Los tratamientos son Avena 1"
fecha terminacion (A-1ft), Vicia 1" fecha terminacion (V-1ft), Avena/Vicia 1" fecha
terminacion (AV-1ft), Avena 2% fecha terminacion (A-2ft), Vicia 2% fecha terminacion (V-
2ft), Avena/Vicia 2% fecha terminacion (AV-2ft).

Los cultivos de servicio modificaron el WFPS durante los periodos de maximo
crecimiento de los CS. EI WFPS fue menor en los tratamientos con CS antes de la
terminacion de los CS independientemente de la fecha de terminacion, pero aumento
después de la terminacion (p <0,05, Figura 3.6). En el mismo sentido, el contenido de
nitrato del suelo fue menor respecto al barbecho mientras los CS estaban creciendo, pero
luego de la terminacion el contenido de nitratos del suelo aumentd (p<0,05, Figura 3.6).
Coincidentemente, hubo incrementos significativos en las emisiones de N,O luego de la
terminacion, pero fue mas evidente en vicia y avena/vicia que en avena para las dos fechas
de terminacion. Por el contrario, el efecto del CS sobre la temperatura del suelo y el
contenido de amonio fueron variables y no mostr6 patrones estacionales durante el segundo

experimento (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Variacién temporal de los efectos de los cultivos de servicios (avena, vicia 'y
mezcla de avena y vicia) en las variables de control estimados como el logaritmo natural de
la tasa de respuesta (LRR=CS/Barbecho) en las fechas de terminacion primera (3 de
septiembre; paneles de la izquierda) y segunda (15 de octubre; paneles de la derecha). En
los paneles a, b, ¢ y d estan expresadas las variables LRR WFPS, LRR temperatura de
suelo, LRR nitrato y LRR amonio para la fecha de terminacion primera. En los paneles e, f,
gy h se expresan las mismas variables, pero para la segunda fecha de terminacién. Las
lineas punteadas horizontales muestran el valor cero de LRR cuando no hay diferencias en
las variables entre las parcelas con los CS y el barbecho. Las flechas completas representan
la fecha de finalizacion de los cultivos de servicio y las flechas discontinuas representan la
fecha de siembra de la soja. Los puntos son valores medios para n=6 y los bigotes
intervalos de confianza. Los asteriscos muestran efectos significativos en cada fecha de
muestreo (p<0,05). Los tratamientos son Avena 1" fecha terminacion (A-1ft), Vicia 1
fecha terminacién (V-1ft), Avena/Vicia 1™ fecha terminacién (AV-1ft), Avena 2% fecha

terminacion (A-2ft), Vicia 2% fecha terminacion (V-2ft), Avena/Vicia 2% fecha terminacion
(AV-2ft).
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3.3.3 Modelos de ecuaciones estructurales

Usamos modelos de ecuaciones estructurales (SEM) para analizar los mecanismos a
través de los cuales los CS afectan las emisiones de N,O, considerando las variables de
control medidas en cada experimento y periodo. Los resultados de los modelos SEM del
primer experimento (siembra y crecimiento de los CS) muestran que el WFPS, la
temperatura del suelo y el contenido de nitrato se relacionaron positiva y significativamente
(p<0,05) con las emisiones de N,O (Figura 3.7). Entre estas variables, el WFPS tiene un
efecto mayor independientemente de los periodos y momentos. Durante el periodo de
crecimiento de los CS, el tratamiento con avena de 1ra fecha de siembra y el tratamiento
avena/vicia de segunda fechas de siembra disminuyeron el WFPS y el contenido de nitrato,
pero al mismo tiempo la avena de 1ra fecha de siembra aumentd el amonio del suelo
(Figura 3.7, p<0,05). Ademas, durante el mismo periodo, los resultados mostraron que el
CS monoespecifico sembrado tardiamente aumenta las emisiones de N,O, pero este

aumento no fue explicado por algunas variables ambientales estudiadas aqui (Figura 3.7).

WEPS Temp suelo |====3! NH,* NO; “E’E:HJS:,];E

Avena-2fz | | Vicia-2fs || Avena/Vicia-1fs || Avena-Vicia-2fs
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Figura 3.7: Modelo de ecuaciones estructurales (SEM) para el periodo de siembra y
crecimiento de los CS. El modelo muestra efectos directos en las emisiones de N,O de los
tratamientos con CS y los efectos indirectos, a través del cambio en las variables
ambientales (espacio poroso lleno de agua [wfps], temperatura del suelo [Soil Temp.],
amonio [NH4"] y nitrato [NO37). Los cuadros representan variables y las flechas
representan relaciones positivas (lineas negras continuas) o negativas (lineas rojas
discontinuas) entre variables. Significado del efecto: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05. La
proporcion de la variabilidad explicada por términos fijos (Rm) y términos fijos mas
aleatorios del modelo (Rc), se indica para cada variable de respuesta al lado del recuadro.

Durante el subperiodo de méaximo crecimiento de los CS, todos los tratamientos con CS
redujeron el WFPS vy el nitrato del suelo, y los tratamientos con vicia pura (ambas fechas de
terminacion) y avena/vicia terminados en octubre redujeron la temperatura del suelo
(Figura 3.8, p<0,05). Sin embargo, la vicia aumento el contenido de amonio del suelo
independientemente de la fecha de terminacion (Figura 3.8, p<0,05). EI WFPS y la
temperatura del suelo fueron los factores ambientales que mostraron una relacién positiva
con la emisién de N,O, pero el efecto fue mas fuerte en WFPS. El tratamiento mezcla
avena/vicia terminada el 3 de septiembre mostr6 un efecto directo y negativo sobre las
emisiones de N,O, pero este efecto no fue explicado por las variables ambientales que se

midieron en esta tesis (Figura 3.8, p<0,05).
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Figura 3.8: Modelo de ecuacién estructural (SEM) para el subperiodo de maximo
crecimiento de los CS. ElI modelo muestra efectos directos en las emisiones de N,O de los
tratamientos con CS y los efectos indirectos, a traves del cambio en las variables
ambientales (espacio poroso lleno de agua [wfps], temperatura del suelo [Soil Temp.],
amonio [NH,4"] y nitrato [NO37). Los cuadros representan variables y las flechas
representan relaciones positivas (lineas negras continuas) o negativas (lineas rojas
discontinuas) entre variables. Significado del efecto: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05. La
proporcion de la variabilidad explicada por términos fijos (Rm) y términos fijos mas
aleatorios del modelo (Rc), se indica para cada variable de respuesta al lado del recuadro.

Durante el subperiodo de barbecho, los tratamientos con cultivos de servicio no
cambiaron las variables ambientales que medimos. Sin embargo, la segunda fecha de
terminacion de avena/vicia aumentd el WFPS y la segunda fecha de terminacion de avena
disminuyd el nitrato del suelo (p<0,05). Ademas, la vicia terminada en segunda fecha
aumento la emision de N,O, mientras que la avena de primera fecha de terminacién
disminuyd las emisiones de N,O, pero este efecto no fue explicado por las variables

ambientales medidas. EI WFPS y la temperatura del suelo explicaron las emisiones de N,O
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(Figura Ap-3.2). Luego de la siembra de soja, la avena terminada en primera fecha y la
avena/vicia de segunda fecha de terminacion redujeron la temperatura del suelo, mientras
que independientemente de la fecha de terminacion, la vicia y la avena/vicia aumentaron el
WEFPS y el contenido de nitrato del suelo (Figura Ap-3.3). Durante este subperiodo,

solamente el WFPS mostrd una relacion positiva significativa con las emisiones de N,O.

3.3.4 Rendimiento del grano de soja

Los resultados de este experimento indican que un CS incorporado en una rotacion
soja/soja incrementa el rendimiento en grano de soja. Todos los CS que sembramos (avena,
vicia y avena/vicia) incrementaron el rendimiento del grano de soja, pero solamente el
tratamiento de avena/vicia terminada en octubre tuvo diferencias significativas (p<0,05). El
rendimiento de soja en las parcelas avena/vicia fue de 5.820 kg/ha, un 42% mayor que las

parcelas barbecho (4.100 kg/ha; Figura 3.8)
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Figure 3.9: Rendimiento de soja (kg/ha) cosechada en marzo de 2020 para los tratamientos
con cultivo de servicio y barbecho. Los valores son medias (+ 1 error estandar) para n=6.
Letras diferentes muestran diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos. Los
tratamientos son Barbecho, Avena 1 fecha terminacion (O-1ft), Vicia 1" fecha
terminacion (V-1ft), Avena/Vicia 1™ fecha terminacién (OV-1ft), Avena 2% fecha
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terminacion (O-2ft), Vicia 2% fecha terminacion (V-2ft), Avena/Vicia 2% fecha terminacion
(OV-2ft).

