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RESUMEN

Los cambios de uso de la tierra afectan los contenidos de carbono organico del suelo
(COS), alterando tanto las entradas como las salidas de C en el suelo. En esta tesis se
analizé, a partir de una revisiéon bibliografica, el efecto a nivel regional de diferentes
factores (precipitacion, temperatura y edad de implantacién) sobre los cambios en los
contenidos de COS ocurridos al remplazar la vegetacion nativa por forestaciones o pasturas
subtropicales. En un experimento a campo se evalué el efecto del reemplazo reciproco de
vegetacion herbdcea y lefiosa sobre los cambios en los contenidos de COS. A su vez,
también se evalud el efecto de los ingresos y egresos de C (utilizando modelos con isétopos
de °C), asi como de la productividad de la vegetacién (estimada a partir de sensores
remotos), sobre los cambios ocurridos en los contenidos de COS. Los resultados obtenidos
mostraron que los cambios en los contenidos de COS superficiales son independientes del
tipo de vegetacion nativa que es remplazada. A su vez, las forestaciones ganaron C en
zonas daridas pero perdieron C en zonas himedas, siendo mayores las pérdidas a mayores
precipitaciones. Las pasturas aumentaron los contenidos de COS en superficie,
incrementando las ganancias con las precipitaciones, sin embargo en profundidad perdieron
COS cuando reemplazaron ecosistemas de selva. Tanto en pasturas como forestaciones las
ganancias de COS aumentaron con la edad de implantacion, sugiriendo que el equilibro
entre entradas y salidas de C al suelo es alcanzado a edades avanzadas de las plantaciones.
En todas las transiciones estudiadas los ingresos de C (y no los egresos), junto con la
productividad subterrdnea, explicaron los cambios en los contenidos de COS ocurridos
luego del cambio de uso, mientras que inesperadamente la tasa de mineralizacién del COS
fue similar en todas ellas.

Palabras clave: carbono orgdnico de suelo, nitrégeno orgdnico de suelo, pasturas
subtropicales, forestaciones, selva, pastizal, productividad primaria neta, precipitacion
media anual, edad de implantacion.
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ABSTRACT

Land use changes affect soil organic carbon (SOC) contents, altering both inputs and
outputs of C from the soil. In this thesis I evaluate at the regional level, based on a literature
review, the effects of different factors (precipitation, temperature and plantation age) on
SOC changes occurred after replacing the native vegetation with tree plantations or tropical
pastures. Additionally, I evaluated in a field experiment the effects reciprocal replacements
of herbaceous and woody vegetation on SOC changes. Finally, I evaluated the relative
importance of inputs vs. outputs of C from the soil (using C mixing models) and
vegetation productivity (estimated from remote sensing) on SOC changes observed after
vegetation replacement. Soil organic C changes occurred in the first 20 cm of the soil after
tree or pasture plantations were independent of previous native vegetation. Tree plantations
gained SOC in arid sites but loosed SOC in humid areas, increasing losses with
precipitation amount. Surface SOC contents increased under pasture, and increases were
positively associated with precipitation. However pastures lost SOC in deep horizons when
they replaced native forests. For both land uses SOC increased with plantation age,
suggesting that C inputs and outputs to the soil stabilized long time after plantation. Carbon
inputs (and not outputs), jointly with belowground productivity explained SOC changes,
while, surprisingly, the decomposition rate of SOC was similar in all land transitions
studied.

Keywords: soil organic carbon, nitrogen organic carbon, subtropical pastures,
afforestations, forest, grasslands, net primary productivity, mean annual precipitation,
plantation age.
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1. Problematica estudiada

El balance de carbono (C) entre la atmdsfera y los ecosistemas terrestres y marinos, es uno de
los principales determinantes de la concentraciéon de CO, atmosféricos y por ende del efecto
invernadero. La quema de combustibles fésiles emite alrededor de 8 Pg de C a la atmosfera
cada afio, de los cuales aproximadamente 3 Pg son reabsorbidos por la biosfera (IPCC, 2001).
Los cambios en el uso de la tierra pueden provocar alteraciones importantes en las reservas de
C de los ecosistemas, ya sea aumentando las emisiones de C a la atmdsfera o secuestrando C
atmosférico en la biomasa o en la materia orgdnica del suelo (MOS) (Houghton, 1995). A su
vez, los cambios en la materia organica del suelo, ocasionados por los cambios en el uso de la
tierra, condicionan la fertilidad del nuevo uso y su sustentabilidad a largo plazo. Por
consiguiente es importante cuantificar en forma precisa la permanencia y ciclado del C en
cada compartimento del ecosistema antes y después de un cambio de uso de la tierra.

De los reservorios de C en el ecosistema terrestre, la materia orgdnica del suelo (MOS) tiene
un gran potencial para secuestrar C por largo tiempo (Schlesinger, 1990; Paul et al., 1997,
IPCC, 2001). Los cambios en el uso de la tierra pueden provocar grandes alteraciones en las
entradas y salidas de carbono del suelo, y por lo tanto modificar el stock de carbono orgénico
de suelo (COS). Cuando cambia el tipo de vegetacion como consecuencia de un cambio en el
uso de la tierra, es esperable que el patron de distribucién vertical o los contenidos de COS se
modifiquen. Por ejemplo en ecosistemas de bosque natural, el COS disminuye cuando se
realizan cultivos, en cambio hay un incremento del COS en superficie cuando se implantan
pasturas (Guo & Gifford, 2002). En la situacion inversa en donde pastizales naturales son
transformados a forestaciones, el COS disminuye en superficie (Parfitt ef al., 1997). La tasa
de ingreso y egreso no solo dependera del uso de la tierra sino también de las condiciones
ambientales de cada lugar. Nuestra capacidad para predecir las consecuencias del uso de la
tierra dependen en parte del entendimiento acerca de como el cambio en el funcionamiento o
la estructura de la vegetacién modifica el contenido y la distribucién vertical del COS.

En las ultimas décadas, la mayor parte de los paises en desarrollo han sufrido una expansion
agricola muy importante a expensas de la disminucién de ecosistemas naturales,
generalmente liberando C del suelo a la atmésfera (Ramankutty et al., 2002; Foley et al.,
2005). En Argentina, en virtud de incrementar la actividad econémica, no sélo se ha
expandido la frontera agricola en zonas marginales, sino que se ha intensificado la produccién
en zonas tradicionalmente agropecuarias. Un claro ejemplo ha ocurrido en las provincias de
Misiones y Corrientes con el avance de la actividad forestal y la intensificacion de la
ganaderfa extensiva. Entre 1973 y 2006, 4689 Km? de selva nativa han sido transformados en
agroecosistemas, representando una disminucion del 65 a 49 % de la cobertura forestal de la
regién. Durante el mismo periodo, el drea dedicada a la produccidn forestal, principalmente
especies de pino y eucaliptus, se ha incrementado de un 1 a un 10 %, lo cual representa un
aumento en 2702 Km®. Del mismo modo, la intensificacién de la produccién ganadera, ha



promovido la implantacién de pasturas subtropicales, especialmente en la zona de pastizales
naturales (Izquierdo et al., 2008).

Las plantaciones de pasturas y pinos en el Noreste argentino han sido realizadas sobre
ecosistemas naturales de selva (selva atldntica subtropical) y pastizal (pastizales subhimedos
templados del Distrito de los Campos) (Burkart, 1975; Soriano et al., 1992; Galindo
Leal & Camara, 2003). Esto ha ocasionado un mosaico de usos de la tierra en donde existen
distintas trayectorias o transiciones de uso, las cuales parten de un tipo de vegetacion natural
herbacea o lefiosa (pastizal o selva) que es remplazada por vegetacion lefiosa o herbacea
(pasturas o forestaciones). Estas trayectorias representan un experimento singular, en el cual
se puede estudiar el efecto de los diferentes usos de la tierra y evaluar el impacto del uso
segun el tipo de vegetacion natural que fue remplazada. Asi, bajo suelos del mismo orden, es
posible estudiar las siguientes transiciones o reemplazos de vegetacion: selva por
forestaciones implantadas (S-FI), selva por pasturas implantadas (S-PI), pastizal nativo por
forestaciones implantadas (PN-FI) y pastizal nativo por pasturas implantadas (PN- PI). Esta
tesis tiene por finalidad estudiar los cambios de COS y nitrégeno orgdnico de suelo (NOS)
ocasionados por el reemplazo de la vegetacion natural y especificamente el efecto de pasar de
un tipo de vegetacion herbécea a lefiosa o viceversa.