3.4 DISCUSION

Los resultados mostraron que cuando los cultivos de servicio se siembran en rotaciones
de soja/soja, el cultivo de servicio debe sembrarse lo antes posible y que,
independientemente del tipo de cultivo de servicio, los CS reducen las emisiones de N,O
durante el periodo de maximo crecimiento de CS. Durante la temporada de crecimiento de
los CS, los CS sembrados cuando la soja esta llenando el grano (marzo) emitieron menos
N0 que los sembrados mas tarde, previo a la cosecha (abril) (p<0,05). Sin embargo, los
CS no redujeron las emisiones de N,O en comparacién con las parcelas en barbecho
(p>0,05). Cuando integramos todo el periodo de terminacion, los CS terminados en
septiembre redujeron las emisiones de N,O en el tratamiento de avena/vicia, pero si
analizamos desde finales de invierno hasta la terminacion de los CS, todos los cultivos de
servicio redujeron las emisiones de N,O independientemente de los tipos de CS y la fecha
de terminacion (p<0,05). Sin embargo, la terminacion de los CS increment6 las emisiones
de N,O en la vicia independientemente de la fecha de terminacion, en comparacion con el
tratamiento de barbecho luego de la terminacion de los CS. Los cultivos de servicio
modificaron el WFPS, la temperatura y el contenido de nitrato del suelo durante el periodo
de crecimiento de los CS hasta su terminacion. EI WFPS fue la variable ambiental que
mejor se ajusto a las emisiones de N,O a lo largo del periodo estudiado. Ademas, los
resultados indican que los CS incorporados en una rotacion soja/soja incrementaron el
rendimiento de la soja en todas las parcelas con CS, pero solamente el tratamiento de

avena/vicia terminada en octubre tuvo diferencias significativas.
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De acuerdo con nuestra primera hipotesis, la siembra temprana de los CS produjo
menores emisiones de N,O que la siembra tardia (p<0,05), pero no disminuyo las emisiones
en comparacion con la situacion de barbecho durante el periodo de crecimiento de los CS
(p>0,05). La reduccion del WFPS y del contenido de nitrato del suelo en el tratamiento con
CS sembrados en marzo explicaron las bajas emisiones de N,O en comparacion con los
tratamientos sembrados en abril, pero la disminucidn de estas variables no fue tan
importante como para disminuir el N,O en comparacion con el tratamiento de barbecho. De
la misma manera, los SEM mostraron efectos positivos y directos de la siembra tardia de
avena/vicia sobre las emisiones de N,O que podrian explicarse por otras variables
ambientales que no fueron medidas en experimento. Existe evidencia de que las hojas de
las plantas producen N,O y que hay una facilitacion del transporte de N,O desde la
rizosfera a la atmosfera (Bowatte et al., 2014). En este sentido, las raices de las plantas
benefician la expresion genética de los genes nirK y nirS responsables de los procesos de
desnitrificacion (Ai et al., 2017), y a su vez, existe una relacion entre los exudados de las
raices y el gen nosZIl que estimula la produccién de N,O (Ai et al., 2020). Ademas, la
respiracion de las raices en la rizosfera disminuye los niveles de O, (Hu et al., 2015), lo que
aumenta la anoxia y por ende la desnitrificacion, lo que se denomina “efecto rizosfera” en
el suelo. De la misma manera, Ai et al. (2020) mostraron un aumento en las emisiones de
N,O 35 dias posteriores a la siembra de trigo en comparacién con un suelo sin cultivos. No
obstante, esta situacion podria revertirse cuando los cultivos de servicio incrementan la
absorcion de N y disminuyen el WFPS, como observamos durante el periodo anterior a la
terminacion de CS. Otros investigadores encontraron una relacion entre los cultivos de
cobertura y el nitrato en el suelo, entre los 45 a 60 dias después de sembrar los cultivos, ya

que el nitrato en el suelo disminuyo en comparacion con el barbecho (Carey et al., 2018).
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Esto se evidencia por qué las emisiones de N,O en los tratamientos con CS fueron similares
al barbecho después de la germinacion de los CS y durante los primeros estadios de

crecimiento de los CS.

La reducciédn del contenido de nitrégeno del suelo, del WFPS y de la temperatura del
suelo en parcelas con CS explicaron la reduccién de las emisiones de N,O desde finales del
invierno hasta la terminacion de los CS (p<0,05). Principalmente, los CS modificaron el
WEFPS y el contenido de nitrato del suelo independientemente de la fecha de terminacion y
el tipo de CS, aunque cuando la fecha de terminacion se retrasé el efecto se extiende en el
tiempo, lo que se puso en evidencia en los modelos SEM. Probablemente, las reducciones
del nitrégeno y agua del suelo se produjeron por una mayor absorcién de los CS durante un
periodo con alta acumulacion de biomasa. En este sentido, la fecha de terminacion en el
caso de la avena fue entre la floracion y la formacion de granos, momentos de maximo
consumo de agua (Mansano Sarto et al., 2017). Durante ese periodo, el WFPS fue inferior
al 50%, por lo que es probable que las emisiones de N,O se produjeran principalmente por
nitrificacion (Davidson, 1991; Khalil y Baggs, 2005). Otros estudios también mostraron
una disminucion en el contenido de nitrato del suelo antes de la terminacion de los CS,
produciendo efectos variables segun la absorcion de N por la planta y segun el CS utilizado

(Sanz-Cobena et al., 2014).

La fecha de terminacion y el tipo de CS modificaron las emisiones de N,O durante el
periodo de barbecho de primavera. Aunque el CS terminado a principios de septiembre
estuvo mas tiempo para descomponerse (72 dias)en comparacion con el CS terminado en
octubre (30 dias), ninguno de los tratamientos con CS terminado en septiembre mostr6 un

pico de emisiones de N,O o "momentos calientes” (Groffman et al., 2009). Ninguno de los
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tratamientos terminados en septiembre aumentd la emision de N,O en comparacion con el
barbecho cuando analizamos la temporalidad de las emisiones de N,O (figura 3.5). Aunque
las leguminosas tienen una mayor tasa de descomposicion y liberan el 50 % de su
contenido de N organico retenido en sus tejidos durante los 30 dias posteriores a la
terminacion (Jani et al., 2015; Notaris et al., 2019), no hubo un aumento significativo de las
emisiones de N,O en las fechas de muestreo en las parcelas terminadas en septiembre. Esto
podria explicarse debido a que la primera fecha de terminacion se realizo con temperaturas
inferiores a 15 °C, por debajo de las cuales disminuye la tasa de descomposicion (Wang et
al., 2021), y la desnitrificacion (Schaufler et al., 2010; Schindlbacher et al., 2004; Stanford
et al., 1975). La baja temperatura del suelo durante este periodo podria haber contribuido a
disminuir las tasas de mineralizacion de N y los procesos de nitrificacion y desnitrificacion,
disminuyendo asi la produccion de N,O (Ussiri et al., 2013). De la misma manera, el
contenido de agua del suelo fue inferior al 50% WFPS, lo que también puede explicar las

bajas emisiones de N,O (Davidson, 1991).

Aunque el modelo SEM para el barbecho de primavera no mostré un efecto del CS sobre
las variables ambientales, el tratamiento de avena/vicia terminado en septiembre mostr6 un
efecto negativo directo sobre las emisiones. Por el contrario, la segunda fecha de
terminacion (15 de octubre) alcanzé una temperatura >20 °C, WFPS>60 %, varios eventos
de precipitaciones (Figura Ap-3.5) y la biomasa de los residuos fueron mas altos que la
primera fecha de terminacion (3 de septiembre; Figura Ap-3.4). Probablemente, el aumento
de WFPS esté asociado con la mayor contribucion de biomasa aérea muerta de la
finalizacion del tratamiento de avena/vicia en octubre en comparacion con otros

tratamientos (Figura Ap-3.1). La biomasa muerta cubre el suelo y frena la evaporacion. El
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incremento de estas variables produjo un aumento en las emisiones de N,O de las parcelas
de vicia y avena/vicia 23 dias después de la terminacion, pero el efecto fue significativo
solo en el tratamiento de vicia. Sin embargo, la disminucion de nitrato en el suelo en avena
de segunda fecha de terminacion estaria asociada con un aumento de la biomasa aérea con
baja relacion C/N (p<0,05), lo que conduce a una menor liberacién de N al suelo y una
mayor captacion de N por parte de los microorganismos del suelo. Los modelos SEM no
mostraron un efecto de los tratamientos de CS sobre las variables edaficas medidas,
especialmente para el contenido de nitrégeno del suelo, pero el incremento en la velocidad
de entrada y salida de N podria explicarlo. Ademas, el mayor consumo de oxigeno
disponible durante la descomposicién de la vicia predispone la creacion de micrositios
anaeradbicos sensibles a la produccion de N,O por desnitrificacion (Khalil y Baggs, 2005).
Asi también, en los micro-agregados del suelo cuando existen grandes cantidades de
hojarasca en descomposicion, como en los tratamientos que se terminaron en octubre, la
demanda de oxigeno puede ser mayor que su difusion, facilitando asi la desnitrificacién
(Zilli et al., 2019). Estudios previos mostraron un aumento en las emisiones de N,O en
diferentes condiciones ambientales y de suelo con vicia 45 dias después de la terminacién
(Gomes et al., 2009) o durante el periodo de barbecho (Basche et al., 2014; Muhammad et
al., 2019; Sanz-Cobena et al., 2014). Por lo tanto, nuestros resultados sugieren que se debe
evitar la terminacion tardia de CS con vicia para evitar cualquier riesgo de aumento de las

pérdidas de N,O.

En este experimento se evidencio que los CS tuvieron efectos sobre las variables de
control durante el crecimiento de los CS y antes de su terminacion. Sin embargo, durante el

barbecho de primavera y la siembra de soja no hubo patrones similares. Es probable que
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otras variables ambientales no medidas como el oxigeno en el suelo o la disponibilidad de
carbono controlaran las emisiones de N,O durante este periodo. Por lo tanto, es muy
importante tener el suelo cubierto con cobertura viva todo el afio ya que el cultivo deprime
el contenido de agua, la temperatura del suelo y el N inorganico del suelo, sustrato de la
desnitrificacion. En este sentido, para reducir las emisiones de N,O es muy importante
elegir el tipo de cultivo de servicio (gramineas, leguminosas o mixtas), usar cultivos de

relevo para sembrar los CS y ajustar la fecha en que el CS terminara.

3.5 CONCLUSION

En conclusidn, los resultados de este capitulo mostraron que la introduccion de un
cultivo de servicio en una rotacion de soja/soja en la region pampeana modifica las
emisiones de N,O. La siembra temprana de los CS no modifica las emisiones de N,O
respecto a las parcelas sin CS; sin embargo, los CS sembrados en marzo emitieron menos
N0 que los sembrados en abril. La fecha de terminacion y el CS utilizado modifican las
emisiones de N,O durante el periodo de terminacion de los CS. Adelantar la fecha de
terminacion de avena/vicia disminuy6 las emisiones de N,O durante el periodo de
terminacion del CS. Antes de la terminacion de los CS, todos los tratamientos con CS
redujeron las emisiones de N,O en comparacidn con el barbecho independientemente de la
fecha de terminacién, pero las emisiones de N,O aumentaron después de la terminacién del
CS en el tratamiento de vicia. Cuando se atrasa la fecha de terminacion de vicia, se
incrementan las emisiones de N,O en comparacién a la vicia terminada temprano y al
barbecho. En este sentido, cuando el barbecho primaveral es largo y se usa avena/vicia
como CS, la emision de N,O disminuye, pero si la terminacion es tardia (barbecho

primaveral corto) y se usa vicia como CS, la emision de N,O aumenta. Los resultados
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presentados en este capitulo mostraron que los cambios en la emision de N,O estan
relacionados con las variables ambientales. Los CS disminuyeron el WFPS, la temperatura
del suelo y el contenido de nitrato del suelo durante el periodo de crecimiento de CS y antes

de su terminacion.