2. Antecedentes

2.1 Cambios en las reservas de COS en ecosistemas nativos reemplazados por pasturas
implantadas

Cuando la selva es remplazada por pasturas tropicales, se produce un cambio importante en el
funcionamiento y la estructura del ecosistema original debido a que se remplaza vegetacion
arborea por herbdcea. Es esperable en esta transicion que los contenidos de C en distintos
compartimentos del ecosistema (biomasa aérea y subterrdnea, biomasa de troncos, etc.)
cambien sustancialmente y por ende que las reservas de COS se vean afectadas. A su vez, este
cambio dristico en la vegetacion afectard seguramente tanto las entradas como las salidas de
C del suelo (Nosetto et al., 2005; Dieguez, 2009). Diversos trabajos muestran que existe un
incremento en las concentraciones de COS en los horizontes superficiales luego de la
implantacién de pasturas sobre selva nativa (Bonde et al., 1992; Trumbore et al., 1995;
Moraes et al., 1996), pero otros afirman lo contrario (Falesi, 1976; Desjardins et al., 1994).
Estos resultados contradictorios podrian deberse a la aplicacion de distintos manejos en las
pasturas. Por ejemplo, en el Amazonas Brasilero (Nepstad et al., 1994) observaron que en la
superficie del suelo la biomasa subterrdnea de pasturas bien manejadas fue tres veces superior
a la biomasa radical de arboles, mientras que en pasturas degradadas fue siempre menor,
afectando las reservas de COS. El tiempo transcurrido luego del cambio en el uso de la tierra
podria ser otro factor que afecte las reservas de COS. En la misma region otros autores
encontraron que después del establecimiento de una pastura existe una caida inicial del COS,
pero luego los contenidos de COS aumentan de forma exponencial (Cerri et al., 2004).



Al reemplazar el pastizal natural por pasturas implantadas se producen pocos cambios a nivel
estructural, sin embargo es probable que la calidad o la productividad cambien. En este
sentido, si la productividad de la pastura es mayor a la del pastizal precedente, podrian
esperarse aumentos en el COS, siempre que los egresos de C se mantengan constantes. En
sabanas de Sudamérica que han sido reemplazadas por pasturas tropicales, se ha observado un
aumento de 25 a 70 Mg de C ha” en el COS, debido a la elevada productividad de las
pasturas y a su sistema radical mds profundo (Fisher et al., 1994). La misma tendencia se
observo en suelos del norte de China, donde la productividad de pasturas de alfalfa fue el
doble que la de los pastizales naturales que remplazaron, lo cual resulté en un aumento del
20% en el COS y en el NOS (Zhou et al., 2007). Las pasturas utilizadas en las provincias de
Misiones y  Corrientes, superan ampliamente la productividad de los pastizales que
reemplazan (Lacorte & Goldfarb, 1996; Pizzio et al., 2000; Altuve & Bendersky, 2003). Por
esto, y en base a los antecedentes se podrian esperar incrementos en el COS para la zona de
estudio.

2.2 Cambios en las reservas de COS en ecosistemas nativos reemplazados por forestaciones

Al reemplazar la selva nativa por plantaciones forestales en general se observan
disminuciones en el COS y cambios en la calidad del nuevo C incorporado al suelo. Zinn et
al. (2002) observaron pérdidas de C de 11 Mg ha en selvas sobre Oxisoles cultivados con
pinos. En plantaciones sobre antecesor selva, Guo & Gifford (2002) observaron que la
cantidad de COS se redujo en un 20% en edades de plantacion menores a los 40 afios, pero a
partir de alli el COS aumentaba sustancialmente y en algunos casos llegaba a valores
similares a la selva. Algunos trabajos atribuyen estas pérdidas iniciales de COS a la
preparacion del sitio (Brand er al., 2000; Turner & Lambert, 2000), mientras que otros
autores sugieren que las pérdidas iniciales de C pueden atribuirse a las bajas tasas de
crecimiento en los primeros afios de los arboles plantados y por lo tanto al bajo ingreso de C
al suelo (Paul et al., 2002). Las diferencias en cuanto a la calidad del COS nuevo formado
puede deberse a una combinacién de factores, entre ellos, la composicién quimica de la broza,
la estructura de la comunidad microbiana y a una interaccién organomineral (Chen et al.,
2004).