3.6 APENDICE
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Figura Ap-3.1: Modelo conceptual tedrico para analizar en los modelos de ecuaciones
estructurales. Los cultivos de servicio muestran el efecto del tratamiento sobre las variables
ambientales (espacio poroso lleno de agua [wfps], temperatura del suelo [Temp. suelo],
amonio [NH4"] y nitrato [NO37). Los cuadros representan variables y las flechas
representan relaciones entre variables. EI cuadro que reune a las variables ambientales
representa el efecto entre ellas. Este modelo fue utilizado durante el periodo de crecimiento
de los CS y los subperiodos de la terminacion de los CS. El simbolo “f” que acompafia a los
tratamientos representa “fecha”.
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Figure Ap-3.2: Modelo de ecuacion estructural (SEM) para el subperiodo barbecho de
primavera. El modelo muestra efectos directos en las emisiones de N,O de los tratamientos
con CSy los efectos indirectos, a través del cambio en las variables ambientales (espacio
poroso lleno de agua [wfps], temperatura del suelo [Temp. suelo], amonio [NH4'] y nitrato
[NO37). Los cuadros representan variables y las flechas representan relaciones positivas
(lineas negras continuas) o negativas (lineas rojas discontinuas) entre variables. Significado
del efecto: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05. La proporcién de la variabilidad explicada por
términos fijos (Rm) y términos fijos mas aleatorios del modelo (Rc), se indica para cada
variable de respuesta al lado del recuadro.
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Figure Ap-3.3: Modelo de ecuacion estructural (SEM) para el subperiodo crecimiento soja.
El modelo muestra efectos directos en las emisiones de N,O de los tratamientos con CS 'y
los efectos indirectos, a través del cambio en las variables ambientales (espacio poroso
lleno de agua [wfps], temperatura del suelo [Temp. suelo], amonio [NH;'] y nitrato [NO3"
]). Los cuadros representan variables y las flechas representan relaciones positivas (lineas
negras continuas) o negativas (lineas rojas discontinuas) entre variables. Significado del
efecto: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05. La proporcién de la variabilidad explicada por
términos fijos (Rm) y términos fijos mas aleatorios del modelo (Rc), se indica para cada
variable de respuesta al lado del recuadro.
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Figura Ap-3.4: Biomasa aérea (kg/ha) para los tratamientos con cultivo de servicio previo
a su terminacion. Los valores son medias (+ 1 error estandar) para n=6. Letras diferentes
muestran diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos. Los tratamientos son Avena
1" fecha terminacion (A-1ft), Vicia 1™ fecha terminacién (V-1ft), Avena/Vicia 1" fecha
terminacion (AV-1ft), Avena 2% fecha terminacion (A-2ft), Vicia 2% fecha terminacion (V-
2ft), Avena/Vicia 2% fecha terminacién (AV-2ft). (AV-et), terminacion tardia de avena (A-
It), terminacidn tardia de vicia (V-It), Terminacion tardia de Avena/Vicia (AV-It).
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Figura Ap-3.5: Precipitacion diaria (mm) y temperatura media (°C) para el periodo
experimental (marzo 2019 - enero 2020). Los circulos que aparecen sobre la linea de
temperatura indican las fechas de muestreo.
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4.1 INTRODUCCION

Los manejos agricolas incrementan la variacion temporal y espacial de las emisiones de
N.O, un potente gas de efecto invernadero (GEI) que se acumula en la atmosfera y destruye
la capa de ozono (Ravishankara et al., 2009). Poder capturar a campo esta variabilidad con
mediciones de las emisiones de N,O se hace muy costoso, demanda mucho tiempo y no se
logra registrar toda la variacion bioldgica y ambiental. En este sentido, los modelos de
simulacion son herramientas Utiles para estimar las emisiones de N,O instantaneas y
acumuladas anualmente. En este sentido, los modelos permiten explorar nuevas estrategias
de manejo agricola, considerando combinaciones de cultivos en paisajes heterogéneos bajo
diferentes escenarios climaticos. Poder representar a los agroecosistemas mediante modelos
biogeoquimicos que se integran con las observaciones a campo es una manera de generar
proyecciones de las emisiones de N,O con manejo, sitio y ambiente tan necesario en un
escenario de cambio climéatico como el que se vive en la actualidad.

Entre los modelos de simulacion basados en procesos, el modelo DayCent es uno de los
mas utilizados a nivel mundial para analizar los ciclos de carbono y nitrégeno en diferentes
ecosistemas, incluidos los suelos agricolas donde se pone especial atencién a las emisiones
de gases de efecto invernadero (Del Grosso et al., 2001, 2005; Parton et al., 1998). El
modelo DayCent incluye submodelos que estiman la productividad primaria aérea y
subterranea, la descomposicion del material vegetal muerto y de la materia orgéanica del
suelo, la dindmica del agua y la temperatura del suelo, asi como los flujos de gas N
producidos por la nitrificacion y la desnitrificacion (Del Grosso et al., 2011). EI modelo
DayCent se ha utilizado previamente para simular las respuestas de los flujos netos de GEI
desde el suelo (CO,, CHg4, N,O) frente a los cambios de clima y practicas agricola, tanto en

ecosistemas de cultivos como en pastizales, bosques y sabanas (Del Grosso et al., 2011,
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2012; Della Chiesa, Del Grosso, et al., 2022; Weiler et al., 2017). En particular en los
agroecosistemas, el modelo se ha utilizado para evaluar el resultado de dobles cultivos y su
superposicién en las emisiones de GEI (Della Chiesa, et al., 2022a; Della Chiesa, et al.,
2022b) . La sencillez del modelo permitio una gran adopcion debido a que requiere como
datos de entrada solamente la textura del suelo, el uso del suelo actual e historico, la
vegetacion presente y variables climaticas que suelen estar disponibles (las precipitaciones
diarias y la temperatura minima y maxima diaria). La disponibilidad de experimentos a
campo permite mejorar el ajuste en la calibracion del modelo para poder realizar
estimaciones precisas y confiables.

La frecuencia y la intensidad de los eventos de precipitacion extrema asi como los
periodos de sequias han aumentado en las Ultimas décadas producto de las actividades
humanas (Asadieh y Krakauer, 2015; O’Gorman, 2015). El tltimo informe del IPCC revelo
que la ocurrencia de extremos climaticos esta relacionada con el aumento en la temperatura
media global del aire en la superficie (IPCC et al., 2021). En este sentido, existen estudios
gue proyectan un cambio en el calentamiento global a una tasa aproximada de 7% C en 50
afios, provocando cambios en los eventos extremos de precipitaciones (Li et al., 2021). El
incremento de la temperatura provoca una alteracion de la frecuencia, magnitud y duracion
de las precipitaciones que a su vez afectan a principalmente a los procesos biolégicos.
Cuando el aumento de la temperatura ocurre junto a la alta disponibilidad de agua en el
suelo se aceleran los procesos bioldgicos y provocan un incremento de las tasas de
descomposicion de los residuos de cultivos y de los ciclos de los nutrientes como Ny C en
general (Boyero et al., 2014; Keuskamp et al., 2013). Por ejemplo, factores como la
humedad y la temperatura de suelo tienen una relacién directa con las emisiones de N,O, ya

que temperaturas elevadas aceleran los procesos microbianos (Stanford et al., 1975) y
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cuando el contenido de agua alcanza porcentajes de poros del suelo llenos de agua (WFPS)
superiores al 50-60% se favorece la desnitrificacion, principal proceso natural que produce
N.O (Davidson, 1991). Asi también la desnitrificacion y nitrificacion se ven alteradas al
incrementar 2 °C la temperatura del suelo cuando el contenido de agua es mayor a 50%
WPFS, provocando un incremento de las emisiones de N,O (Rafique et al., 2014). Cambios
en la frecuencia de las precipitaciones podrian inducir momentos de alta emision
(conocidos en la literatura como hot moments) que se producen inmediatamente luego de
una precipitacion debido al humedecimiento de suelo seco (Beare et al., 2009; Rabot et al.,
2015). Estos picos pueden representar hasta un 7% del total de observaciones en un afio y
pueden constituir hasta el 50% de la emision anual de N,O (Molodovskaya et al., 2012). La
aparicion de los eventos de altas emisiones depende principalmente del evento de
precipitacion, el contenido de agua del suelo y el nitrégeno disponible. En este sentido los
eventos de lluvia tienen gran influencia en estos eventos, la rehumectacion luego de largos
periodos sin precipitaciones desencadenan los mayores picos de emision (Molodovskaya et
al., 2012).

El creciente incremento de las emisiones de N,O desde suelos agricolas obliga a
encontrar alternativas de manejo para mitigar las emisiones de N,O (Tian et al., 2020). Las
alternativas que se ha propuesto hasta el momento han estado asociadas principalmente a la
sincronia espacial y/o temporal de los ingresos de N al suelo y la absorcion de las plantas.
Por ejemplo, el uso de diferentes fuentes y tiempo de liberacion de fertilizantes sintéticos
(Vangeli et al., 2022; Venterea et al., 2011), el agregado de inhibidores de la nitrificacion
(Hargreaves et al., 2021; Scheer et al., 2017; Wu et al., 2017) y la inclusion de cultivos de
servicio (Parkin et al., 2016; Thomas et al., 2017; Petrasek et al., 2022). Estas estrategias

han tenido una efectividad variable porque no encontraron acoplar correctamente la
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existencia de elevados contenidos de N inorganico en el suelo (ya sea por fertilizacion,
mineralizacion de materia organica, o fijacion bioldgica de nitrégeno y posterior
descomposicion de la biomasa vegetal de las especies fijadoras), con la demanda por parte
de los cultivos, de modo de reducir el N mineral disponible para los procesos que liberan
N2O (Snyder et al., 2014).