Es evidente que cuando forestaciones implantadas reemplazan a pastizales existe una
acumulacion significativa de C en la biomasa forestal, sin embargo, en ecosistemas humedos
o tropicales, la cantidad de COS generalmente disminuye (Hoen & Solberg, 1994;
Guo & Gifford, 2002; Paul et al., 2002; Nosetto et al., 2006; Kirschbaum et al., 2008a). En
un metaandlisis Guo y Gifford (2002) documentaron pérdidas cercanas al 12 % de COS en
coniferas implantadas sobre pastizales, mientras que en forestaciones de pino en Australia
han documentado pérdidas que van desde los 5,5 a 14,3 Mg ha™ de C y de 600 kg ha™ a 1 Mg
ha'! de nitrogeno (Guo et al., 2008; Kirschbaum et al., 2008a).



El tiempo de permanencia o la edad de una plantacién forestal pueden incidir fuertemente en
el balance de COS. Paul et al. (2002) observaron que las pérdidas de C ocurridas luego de la
plantacién de drboles sobre el pastizal, son gradualmente compensadas con los ingresos de C
provenientes de la forestacion, hasta un momento en el cual existe un equilibrio entre los
ingresos y egresos que se da en promedio alrededor de los 30 afios desde el inicio de la
plantacién forestal. En algunos casos en plantaciones viejas los ingresos de C pueden ser tan
elevados que provocan una acumulacién de COS (Jobbagy, 2004). Esto ocurriria solamente
en aquellas situaciones en donde la madera no es cosechada, ya que si esto ocurre los ingresos
de C al suelo y la productividad del rodal disminuyen notablemente porque se reduce el drea
foliar y las altas extracciones de nutrientes podrian limitar la productividad (Farley et al.,
2008; Berthrong et al., 2009).

La extracciéon de nutrientes y la particion de C a raices pueden estar explicando las
disminuciones en el COS provocadas por las forestaciones sobre pastizales en sitios hiimedos.
Cambios en la relacion C/N de las entradas de C al suelo también podrian afectar la
mineralizaciéon y por lo tanto la acumulacion de COS (Bosatta & Staaf, 1982;
Vitousek & Sanford, 1986). A medida que la plantacion forestal madura, se almacenan
grandes cantidades de C en la biomasa arbdrea, pero también como broza o formando
horizontes orgdnicos en la superficie del suelo (Jobbagy & Jackson, 2003). Sin embargo,
muchas veces la baja tasa de humificacién de la broza no logra aumentos en el COS (Guo et
al., 2008). Diversos estudios sugieren que la contribucion relativa de las raices al COS es
mayor que la contribucion de la biomasa aérea (broza) y que el C derivado de raices tiene un
mayor tiempo de residencia en el suelo (Broadbent & Nakashima, 1974; Rasse et al., 2005).
En la transicion PN-FI no s6lo cambia la acumulacion de broza en superficie, sino también la
asignacion de recursos entre 6rganos aéreos y subterrdneos. En forestaciones la relacion entre
biomasa aérea y subterrdnea es alrededor de 5:1 y en pastizales es 2:1 (Cairns et al., 1997,
Jobbagy & Jackson, 2000), por lo tanto en pastizales habrd una mayor proporciéon de la
biomasa destinada a raices. En este sentido, (Guo et al., 2007) observaron que en
forestaciones la cantidad de C y N aportado via descomposicién de raices finas era menor que
en los pastizales, principalmente en los primeros 10 cm de profundidad.

2.3 Ingresos y egresos de C como determinantes de los cambios de COS

Los factores enumerados arriba son responsables directos o indirectos de los cambios en los
contenidos de COS por efecto del cambio de uso de la tierra. Sin embargo, las variables de
flujo directamente modificadas por estos factores son las entradas de C (ingresos) y las
salidas de C (egresos) del suelo. Por ejemplo, cambios en la productividad de la vegetacion
(PPN), de la particién a raices o de la calidad de la vegetacion, podrian modificar los ingresos
de COS, mientras que el efecto de la labranza, la cobertura vegetal o el microclima podrian
incidir en los egresos de COS (Fisher et al., 1994; Paul et al., 2002; Six et al., 2002b;
Giardina et al., 2004; Guo et al., 2007) (Figura I.1). A su vez, algunos de estos factores
podrian interactuar entre si o también modificar uno o ambos flujos conjuntamente. En la



medida que sea posible cuantificar los ingresos y egresos de C y su impacto relativo sobre los
cambios en el COS, esto permitird tomar medidas adecuadas para regular una o ambas
variables del ciclo del C.
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Figura I.1 Esquema conceptual representando los ingresos y egresos de C orgdnico al suelo y los
principales factores que inciden en uno u otro flujo. En azul estd representado el C derivado de la vegetacion
nueva (C ,.evo) luego de un cambio en el uso de la tierra y en rojo el C remanente de la vegetacion nativa
antecesora (Corigina). PPNA es la productividad primaria neta aérea, PPNS es la productividad primaria neta
subterrdnea y C/N veg es la relacion C/N de los residuos vegetales. Las flechas llenas representan las
incidencias directas y las punteadas las indirectas.