En los capitulos 2 y 3 de esta tesis trabajamos con diferentes cultivos de servicio (CS)
sembrados en el barbecho de soja a través de los cuales se logro reducir las emisiones de
N.O en algunos momentos del afio. Sin embargo, la frecuencia de muestreo que utilizamos
para medir las emisiones de N,O desde el suelo no permitid registrar la variabilidad
temporal y espacial de este proceso. Ademas, pudimos medir las emisiones solamente en un
escenario climatico, pero es muy importante poder evaluar los cambios en las emisiones en

escenarios de cambio de precipitaciones.

El objetivo de este estudio fue: a) calibrar y evaluar el modelo de simulacién DayCent
para estimar la dindmica temporal de las emisiones de N,O bajo rotaciones agricolas
soja/soja que incluyen CS en la region pampeana; b) simular y estimar los flujos medios
anuales de emisiones de N,O en rotaciones soja/soja con CS que cubren todo el periodo de
barbecho en escenarios climaticos contrastantes. Las hipdtesis que se pusieron a prueba
son: a) La incorporacion de CS en las rotaciones agricolas basadas en rotaciones de soja-
soja disminuye los flujos de emisiones de N,O en el sitio de estudio independientemente
del escenario meteoroldgico (precipitacion y estacionalidad); b) Independientemente del
CS, los CS que cubren todo el periodo de barbecho emiten menos N,O respecto a ciclos

mas cortos.
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4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Caracteristicas del sitio de estudio

Este estudio se realizo con los datos obtenidos en el experimento instalado en San
Antonio de Areco y descripto en el capitulo 2. El sitio esta ubicado en la regidn centro sur
de la Pampa Ondulada sobre suelos predominantemente Argiudoles (Gran Grupo, USDA-
Soil Taxonomy 2006). La precipitacion media anual es de 1090 mm y la temperatura media
anual es de 15,6 °C. Estas caracteristicas ambientales, sumadas al contexto economico-
productivo, hacen gue el cultivo de soja ocupe el 50% de la superficie agricola del partido
San Antonio de Areco (74.720 hectareas, INDEC 2018).

Para realizar la calibracion del modelo DayCent, se usaron los datos de la campafia
agricola 2018-19 realizada en el experimento de varios afios que consistio en parcelas de
soja con y sin CS (ver detalles en el Capitulo 2 de esta tesis). Brevemente, el experimento
consistio en cultivos continuos de soja con barbecho de invierno (control) y los siguientes
cultivos de servicio: avena (Avena sativa L.), vicia (Vicia villosa Roth.) y una mezcla de
avena y vicia distribuidos en un disefio de blogues completos al azar. Los cultivos de
servicio se sembraron dos meses después de la cosecha de soja y se terminaron dos meses
antes de la siembra de soja, siguiendo précticas agricolas comunes en la regién. Por lo
tanto, la temporada de crecimiento del CS fue corta (cuatro meses). Durante un afio y con
una frecuencia de un mes se tomaron muestras de gas siguiendo el protocolo de Parkin y
Venterea (2010) y De Klein y Harvey (2012) para determinar las emisiones de N,O. A su
vez, en cada muestreo se registré la temperatura del suelo y se tomaron muestras de los
primeros centimetros del suelo (0-10 cm) para determinar el porcentaje de poros llenos de
agua (WFPS por sus siglas en inglés) y el contenido de NOs y NH4* (Bremner (1965) and

Keeney y Nelson (1982) para NOs" y (Baethgen y Alley, 1989 para NH,"). Al inicio del
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experimento, se extrajeron cinco muestras de suelo de 0 a 10 cm de profundidad utilizando
un nacleo de suelo de 2 cm de diametro, que luego se agruparon en una muestra unica por
parcela para caracterizar el sitio de estudio. En estas muestras de suelo, se determind el pH
del suelo (relacion suelo: agua de 1:2,5), el contenido de carbono organico total mediante
digestion humeda por el método de Walkley-Black (Nelson y Sommers 1982), el C total
mediante analisis de combustion automatizado (cubo Vario TOC) y la textura del suelo
(porcentajes de arena, limo y arcilla) a través de la sedimentacion granulométrica
(Bouyoucos 1962). Por altimo, mediante un cilindro de tamafio conocido, se tomaron tres
muestras por parcela para calcular la densidad aparente (Burker et al., 1986). La
caracterizacion del sitio se puede ver en el Cuadro 2.2. La biomasa aérea de los cultivos de
servicio se determino antes de su terminacion, cosechando la biomasa cortada 2 cm sobre el
suelo dentro de un marco de 0,25 cm?. La biomasa recolectada se secé a 60°C hasta peso
constante y luego se peso para estimar el material vegetal seco aéreo (kg. ha™).

4.2.2 Calibracion del modelo DayCent

DayCent es un modelo biogeoguimico que se usa para simular los intercambios de C, N,
PyS, vy los flujos de gases entre la atmosfera, el suelo y la vegetacion. DayCent es el
modelo mas utilizado a nivel mundial en el estudio de las emisiones de N,O del suelo y ha
sido evaluado en varios sistemas en todo el mundo (Abdalla et al., 2010, 2020; Del Grosso
et al., 2005; Parton et al., 1998). Cémo datos de entrada, el modelo requiere datos
meteorologicos diarios (temperatura minima/maxima y precipitacion), informacion de cada
capa del suelo (textura del suelo, pH, densidad aparente y propiedades hidraulicas),
informacion sobre el uso historico del sitio y datos del manejo (fechas de siembra y
cosecha, fertilizacion, riego, pastoreo) e informacion sobre el cultivo.

4.2.2.1 Estabilizacion, calibracion y evaluacion del modelo DayCent
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Para equilibrar los valores de carbono y nutrientes del suelo, se realiz6 una simulacion a
largo plazo (3000 afios) representando las condiciones pristinas del ecosistema mediante
una simulacion de un pastizal pastoreado leve y esporadicamente imitando el pastoreo de
herbivoros silvestres (simulacion spin up). Luego, se realizé una simulacién base hasta el
afio 2000 segun la reconstruccion histérica publicada por Solbrig y Viglizzo (1999).
Durante esta etapa, se dio inicio a la simulacién de la actividad ganadera en el afio 1900 y
se aumento gradualmente la frecuencia de los pastoreos hasta 1980, momento en que se
comenz6 con la implementacion de cultivos anuales con fines ganaderos. Desde el afio
2000, los principales cultivos utilizados fueron soja, maiz, trigo y alguna pastura.
Posteriormente, (etapa de estabilizacion) se simulé el uso del suelo con informacién
provista por el encargado de campo y se detall6 el manejo que se habia realizado en el lote
donde estaban las parcelas experimentales hasta el afio 2014. En 2014 se instalo el
experimento de cultivo de soja con la inclusién de cultivos de servicio, por lo tanto, la
informacién del manejo fue alin mas precisa. Se trabajé con datos climaticos diarios desde
1930, hasta 2011, obtenidos de una estacién meteoroldgica ubicada en el Partido de
Pergamino, dentro de la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Pergamino. Desde el
afio 2011 en delante se tomaron los datos climaticos de una estacion meteoroldgica ubicada
en San Antonio de Areco (http://www.arecoclima.com.ar/).

Para calibrar y evaluar el modelo, primero se verifico que los niveles de carbono total
del suelo simulados se asemejasen a los obtenidos en las parcelas de soja con barbecho de
invierno y las parcelas con cultivos de servicio. El carbono total del suelo integra muchos
procesos en el modelo (p. €j., productividad primaria neta (NPP), descomposicidn) que son
sensibles tanto a las condiciones ambientales como a las condiciones de manejo (Del

Grosso et al., 2011). Luego, se calibro el contenido de agua del suelo, la temperatura y el
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contenido de N inorganico (NH4*, NO3") del suelo; comparando tanto el promedio anual
como la dinamica temporal. Por ultimo, se evaluaron las emisiones de N,O simuladas con
los valores de N,O anuales acumulados para cada tratamiento. Para mejorar el ajuste entre
los datos simulados Yy los observados, se modificaron los parametros del modelo que eran
mas sensibles a las variables evaluadas (Necpéalova et al., 2015; Rafique et al., 2014).
Ademas, se evaluo cada variable para cada tratamiento mediante un analisis de regresion
lineal ubicando los valores observados en el eje “Y” y los simulados en el eje “X” para
evitar una estimacion sesgada de la ordenada al origen y su pendiente (Pifieiro et al., 2008).
A su vez, se observo el coeficiente de determinacion de la regresion (R%) y se calculé el
Cuadrado medio del error (RMSE, la sigla en inglés; Chai y Draxler, 2014). Para
seleccionar el modelo, se buscé el modelo con el R? mas elevado y el RMSE mas bajo.

4.2.2.2 Simulacion de las emisiones de N,O en diferentes escenarios climaticos y

de manejo
Una vez calibrado el modelo DayCent, se realizaron ensayos de simulacion para estimar

las emisiones medias anuales de N,O en diferentes escenarios climaticos y manejo de los
cultivos de servicio. El ultimo inventario del Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico informa que la dindmica de las precipitaciones estd cambiando y que se espera
que las precipitaciones sean menos frecuentes, pero mas intensas, con una tendencia a
incrementar la precipitacién media anual acumulada (IPCC 2021). Frente a esta prediccion,
analizamos las precipitaciones medias anuales de los ultimos 30 afios y las clasificamos
para conocer el valor medio para afios muy secos (precipitaciones muy por debajo de la
media histdrica) y afios muy hiumedos (precipitaciones muy por encima de la media
historica). Con estos valores seleccionamos un afio modelo que sea seco y un afio himedo y

estacionamos las precipitaciones en dos momentos del afio, en primavera-verano y en
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otofio-invierno. Con estos datos generamos 4 escenarios climaticos o regimenes
pluviométricos (dos estacionalidades x dos niveles de precipitacion). Luego, modificamos
la fecha de siembra y terminacion de los cultivos de servicio para generar diferentes
manejos. Simulamos una siembra del CS inmediatamente después de la cosecha de soja 'y
una terminacion de los cultivos de servicio el dia anterior a la siembra de soja. Para esta

simulacion, mantuvimos los 4 escenarios climaticos generados.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Calibracion

Las estimaciones de las emisiones de N,O tuvieron un buen ajuste y se asemejaron a los
datos observados a campo (Figura 4.1). Los tratamientos que tuvieron un mejor ajuste entre
los datos observados y simulados fueron, en orden creciente del RMSE, el barbecho
(10,81), la avena (10,96), la avenal/vicia (12,23) y la vicia (18,35). Si bien, la linea de
regresion entre los datos observados a campo y los simulados es similar a la linea 1:1, en
los tratamientos con CS la linea tiene un pequefio sesgo hacia los datos simulados (Figura
4.1 b, cyd). Esto indica que el modelo sobreestima los datos simulados en los valores mas

elevados de N,O en los tratamientos con CS (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Correlacion entre los valores de 6xido nitroso (LgN-N,0.m™.h™") observados a
campo Yy los simulados con el modelo DayCent calibrado. Los paneles corresponden a los
tratamientos a) barbecho, b) avena, c) vicia y d) avena/vicia. Cada punto de los datos
observados corresponde a la media entre los tres bloques para cada fecha de muestreo. La
linea punteada es la correlacion entre observados y simulados; la linea negra es la relacion
1:1.

Para cada fecha de muestreo, la tasa media de emisién N,O observada a campo fue
similar a la tasa media simulada. El tratamiento que mostr6 mayor sobreestimacion de
emisiones fue la vicia, con un incremento del 21% respecto del dato observado a campo.
Por otro lado, la avena tuvo la menor diferencia, con una sobreestimacion del 8,5% (Figura

4.2).
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Figura 4.2: Valores medios de 6xido nitroso (ugN-N,O.m?2.h™) observados (barras llenas)
y simulados (barras sombreadas) para cada tratamiento durante el periodo Febrero 2018-
Enero 2019. Los valores son medias (+ 1 error estandar).

4.3.2 Simulacion de N,O en diferentes escenarios climaticos
Los resultados que se obtuvieron luego de la simulacién mostraron que las emisiones
medias anuales de N,O fueron diferentes entre tratamientos en que se sembraron los CS en
junio y se terminaron dos meses antes de la siembra de soja, y entre escenarios climaticos
(Figura 4.3). La simulacion mostrd que independientemente del escenario climético, la tasa
media anual de emision de N,O fue menor en los tratamientos con avena (23,02 pugN-
N,O.m?2.h™) y avenalvicia (23,96 pgN-N,O.m™2.h™). Los tratamientos de barbecho y vicia
mostraron la tasa media anual de emision de N,O promedio entre escenarios mas elevada,
47,12 y 39,01 ugN-N,O.m™2.h™ para el barbecho y vicia respectivamente.
En afos secos, con precipitacion acumulada entre 573 y 763 mm/afio, la variabilidad de la
tasa media anual de las emisiones de N,O esta relacionada con la variacion estacional de las
precipitaciones (Figura 4.3). En los tratamientos con CS, las emisiones de N,O fueron
menores cuando las precipitaciones se centraron en primavera-verano respecto a otofio-

invierno. Con precipitaciones en primavera-verano, las emisiones fueron menores y
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similares entre los tratamientos con avena y avena/vicia (8,09 y 8,53 ugN-N,O.m?2.h*
respectivamente). Por otro lado, el modelo estimé valores de emisién mas elevados para el
tratamiento sin CS (34,97 pgN-N,O.m™.h™%). Cuando las precipitaciones ocurren en otofio-
invierno en un afio seco, las emisiones de N,O incrementan en los tratamientos con CS a
valores medios anuales de 25,12; 49,44 y 28,75 pgN-N,O.m2.h™ para avena, vicia y
avena/vicia respectivamente. En cambio, cuando el afio es himedo, con una precipitacion
acumulada entre 1.471 y 1.454 mm/afio, las tasas medias de emision de N,O fueron
similares para un mismo tratamiento independientemente del momento del afio donde
llueva. La tasa media de emision de N,O anual para un afio himedo se duplico en los
tratamientos con barbecho (60,53 ugN-N,O.m™2.h™) y con vicia (53,67 ugN-N,0.m™2.h™?)
respecto a la avena (27,45 ugN-N,O.m2.h™) y la avena/vicia (29,27 pgN-N,O.m?2.h™)

(Figura 4.3).
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Figura 4.3: Simulacion de emisiones de N,O en diferentes escenario climaticos
manteniendo la fecha de siembra y terminacion del experimento. Los valores son medias (+
1 error estandar). Los escenarios son Seco PPpv [573 mm]; Seco PPoi [763 mm]; Himedo
PPpv [1471 mm] y Himedo PPoi [1454 mm]. Precipitaciones estacionadas en primavera-
verano (PPpv) y precipitaciones estacionadas en otofio-inverno (PPoi).
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Los resultados del modelo DayCent mostraron que al incrementar la duracion de la
estacion de crecimiento de los CS, sembrar luego de la cosecha de soja y terminar el CS un
dia antes de sembrar la soja nuevamente, disminuye las emisiones de N,O en comparacion
a ciclos cortos de CS (Figura 4.4). Sin embargo, la reduccion de las emisiones de N,O
dependid de las precipitaciones acumuladas, el momento del afio y del tipo de cultivo de
servicio. En un afo seco, la reduccién fue solamente cuando las precipitaciones se
centraron en otofio-invierno con una reduccion del 34,5% para la avena, un 7.1% para la
vicia y un 3,4% en avena/vicia. Cuando las precipitaciones se centraron en primavera-
verano, las emisiones incrementaron un 30,2% para avena, un 22,5% para vicia y un 38,7%
para mezcla. Sin embargo, en un afio hiumedo todos los tratamientos con CS emitieron
menos N,O cuando se incrementd el ciclo del cultivo (Figura 4.4). Cuando las
precipitaciones se concentraron en primavera-verano, el modelo estimé una reduccion de
un 40,1% para avena, 24,9% en vicia y 23,8% para avena/vicia. Los valores fueron
similares cuando las precipitaciones ocurrieron mayoritariamente en otofio-invierno (Figura

4.4).
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Figura 4.4: Diferencia en las emisiones de N,O entre estacion de crecimiento de ciclo largo
y ciclo corto (A CS ciclo largo — CS ciclo corto) para los tratamientos con avena, vicia y
avena/vicia en los diferentes escenarios climaticos (Seco PPpv [573 mm]; Seco PPoi [763
mm]; Himedo PPpv [1471 mm]; Himedo PPoi [1454 mm]). Los valores son medias (+ 1
error estandar). Precipitaciones estacionadas en primavera-verano (PPpv) y precipitaciones
estacionadas en otofio-inverno (PPoi).

Cuando analizamos la dindmica de las emisiones de N,O en un ciclo largo de CS,
observamos que la estacionalidad de las precipitaciones y el tipo de cultivo de servicio
provocan una variacion en los efectos del largo del ciclo en las emisiones de N,O. Los
momentos con emisiones mas elevadas fueron detectados entre la finalizacion del ciclo de
un cultivo e inicio del cultivo siguiente (Figura 4.5). Sumado a esto, cuando se estacionan
las precipitaciones en primavera-verano, se producen picos de emisiones, principalmente en
la parcela barbecho (sin CS). En esta condicidn, las parcelas de barbecho tuvieron picos de
emision de 2.537 pgN-N,O.m?%.h™ en un afio seco y 1.080 pgN-N,O.m2h™ en un afio
hdmedo. Por otro lado, en afios con estacionalidad de lluvias en otofio-invierno, hubo
mayor emisioén en madurez fisiolégica de soja en las parcelas que tenian vicia como CS.
Las parcelas con vicia presentaron picos de 689 pgN-N,O.m2.h™ para un afio seco y de 725
HgN-N20.m2.h para un afio himedo. Independientemente del escenario climatico, la

utilizacién de CS y principalmente de avena redujo significativamente las emisiones

durante todo el afio simulado (Figura 4.5).
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precipitaciones en primavera-verano, b) afio seco con precipitaciones en otofio-invierno, c)
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afio humedo con precipitaciones en primavera-verano, d) afilo himedo con precipitaciones
en otofio-invierno. La linea negra sélida representa la precipitacion acumulada mensual.

4.4 DISCUSION

El modelo DayCent resulto una herramienta clave para estimar las emisiones de N,O
acumuladas en el afio bajo condiciones climaticas, de suelo y geografica diferentes a las
evaluadas hasta el momento (Alvaro-Fuentes et al., 2017; Jarecki et al., 2008; Necpalova et
al., 2015; Rafique et al., 2014). Las estimaciones realizadas mostraron que en un afio
lluvioso todos los CS de ciclo largo emitieron menos N,O que un ciclo corto
independientemente del momento del afio donde lloviera. La reduccion de las emisiones de
N,O respecto al barbecho fue de un 40% para avena, de un 24% en vicia 'y 23% para
avena/vicia. Mientras que, en un afio seco la reduccién fue solamente cuando las
precipitaciones se centraron en otofio-invierno con una reduccion del 34% para la avena, un
7% para la vicia y un 3%en avena/vicia respecto a un ciclo corto de CS. Cuando las
precipitaciones se centraron en primavera-verano las emisiones incrementaron un 30% para
avena, un 22% para vicia y un 38% para avena/vicia respecto a un ciclo corto de CS. El
modelo DayCent result6 una herramienta clave para estimar las emisiones de N,O
acumuladas en el afio bajo distintas alternativas de CS, manejos y rotaciones agricolas.