La MOS es heterogénea en cuanto a su composicion y edad. El fraccionamiento de la MOS a
partir de diferentes técnicas ha permitido estudiar distintas fracciones de diferente labilidad y
entender los cambios provocados por el uso de la tierra (Christensen, 2001). Las fracciones de
la MOS més labiles estdn constituidas por fragmentos de plantas en un estado temprano de
descomposicion, con tiempos de ciclado que van desde afos a décadas. Estas fracciones
comunmente llamadas materia orgdnica particulada (MOP) o fraccion liviana (FL), segtn el
método de fraccionamiento utilizado, responden a cambios inducidos por el manejo mads
rapidamente que otras fracciones mds estables de la MOS. Aquellas fracciones mds estables,
en general estdn asociadas a la fraccién mineral del suelo y presentan tiempos de ciclado mds
largos (Cambardella & Elliott, 1993; Six et al., 1998). La dindmica de los ingresos y egresos
de C al suelo deberia ser estudiada dentro de cada uno de los compartimentos o fracciones de



la MOS de manera de interpretar la incidencia de cada compartimento en los cambios del
COS.

Cuando se dan reemplazos de vegetacion con diferentes metabolismos fotosintéticos, es decir
especies C3 por especies Cy4, 0 viceversa, la materia orgénica en el suelo formada durante el
crecimiento de la vegetacion nueva puede diferenciarse de la materia orgdnica formada
previamente a través de su sefial isotépica (8'°C). Debido a que el 5"°C del COS es similar al
§'°C de la vegetacién de la cual derivd, diferencias en 8'°C del suelo pueden ser usadas para
calcular la cantidad de C derivado de cada tipo de vegetacion (Balesdent & Mariotti, 1987).
Conociendo los valores de 8'°C del suelo original y del suelo luego de un cambio de
vegetacion, asi como el 8'"°C de los residuos de la nueva vegetacion, es posible calcular la tasa
de pérdida de COS nativo (k), el C derivado de la vegetacion nueva luego del cambio de uso
del suelo, los ingresos totales de COS (/) y los egresos (E), mediante ecuaciones y modelos de
mezclado isotépico (Balesdent & Mariotti, 1987; Baisden & Amundson, 2003; Jobbagy et al.,
2006).

3. Objetivos y organizacion de la tesis

Esta tesis tiene como objetivo general determinar el efecto de distintos cambios en el uso de
la tierra sobre la dindmica de la materia orgdnica del suelo en ecosistemas subtropicales
himedos. Para tal fin se analizardn remplazos de vegetacion herbdcea por lefiosa, herbacea
por herbéacea, lefiosa por lefiosa y lefiosa por herbacea a lo largo de gradientes ambientales y
detalladamente en un experimento de campo para comprender los factores determinantes de
los cambios en el COS. Para cumplir con este objetivo general se realizard una revision
bibllgogréfica cuantitativa y un experimento de campo que incluye el uso de isotopos estables
de C.

Esta tesis estd organizada en cuatro capitulos. Los objetivos especificos e hipdtesis asociadas
a cada capitulo son:

Capitulo I. Se realiza una introduccién general al problema de la tesis, se describen los
principales antecedentes y se plantean los objetivos de la investigacion (este Capitulo).

Capitulo II. Se evalia a nivel regional la influencia de diferentes factores (precipitacion,
temperatura y edad de la plantacion) en los cambios de COS ocurridos luego de remplazar la
vegetacion natural por forestaciones o pasturas. También se evalian con mayor detalle los
cambios ocurridos en los contenidos de COS y también de NOS a distintas profundidades en



dos fracciones de la materia organica del suelo, luego del remplazo de distintos ecosistemas
naturales (selva o pastizal) por pasturas o forestaciones.

Hipotesis II.1 La precipitacion media anual (PMA), la temperatura media anual (TMA) y
la edad de la plantacién afectardn la magnitud y el sentido de los cambios ocurridos en los
contenidos de COS por efecto de la implantacion de forestaciones y pasturas
megatérmicas en ecosistemas naturales.