El modelo estimd que frente a diferentes escenarios climaticos, la avena sembrada
inmediatamente luego de la cosecha de soja y terminada previo a la siembra de la soja es la
mejor alternativa de manejo para reducir las emisiones de N,O cuando se utilizan CS. A su
vez, el modelo estimd que los CS reducen la tasa media anual de emisiones de N,O cuando
se incrementa el ciclo del CS, es decir cuando los CS son sembrados luego de la cosecha de
soja y terminados previos a siembra de soja siguiente. Si bien en el capitulo 2 de esta tesis

los CS no mostraron una reduccion de la tasa anual de emisiones de N,O con la siembra de
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CS, el modelo permitio estimar emisiones a una tasa diaria y enfatizé el efecto de los CS en
momentos en que no se habia podido medir a campo. Los resultados coinciden con lo
propuesto por trabajos de revision (Abdalla et al., 2019; Basche et al., 2014; Muhammad et
al., 2019) en los que coinciden en que los cultivos de servicio de leguminosas aumentan las
emisiones de N,O y que las especies de gramineas reducen o no las modifican. Sin
embargo, estos trabajos no evaluaron la posibilidad de cubrir todo el barbecho como en este
capitulo y en trabajos anteriores en region pampeana (Della Chiesa et al., 2020). Los
resultados de este capitulo coinciden con los encontrados por Della Chiesa et al., (2020),
quien simul6 a partir de datos de biomasa de cultivo y de suelo, la incorporacion de CS que
cubren todo el periodo de barbecho del cultivo de soja, pero que se siembran previo a la
cosecha de soja.

El modelo DayCent sobreestimo las emisiones de N,O en los tratamientos con cultivo de
servicio. La linea de regresion entre los datos observados a campo y los simulados fue
similar a la linea 1:1 en el barbecho (Figura 4.1), pero en los tratamientos con CS la linea
esta por arriba, es decir que hay una tendencia a incrementar la tasa de emision en los
valores mas altos de N,O. En vicia (Figura 4.1c) se puede observar una mayor dispersion
de los puntos respecto a la calibracion en las parcelas con barbecho, avena y avena-vicia
(Figura 4.1.a, by d respectivamente), el R® de la parcela con vicia es de 0.68, similar a
valores reportados por otros trabajos que utilizan leguminosas para su estimacion (Della
Chiesa, Pifieiro, et al., 2022; Rafique et al., 2014). Si bien, se modificaron los valores de los
parametros del modelo que presentan mayor sensibilidad (wfpsdnitadj y netmn_to_no3
(sitepar.in) y PRDX, PPDF (1) y PPDF (2) (crop.in) que corresponden a parametros de
sitio y al cultivo (Necpalova et al., 2015), no se logré mejorar el ajuste. Ademas de estos

parametros del archivo sitepar.in, hemos modificado el parametro duracion de los eventos
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de lluvia (hours_rain), el tiempo que tarda en drenar el agua del suelo (drainlag) y el
parametro que mide la velocidad del agua dentro del suelo a flujo saturado (Ksatdeep). Los
eventos de lluvias son méas prolongados en nuestro sitio de estudio y no tienen la intensidad
de los sitios donde se calibro inicialmente el modelo (Del Grosso et al., 2005, 2012; Parton
et al., 1998). Nuestros suelos tienen texturas mas finas (arcillas y limos) por lo tanto el agua
tarda 1 dia en drenar (originalmente era 0) desde que se produjo el evento de llovia. Por el
contrario, el Ksatdeep para nuestro suelo fue superior al presentado en el modelo original
(0.00125 vs 0.0003 cm/seg respectivamente). Si los muestreos a campo se hubieran
realizado cuando estaba lloviendo o inmediatamente después de una lluvia, se podria haber
mejorado el ajuste debido a que el agua de suelo es una de las principales variables que
afectan la emision de N,O (Davidson, 1991). Trabajos anteriores mostraron que las
diferencias encontradas con el DayCent en la prediccion de picos de N,O fueron mas
obvias después de lluvias y eventos de aplicacion de fertilizantes (Jarecki et al., 2008;
Parton et al., 2001).

Adelantar la fecha de siembra y atrasar la terminacion de los CS permitié reducir las
emisiones de N,O en CS con avena independientemente del escenario climéatico. Cuando
los cultivos estan creciendo disminuye el contenido de agua 'y de N inorganico del suelo,
principales factores biolégicos que controlan las emisiones de N,O. Asi también, la
absorcién de energia solar por el canopeo reduce la temperatura del suelo cuando lo
comparamos con un sitio sin cultivo y de esta manera se reduce la actividad biologica
(Caviglia et al., 2004). Por ultimo, la finalizacion del ciclo de un cultivo es un factor muy
importante que produce un incremento de las emisiones N,O, principalmente por una
liberacion acelerada de N al suelo. Se ha demostrado que la alta disponibilidad de N acelera

la tasa de descomposicion de residuos en estadios tempranos (Gill et al., 2022; Keuskamp
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et al., 2013; Ochoa-Hueso et al., 2020). Por lo tanto, el aporte de biomasa con baja relacion
C/N (como la soja y la vicia) tiene una alta liberacion de N que produce una
retroalimentacion positiva, dejando disponible en el suelo N inorganico que puede
transformarse facilmente en N,O. Cuando esto se combina con precipitaciones
estacionadas, la sensibilidad del sistema incrementa y se producen mas emisiones de N,O
como en las estimaciones de nuestro modelo cuando no usamos CS o cuando incorporamos
una vicia como CS.

Nuestros resultados muestran que existen diferentes alternativas (tipos de cultivos y
manejos que involucran fechas de siembra y terminacién) para utilizar segun la demanda y
las predicciones de cambio climatico que informo el IPCC en su ultimo informe (IPCC
2022; Zhai et al., 2021). No solo los ciclos largos de CS permiten, de acuerdo al modelo de
simulacion evaluado, disminuir las emisiones, sino también los ciclos cortos de CS con
avena o avena/vicia pero en ese caso dependen de la estacionalidad de las precipitaciones.
El incremento de la temperatura media anual del aire es otro factor de cambio climatico
(IPCC 2021). Si bien, en esta tesis no simulamos el cambio en la temperatura, se ha
demostrado que un incremento de 2°C de la temperatura media ambiental produce un
incremento del 29% y 16% de las emisiones de N,O en otofio y primavera respectivamente
en lotes de soja y maiz (Rafique et al., 2014). Por lo tanto, el modelo DayCent resulta ser
una herramienta muy importante para realizar predicciones y estudiar escenarios futuros de
cambio climético.

45 CONCLUSION

Con los datos y resultados obtenidos en el capitulo 2 de esta tesis pudimos calibrar,

evaluar y estimar emisiones de N,O mediante un modelo biogeoquimico. Los resultados de

este capitulo permitieron integrar, estimar y mejorar los valores diarios de emision de N,O
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de los tratamientos del experimento del capitulo 2. A su vez, las simulaciones permitieron
estimar emisiones de N,O en diferentes escenarios climaticos y con diferentes alternativas
que mejoren la inmovilizacion de N en el suelo para reducir las emisiones de N,O. Los
resultados muestran que el manejo agricola y el escenario climéatico son dos factores claves
para estimar las emisiones de N,O. Para reducir las emisiones de N,O siempre se deberian
sembrar los CS inmediatamente después de la cosecha de la soja y terminarlos lo mas cerca
de la siembra del cultivo de verano. En un afio lluvioso, la reduccion de las emisiones de
N.O en lotes con monocultivo de soja podria ser del 40% cuando usamos avena como CS,
de un 24% en vicia y 23% para avena/vicia al afio, independientemente del momento del
afio donde lloviera. Mientras que, en un afio seco la reduccion fue estimada solamente
cuando las precipitaciones se centraron en otofio-invierno con una reduccion del 34% para
la avena, un 7% para la vicia y un 3% para la combinacion avena-vicia. EI modelo DayCent
resultdé una herramienta clave para estimar las emisiones de N,O acumuladas en el afio bajo

distintas alternativas de CS, manejos y rotaciones agricolas.
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5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se sintetizan los principales resultados de esta tesis y se discuten sus
implicancias, poniendo en contexto los principales hallazgos obtenidos y planteando
escenarios futuros. En esta tesis se estudiaron diferentes alternativas de manejo para evaluar
si sirven para disminuir las emisiones de N,O del suelo en lotes con monocultivo de sojay
cultivos de servicio. En primer lugar, se compararon las emisiones de N,O producidas en
lotes con rotacién soja-soja contra lotes que tenian rotacion soja-cultivo de servicio-soja. Se
realiz6 un estudio observacional utilizando un experimento ya instalado que consistia en
parcelas con una historia de cuatro afios de cultivos de servicio sembrados en una rotacion
continua soja-soja. Los resultados de este experimento mostraron que en términos anuales,
los CS no producen un efecto significativo sobre las emisiones de N,O. Sin embargo, al
analizar la dinamica temporal, se identificaron momentos claves en los que lotes con CS
producen efectos distintos sobre las emisiones en comparacién al barbecho, aunque en
algunos casos fue un aumento en lugar de una reduccion (Capitulo 2). Esta informacion fue
muy importante para el desarrollo del resto de la tesis ya que estos resultados permitieron
ajustar el disefio de los experimentos desarrollados en los capitulos siguientes. En segundo
lugar, se realiz6 un experimento manipulativo donde se modificé el periodo de
permanencia de los CS en el barbecho de soja. Se utilizaron diferentes fechas de siembra y
terminacion de los CS con el objetivo de evaluar los efectos del periodo de crecimiento de
los CS y del consecuente periodo de barbecho de soja (Capitulo 3). Se encontrd que cuando
los cultivos de servicio se siembran temprano, con la soja en pie, se reducen las emisiones
de N,O durante el periodo de maximo crecimiento de CS, independientemente del tipo de
cultivo de servicio. Por otro lado, terminaciones tempranas son mas eficientes para mitigar

las emisiones de N,O que las tardias, sobre todo si se emplean gramineas como CS. En este
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experimento, se intensifico el muestreo durante las fechas criticas del crecimiento y
terminacion de los CS a partir de lo aprendido con los resultados del capitulo 2. Sin
embargo, la frecuencia de muestreo fue insuficiente para hacer estimaciones anuales. La
frecuencia ideal (semanal o quincenal) es extremadamente costosa e inalcanzable. Por eso,
se calibrd y se evalud el modelo de simulacién DayCent a partir de datos obtenidos a
campo con el experimento desarrollado en el Capitulo 2 y se realizaron estimaciones de
emisiones de N,O para diferentes situaciones de manejo de los CS y diferentes escenarios
climaticos (Capitulo 4). En sintesis, los principales avances de esta tesis al estado del
conocimiento actual sobre las alternativas para mitigar las emisiones de N,O son los
siguientes:

Los CS no modifican las emisiones de N,O cuando cubren un periodo corto de
crecimiento, por ejemplo, cuando son sembrados dos meses luego de la cosecha de soja
y terminados dos meses antes de la siembra del siguiente cultivo comercial (Capitulo
2).

Cuando se utiliza un CS con una relacion C/N baja, como la especie leguminosa vicia,
las emisiones se incrementan significativamente en primavera luego de la terminacién
del CS, mas aun si el contenido de agua del suelo es mayor o igual al 60% WFPS
(Capitulos 2 y 3).

Los cultivos de servicio deberian sembrarse antes de la cosecha de soja (o méas
temprano posible) para reducir las emisiones post-cosecha del cultivo comercial
gracias al de crecimiento de los CS durante ese periodo (Capitulo 3).

Los cultivos de servicio disminuyen las emisiones de N,O previo a la terminacion,
independientemente de la especie utilizada y de la fecha de terminacion. Este efecto se

mantiene durante la primavera en los CS con una relacion C/N alta (Capitulo 3).
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La fecha de terminacion temprana de los CS produce menos emisiones en el barbecho
primaveral en comparacion con fechas tardias. En particular, mantener periodos de
barbecho de cultivos con leguminosas largos posterior a la terminacion del CS no seria
un manejo adecuado para reducir las emisiones de N,O (Capitulo 3).

Las principales variables edaficas medidas en esta tesis que afectan las emisiones son,
en orden de relevancia, el WFPS, el contenido de nitrato, la temperatura de suelo y en
menor medida el contenido de amonio del suelo (Capitulo 2 y 3).

Las simulaciones realizadas con el modelo DayCent sugieren que las gramineas de
ciclo largo (sembradas temprano y suprimidas tarde) son la mejor alternativa para
disminuir las emisiones de N,O (Capitulo 4).

Las estimaciones realizadas usando el modelo DayCent mostraron que, en un afio
lluvioso, todos los CS de ciclo largo emiten menos N,O que los de ciclo corto,
independientemente del momento del afio donde llueva. Mientras que, en un afio seco,
la reduccion de las emisiones se produce solamente cuando las precipitaciones se

concentran en otofio-invierno (Capitulo 4).

En sintesis, el avance concreto de esta tesis fue intentar dilucidar a través de mediciones
directas, la jerarquia operacional de las emisiones de N,O y sus controles en sistemas de
produccion que incluyan los CS en una zona representativa no sélo de la produccion de
granos en Argentina, sino de las zonas de produccion templadas de todo el mundo. El
entender esta articulacion de controles fue clave para proponer estrategias que realmente
mitiguen en el corto, mediano y largo plazo las emisiones de este GEI. A continuacion
discutiré en este capitulo aspectos relevantes de los resultados obtenidos: a) la adopcion de

los cultivos de servicios en la Region Pampeana y su impacto en las emisiones de N0, b)
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el uso de ecuaciones estructurales para entender los controles de la emision y c) la

evaluacion del modelo DayCent.

5.2 Adopcion de los cultivos de servicios en la Regién Pampeana y su impacto en

las emisiones de N,O

Los cultivos de servicio son una herramienta que permite compensar la pérdida de los
servicios ecosistémicos que se generan los agroecosistemas. Los cultivos anuales capturan
solamente entre el 20 y 36 % de la radiacidn fotosintéticamente activa incidente anual y
evapotranspiran 44 - 71% de la precipitacién anual (Caviglia 2004). Por lo tanto, la
inclusion de cultivos de servicios es una alternativa para aumentar la captura y eficiencia en
el uso de los recursos, que permitiria reducir las pérdidas de energia, agua y nutrientes en
los agroecosistemas (Andrade et al., 2015; Caviglia et al., 2004). Sin embargo, la eficiencia
de esta practica para mitigar las emisiones de 6xido nitroso, un potente gas de efecto
invernadero y que destruye la capa de ozono, no habia sido evaluada en la region pampeana
hasta el momento. Si bien, el nmero de productores que adoptan los CS viene creciendo a
una tasa del 20% anual, solamente el 19% de los productores de la region pampeana han
adoptado el uso de cultivos de servicio como una tecnologia de proceso hasta la actualidad,
lo que representa el 1,8% de la superficie sembrada con maiz, soja y girasol (Brihet et al.,
2021). Los resultados presentados aqui podrian servir para diseminar esta préactica en la
region y mejorar el manejo de los CS que ya se estan implementando, por ejemplo,
ajustando el acople entre los cultivos comerciales y los de servicio de modo de minimizar

las pérdidas indeseadas de nitrdgeno inorganico.
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Los resultados de los experimentos de campo de esta tesis permitieron avanzar en el
manejo de los CS para reducir las emisiones de N,O. El experimento instalado en San
Antonio de Areco (desarrollado en capitulo 2) aport6 informacion sobre los patrones
temporales de emision de N,O y sus controles. En cambio, el experimento establecido en
Lujan (desarrollado en capitulo 3) se realizé en un sitio con condiciones edaficas similares
pero las precipitaciones fueron menores (124 vs. 77 mm mensual en San Antonio de Areco
y Lujan respectivamente), y la historia de uso del lote y el manejo de los CS fueron
diferentes. Aln con estas condiciones disimiles entre ambos experimentos, los patrones de
emisién temporal se repitieron, mostrando un incremento de emision luego de la cosecha de
la soja y luego de la terminacion de los CS gue incluian vicia. Por lo tanto, ajustar la fecha
de terminacion y la especie utilizada como CS podria ser una clave para reducir las
emisiones de N,O en las condiciones edaficas de la region pampeana. Otra alternativa que
surge de este estudio en la Region Pampeana y que podria complementar con el uso de los
CS, es utilizar cultivos de soja con cepas que contienen un gen que obliga a completar la
desnitrificacion y reducir las emisiones de N,O. Akiyama et al. (2016) y Obando et al.
(2019) han sugerido que las emisiones de N,O durante el ciclo de soja podrian reducirse
mediante el uso de un inoculante con el gen nosZ que conduce a la formacion de N, como
principal producto de la desnitrificacion. Un experimento de campo con soja inoculada con
cepas de Bradyrhizobium que contenian el gen nosZ redujo las emisiones de N,O pero dio

como resultado menores rendimientos del cultivo de soja (Obando et al., 2019).

Sin embargo, cuando integramos todas las fechas de muestreo de los CS (marzo 2019-
enero 2020) y tomamos los CS que se sembraron en marzo y se terminaron en septiembre,

se observa que los CS con mezclas de avena y vicia reducen las emisiones medias anuales
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en un 30,7% respecto al barbecho (Figura 5.1). Esto equivale a una reduccion de 1,05 kg
N.ha.afio™ que es emitido a la atmésfera en forma de N,O. Si comparamos este valor con
trabajos realizados en la Regién Pampeana, coincide con la emision que producen los
pastizales naturales o sitios de referencia cuando se analiza la emision base del suelo
(Alvarez et al., 2012; Araujo et al., 2020; Della Chiesa et al., 2019). Por lo tanto, lo que
reducirian los CS es el equivalente a lo que emiten los pastizales naturales. De aqui la
importancia que tienen los cultivos de servicio para mitigar las emisiones de N,O. Se ha
demostrado que la diversidad de las comunidades de plantas esta asociada a una menor
emisién y variabilidad de N,O (Pifieiro-Guerra et al., 2019; Scott et al., 2020). Los
resultados de esta tesis son muy importantes porque demuestran gque el incremento de la

diversidad de cultivos en un mismo lote reduce potencialmente las emisiones de N,O.
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Figura 5.1: Emisién media anual de N,O (1g N,O-N m h™) desde marzo 2019 a enero
2020 para las parcelas con barbecho, y los cultivos de servicio avena, vicia y avena/vicia
sembrados en marzo y terminados en septiembre. Las barras son valores medios de emision
de N2O * 1 error estandar de la media, n= 6. Letras diferentes muestran diferencias
significativas (p<0,05).
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5.3 Mecanismos de regulacion de N,O evaluados con ecuaciones de modelos

estructurales

Los modelos de ecuaciones estructurales (SEM) son modelos probabilisticos que
integran multiples predictores y variables de respuesta en una Unica red causal. Es una
herramienta muy utilizada en las ciencias bioldgicas porque resuelve relaciones multiples
entre un conjunto de variables interrelacionadas (Lefcheck, 2015). Sin embargo, son pocos
los trabajos han utilizado e integrado mediante SEM variables ambientales para explicar el
efecto de las variables de control sobre las emisiones de N,O (Della Chiesa et al., 2019;
Risch et al., 2020; Scott et al., 2020). En esta tesis las SEM permitieron integrar a los CS
con las variables de control, y las emisiones de N,O.