Hipotesis I1.2 La magnitud de los cambios en los contenidos de COS y NOS ocasionados
por un nuevo uso del suelo dependerdn del tipo de vegetacion natural antecesora, ya que
el cambio relativo en la dindmica del COS con respecto al ecosistema nativo determinara
los efectos del nuevo uso.

Hipotesis 11.3 Los cambios de vegetacion afectaran principalmente a la MOP que a la

MOAM la cual posee una dindmica mas lenta.

Hipotesis I1.4. Los reemplazos de vegetacion afectardn a los contenidos de COS de
diferente manera a distintas profundidades, afectando la distribucién vertical del COS.

Capitulo III. En éste capitulo se evalian los efectos sobre los contenidos de COS de
alteraciones en los ingresos (I), los egresos de C (E) y la productividad de la vegetacion
ocurridas luego de distintos remplazos de vegetacion nativa por cultivada (descriptos en el
Capitulo II),

Hipotesis III.1 Al cambiar el uso de la tierra, los cambios en los contenidos de COS son
afectados en mayor medida por los ingresos que por los egresos de C del suelo.

Hipotesis 1II.2 La tasa de mineralizacion del COS (k) variard en funcién de las
condiciones ambientales de cada sitio y del cambio relativo en el tipo de vegetacion
ocurrido luego del cambio de uso.



Hipotesis 1.3 Los cambios en el COS ocurridos luego del remplazo de la vegetacion
nativa estaran determinados por los ingresos de C al suelo, que dependerén a su vez de los
cambios ocurridos en la productividad subterrdnea de la vegetaciéon (PPNS) y no de los
cambios ocurridos en la productividad aérea (PPNA).

Capitulo IV. En este capitulo se sintetizan los principales resultados de esta tesis y se
relacionan con el conocimiento existente. Se plantean también futuras lineas de investigacion
asi como los posibles usos de la informaciéon generada en esta tesis.



Capitulo II. Consecuencias del reemplazo reciproco entre sistemas
herbaceos y lefiosos sobre el contenido de carbono organico de

suelo.
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1. Introduccion

La pérdida de COS luego del remplazo de ecosistemas naturales por agroecosistemas
dominados por cultivos anuales ha sido ampliamente documentada (Burke er al., 1989;
Harrison et al., 1993; Murty et al., 2002; Lal, 2004). Sin embargo, son menos conocidos los
efectos sobre el COS del remplazo de ecosistemas naturales por agroecosistemas
dominados por cultivos perennes, como el caso de las pasturas o las forestaciones. Por
ejemplo, dentro del protocolo de Kyoto se propone la implantacién de cultivos forestales y
pasturas para secuestrar C atmosférico. En el caso de las forestaciones, a pesar de la gran
acumulacion de C que generan en la biomasa, algunos trabajos encuentran pérdidas de
COS, principalmente en ecosistemas tropicales (Hoen & Solberg, 1994; Guo & Gifford,
2002), mientras que otros sostienen que el COS se mantiene constante o que las pérdidas
son revertidas en plantaciones adultas (Paul ef al., 2002; Jobbagy, 2004; Nosetto et al.,
2006). Del mismo modo, no hay consenso en la literatura respecto a los cambios en el COS
provocados por la implantacion de pasturas. Algunos trabajos muestran que existe un
incremento en las concentraciones de COS en los horizontes superficiales luego de la
implantacién de pasturas sobre selva nativa (Bonde et al., 1992; Trumbore et al., 1995;
Moraes et al., 1996), pero otros afirman lo contrario (Falesi, 1976; Desjardins et al., 1994).
Se ha observado que parte de estas tendencias se deben a variaciones en las précticas de
manejo, el tipo de suelo y la edad de la plantacion (Nepstad et al., 1994; Van Dam et al.,
1997; Paul et al., 2002; Lilienfein et al., 2003; Cerri et al., 2004; Lopez-Ulloa et al., 2005).
Sin embargo, existen pocos trabajos que estudien los patrones de cambio en el COS a
escala regional, relaciondndolos con variables asociadas al clima, la edad de los cultivos
perennes o con el tipo de vegetacion nativa que es reemplazada (Kirschbaum et al., 2008b;
Bearthrong et al., en preparacion).