En primer lugar, se armé un modelo tedrico para poner a prueba y que permitid evaluar
los efectos indirectos y directos de los tratamientos sobre las emisiones de N,O (Figura Ap-
3.1). Los efectos indirectos permiten ver el efecto del CS sobre las variables de control y, a
posteriori, el efecto sobre las emisiones de N,O. Gran parte de los resultados de las SEM
mostraron que los CS tienen un efecto significativo sobre las variables de control,
reduciendo la humedad del suelo (el WFPS), la temperatura y el contenido de nitratos
durante su crecimiento, respecto a la situacion de no tener CS (barbecho de soja). Estudios
previos mostraron que los efectos directos se explican por otras variables de control que no
fueron estudiadas en esta tesis, como el carbono facilmente disponible y el NDVI (Della
Chiesa et al., 2019) y la diversidad de plantas (Pifieiro-Guerra et al., 2019; Scott et al.,
2020), entre otras variables que influyen en la emision de N,O. El efecto del C facilmente
disponible sobre las emisiones de N,O es una variable muy importante que debe seguir
estudiandose. Hay evidencias realizadas en laboratorio que plantean la necesidad de

considerar al C mineralizable como variable de control de las emisiones, pero se parte de
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concentraciones de glucosa y nitrogeno muy diferentes a las condiciones de campo. Segun
Mitchell et al., (2013) las emisiones de N,O se ven limitadas por C cuando la concentracion
del nitrogeno en el nitrato es 200-350 ppm, condiciones muy diferentes a lo que
encontramos en nuestros sitios experimentales (donde la concentracion de N en los nitratos
es entre 10 y 100 ppm). Asi también, otro trabajo realizado en suelos de texturas finas,
similar a los de nuestros sitios de estudio, encontré un efecto del C del suelo sobre las
emisiones de N,O sélo cuando el carbono organico fue > 40 mg.g™ suelo (Harrison-Kirk et
al., 2013). Sin embargo, el contenido de carbono organico en nuestros sitios es en promedio
20 mg.g™ suelo. Todos estos antecedentes nos llevaron a pensar que, en nuestro sistema de
estudio, el C organico no seria un control limitante. Pero consideramos que seria bueno
incorporarlo en futuro estudios para poner a prueba este supuesto

Los modelos SEM del capitulo 3 evidenciaron efectos directos e indirectos que fueron
diferentes segun el periodo que se analizé. EI manejo de la parcela tiene un efecto sobre las
variables de control, la siembra de un CS o un cultivo de soja, la fenologia del cultivo y la
cosecha o terminacion de los cultivos. Asi también, todas las variables de control se
relacionaron de manera positiva con las emisiones, pero con efectos diferentes segin el
periodo analizado. Sin embargo, el contenido de agua del suelo (WFPS), la variable de
control méas importante, tiene una relacion positiva con las emisiones de N,O en todos los
periodos analizados y muestra un efecto mayor. Esto se debe principalmente al efecto que
tiene el WFPS sobre la concentracion de O, y de la naturaleza de accion de las bacterias
desnitrificadoras en condiciones de anaerobiosis. La relacion negativa de los CS con las
variables de control es un efecto que se repite en todo el periodo de crecimiento y
desarrollo de los CS (desde la siembra hasta su terminacion). Esto muestra que cuando hay

un CS creciendo, hay un cambio en las variables que controlan la tasa de emision de N,O.
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Durante el subperiodo de maximo crecimiento de los CS, las SEM mostraron que los CS
reducen principalmente el contenido de agua y el nitrato del suelo, variables que tienen
gran influencia en el ciclo del N en el suelo (Figura 3.8). Sin embargo, durante el barbecho
de primavera la SEM no mostro patrones claros. Aparecen efectos directos y positivos para
la vicia terminada en octubre y negativo para la avena/vicia terminada en septiembre. El
aporte de biomasa luego de la terminacién de los CS, el incremento de la temperatura y la
alta humedad del suelo incrementan la disponibilidad de nutrientes (Jani et al., 2015;
Notaris et al., 2019). Ademas, en este periodo hay un aporte de C labil por parte de los CS
que provoca un incremento de la biomasa y actividad de la biota edéafica (Scott et al., 2019).
Los modelos SEM aportaron gran informacion en esta tesis y permitieron entender la
relacién entre los cultivos de servicio, las variables de control y las emisiones de N,O. Asi
también, las SEM nos permitieron evidenciar las variables de suelo que ejercen mayor
control sobre las emisiones de N,O segln el manejo agricola y el momento del CS.

5.4 Evaluacion del modelo DayCent

Entre los modelos de simulacion basados en procesos, el modelo DayCent es uno de los
mas utilizados a nivel mundial para analizar los ciclos de carbono y nitrogeno en diferentes
ecosistemas, incluidos los suelos agricolas donde se pone especial atencidn a las emisiones
de gases de efecto invernadero (Del Grosso et al., 2001, 2005; Parton et al., 1998). El
modelo DayCent permite realizar simulaciones asociadas a sistemas de informacion
geografica (SIG) para obtener mapas o resultados espacialmente explicitos. Distintos
modelos de simulacion han sido probados con éxito en diferentes ambientes del mundo,
pero no se registraron hasta el presente muchos datos en la Regién Pampeana. Por lo tanto,
es necesario realizar mediciones a campo de emisiones de N,O para calibrar y/o adaptar

estos modelos (Chen et al., 2008; Della Chiesa et al., 2022a; Della Chiesa et al., 2022b;
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Parton et al., 1998). Una de las limitantes de la calibracion del modelo DayCent realizada
en este estudio fue la baja frecuencia de muestreo (mensual) comparado con evaluaciones
anteriores del modelo (Necpalova et al., 2015; Weiler et al., 2017). Si bien, se observa que
el ajuste del modelo al comparar los datos observados vs estimados es bueno, hay un sesgo
hacia los valores mas elevados en la simulacién que los medidos a campo. Tener mas datos
estimados a campo, y en particular en momentos estratégicos como inmediatamente luego
de una precipitacion, y/o intensificar el muestreo luego de la incorporacion de un residuo
organico, podria permitir la deteccion de picos de emisidn de N,O y mejorar el ajuste del
modelo.

Al comparar las emisiones de N,O observadas a campo (n=14) con las emisiones de
N0 simuladas (n= 365), se observa que la emision simulada es mayor en los tratamientos
de barbecho y vicia (Figura 5.2). Estas diferencias se deben a que el modelo permite tener
datos periddicos que incluyen eventos favorables para la emision como una precipitacion,
la terminacion de los CS y la cosecha de soja (Jarecki et al., 2008; Parton et al., 2001).

La diferencia entre los flujos de N,O simulados y observados también puede atribuirse a
las grandes incertidumbres inherentes a las emisiones de N,O medidas debido a las
complejas interacciones de los factores reguladores, el manejo del suelo y la
heterogeneidad espacial (Rafique et al., 2011). Entonces, habria que disefiar experimentos
especificos para calibrar estos parametros, a partir de los cuales se podria obtener un mejor

ajuste del modelo en mediciones futuras.
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Figura 5.2: Valores medios de 6xido nitroso (ugN-N,O.m?2.h™) observados (barras llenas)
y simulados (barras sombreadas) para cada tratamiento durante el periodo Febrero 2018-
Enero 2019. Los valores observados tiene un n=14 (muestreos) y los simulados tienen un
n=365 (simulacion diarias).

Finalmente, cabe destacar que los resultados del modelo de simulacién indicaron que
cuando se alarga el ciclo de los CS, se reducirian las emisiones de N,O, contrariamente a
los resultados obtenidos en el capitulo 3. Posiblemente estas inconsistencias se deban a que
son sitios diferentes (San Antonio de Areco y Lujan) con diferencias en la historia de uso
de los lotes y/o en la distribucion de las precipitaciones a lo largo del afio. La terminacion
temprana de los CS en el experimento en Lujan se realiz6 con temperaturas de suelo
cercanas a los 10°C, con pocos eventos de precipitaciones en los dias posteriores y con
menor biomasa de los CS. Cuando se realizo la segunda fecha de terminacion, la
temperatura fue > a los 15°C, hubo abundantes precipitaciones y la biomasa de los CS fue
mayor. Ademas, las precipitaciones no permitieron una siembra inmediata de la soja, la
biomasa de los CS se descompuso y liberd N al suelo. El periodo entre la terminacién de
los CS y la siembra de la soja es la principal diferencia con los modelos de simulacién que

predicen menor emision de N,O cuando se realiza una siembra del cultivo comercial

inmediatamente después de la terminacion del CS.
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5.5 Perspectivas futuras

Esta tesis avanza hacia el entendimiento de los mecanismos y factores de control que
buscan explicar la magnitud de las emisiones de 0xido nitroso, un potente gas de efecto
invernadero, en relacion al uso de cultivos de servicio en agroecosistemas simplificados. A
partir de esta tesis se derivan diferentes alternativas de manejo que se pueden adaptar a la
realidad de los productores de la Region Pampeana, implementando diferentes cultivos de
servicio, y manejando sus fechas de siembra y de terminacion. Esta informacion serd muy
importante para otras investigaciones y para que sea incorporada por distintos adoptantes,
productores, organizaciones de productores y por la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion. Esta tltima es la institucion responsable de la confeccion del
inventario nacional de gases de efecto invernadero y de proponer estrategias de mitigacion
de la emision de gases en los diferentes sectores productivos. Ademas, esta informacion es
de utilidad para el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca de la Nacidn, responsable
de proponer e incentivar estrategias productivas, ambientalmente sustentables.

A partir de los resultados de esta tesis es posible plantear nuevas alternativas que

guien investigaciones futuras:

1- Seria muy interesante evaluar otros cultivos de servicio, como por ejemplo el Nabo
(Brassica rapa), que actualmente se utiliza con el objetivo de descompactar el suelo y
que a su vez aporta un residuo con relacion C/N diferente a las utilizadas en esta tesis.
También, incrementar el nimero de especies a utilizar en las mezclas para diversificar
la calidad de residuos de los CS e incrementar la extraccion de nutrientes labiles del
suelo para transformarlos en componentes estables.

2- Sembrar lo mas temprano posible y utilizar semillas de soja inoculadas con sepas NosZ

que emiten menos N,O durante el periodo de cosecha de la soja. Asi como también,
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realizar inmediata siembra de la soja después de la terminacion de los CS para
corroborar los resultados simulados por el modelo DayCent.

Intensificar los muestreos durante la cosecha de soja y el periodo de terminacion de los
CS, y manejar dentro de lo posible el contenido de agua del suelo en esos momentos,
para conocer los umbrales de agua en momentos con alta disponibilidad de nitrégeno y

carbono en el suelo.
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