El contenido de C que se almacena en los suelos estd influenciado por factores asociados al
clima y al suelo. Jobbagy & Jackson (2000) determinaron que el COS en ecosistemas
naturales se incrementaba con la precipitacion y el contenido de arcilla, y disminuia con la
temperatura. En una revisiéon global Amundson (2001) observé que los ingresos de COS
aumentaban al aumentar la PMA, posiblemente debido a incrementos en la productividad
de la vegetacion, mientras el tiempo medio de residencia del COS disminuia a mayor PMA
y temperatura media anual (TMA). El tiempo transcurrido desde el cambio de uso del suelo
o edad de la plantacién, es otro factor que condiciona la acumulaciéon de COS. Algunos
trabajos han observado incrementos en los contenidos de COS a edades crecientes en
pasturas (Feigl et al., 1995; Moraes et al., 1996; Koutika et al., 1997; Cerri et al., 2004;
Desjardins et al., 2004; Lisboa et al., 2009) o en forestaciones (Guo & Gifford, 2002). Es
posible pensar que los patrones de cambio en los contenidos de COS por efecto de factores
como textura de suelo, edad, temperatura (TMA) y precipitacion media anual (PMA),
puedan ser diferentes bajo distintos usos dependiendo del ecosistema natural que es
reemplazado. Por otra parte, si factores climdticos como la PMA, condicionan el
almacenamiento del COS, es posible que también afecten los cambios en los contenidos de
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COS ocurridos luego de un remplazo de vegetacion, y también el tiempo al cual los
sistemas recuperan los niveles de COS iniciales o se estabilizan en otro nivel.

La cantidad y distribucion en profundidad del COS varia segun los tipos funcionales de
vegetacion presentes en los ecosistemas (Jobbagy & Jackson, 2000). En este sentido
podriamos suponer que los cambios de uso del suelo donde se sustituya vegetacion
herbacea por lenosa y viceversa, producirdn cambios sustanciales en los contenidos de
COS. El reemplazo de vegetacion herbdcea por lefiosa o viceversa, altera la productividad
primaria, la particion de C entre la parte aérea y la raiz, la profundidad radical y la
distribucioén espacial de las raices (Nepstad et al., 1994; Jackson et al., 2000), y por
consiguiente puede afectar el ciclado de nutrientes y el almacenamiento de carbono
(Trumbore, 1997; Jobbagy & Jackson, 2000). Guo & Gifford (2002) encontraron, en una
revision global de diversas transiciones o reemplazos de vegetacion, que las pasturas sobre
selva incrementaban 8 % los niveles de COS, mientras que las forestaciones sobre pastizal
lo disminuian 10% y las forestaciones sobre selva reducian el COS un 13%. En la
bibliografia diversos trabajos han evaluado los cambios en los contenidos de COS en
reemplazos de vegetacion herbicea por lefiosa o viceversa, sin embargo, hasta el momento
no se han analizado conjuntamente diversas transiciones posibles en una misma region
geografica, de modo de evaluar el efecto del tipo de vegetacion original.

Del mismo modo, las transiciones entre especies herbaceas y lefiosas podrian modificar los
contenidos de nitrégeno de suelo (NOS). La diferente extraccion de N por parte de los
distintos tipos de vegetacion, asi como la diferencia en la calidad del material vegetal
incorporado al suelo o diferencias en los flujos de N en otras partes de su ciclo,
determinaran los cambios de NOS ocurridos luego de un cambio en el uso de la tierra. Por
ejemplo, al reemplazar pastizales o pasturas por forestaciones se genera un incremento en la
extraccion de agua y nutrientes, en detrimento de los contenidos edaficos (Nosetto et al.,
2005; Farley et al., 2008; Guo et al., 2008). Al mismo tiempo, en las forestaciones se
produce una particién de N a compartimentos con baja concentracién de N (tronco y raices
gruesas), mientras que en las pasturas el N se destina a compartimentos con alta
concentracion de N (hojas y raices finas), lo que genera una mayor velocidad de ciclado del
N en las pasturas (Kirschbaum er al., 2008a). Por otra parte, en transiciones de selva a
pastura algunos autores han observado un incremento en la tasa de mineralizaciéon de N
luego de la implantacién de las pasturas (Matson et al., 1987; Holscher et al., 1997), y otros
muestran que estos aumentos disminuyen en pasturas viejas (Neill et al., 1999; Verchot et
al., 1999). En este sentido, cambios en la disponibilidad de N podrian disminuir los
contenidos de NOS y limitar la acumulaciéon de COS (Kirschbaum et al., 2008b; Pifieiro et
al., 2009).
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Los objetivos de éste capitulo son: (1) analizar a nivel regional la influencia de diferentes
factores (PMA, TMA y edad de la plantaciéon) en los cambios de COS ocasionados al
remplazar la vegetacion natural por forestaciones o pasturas; y (2) evaluar con mayor
detalle los cambios ocurridos en los contenidos de COS y también de NOS a distintas
profundidades en dos fracciones de la materia organica del suelo, luego del remplazo de
distintos ecosistemas naturales (selva o pastizal) por pasturas o forestaciones.

2. Materiales y métodos
2.1 Revision bibliogrdfica sobre los cambios en los contenidos de COS a nivel regional.

En primera instancia y para evaluar los efectos a escala regional de la implantacion de
pasturas y forestaciones se realiz6 una revision de los trabajos que evalian los cambios en los
contenidos de COS al implantarse pasturas o forestaciones en la region. Se encontraron 11
articulos que evaldan un total de 27 sitios con pasturas y 22 sitios con forestaciones
implantadas sobre diferentes antecesores nativos (pastizal, selva o cerrado), ubicadas en
distintos sitios de Argentina, Brasil y Uruguay (Tabla II 2). También se incluyeron en este
analisis los sitios estudiados en detalle para el objetivo 2 de esta tesis. Muchos de los trabajos
encontrados miden los contenidos de COS sdélo hasta los 20 cm de profundidad, por esto para
incluir la mayor cantidad de trabajos se analizaron los cambios en los contenidos de COS
hasta esta profundidad. Los contenidos de COS fueron expresados en Mg ha™'. En aquellos
trabajos en que los datos de C se expresaban en concentracion, fueron transformados a
cantidad utilizando el dato de densidad aparente (Da). Luego se estimé el porcentaje de
cambio en los contenidos de COS segtn la ecuacion II 1:

COS actual — COS original
) 100 (I 1)

Cambio en el COS (%) = ( C0S original

Donde COS actual es el contenido de COS (Mg ha™') luego del cambio en el uso del suelo y
COS original es el contenido de COS (Mg ha™) en el suelo con uso nativo.

Ademas de los datos de COS se recab6 de cada trabajo la PMA y la TMA del sitio, asi como
el tiempo desde la implantacién (Tabla I1.2). En los trabajos que no reportaban la PMA o la
TMA la misma se estimo con datos histdricos climaticos recolectados por la FAO de la
estacion meteoroldgica mds cercana al sitio de estudio (FAO, 1985). Debido a la ausencia
marcada de datos de textura del suelo en los articulos relevados, no se incluyo dicha variable
en el andlisis.



Tabla II 1. Pasturas y forestaciones relevadas en la regresion
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Antecesor  COS original’ COS actual® Diferencia® PMA"” TMA® Edad Ubicacién Fuente
Nativo (Mg ha™) (Mg ha™) Mgha’) (mm) (°C) (aiios)
Pasturas
Selva 90 93 2,60 2100 26,5 8 Brasil (Cerri et al., 1991)
Selva 29 32 3,27 2100 26,5 3 Brasil (Desjardins et al., 2004)
Selva 29 34 4,52 2100 26,5 9 Brasil (Desjardins et al., 2004)
Selva 29 34 5,13 2100 26,5 15 Brasil (Desjardins et al., 2004)
Selva 55 56 0,61 2100 26,5 4 Brasil (Desjardins et al., 2004)
Selva 55 60 4,99 2100 26,5 8 Brasil (Desjardins et al., 2004)
Selva 55 62 6,52 2100 26,5 15 Brasil (Desjardins et al., 2004)
Selva 25 13 -12,20 1500 28 11 Brasil (Falesi, 1976)
Selva 15 12 -3,10 1750 27,2 10 Brasil (Falesi, 1976)
Selva 48 56 7,89 1750 272 17 Brasil (Koutika et al., 1997)
Selva 48 49 0,18 1750 272 7 Brasil (Koutika et al., 1997)
Selva 48 49 0,70 1750 272 12 Brasil (Koutika et al., 1997)
Selva 25 45 20,26 2200 25,6 95 Brasil (Lisboa et al., 2009)
Selva 25 39 13,92 2200 25,6 17 Brasil (Lisboa et al., 2009)
Selva 25 40 14,90 2200 25,6 34 Brasil (Lisboa et al., 2009)
Selva 25 40 14,60 2200 25,6 81 Brasil (Neill ez al., 1996)
Pastizal 70 73 2,99 1600 20 15 Argentina éste trabajo
Pastizal 45 46 0,34 1600 20 15 Argentina éste trabajo
Pastizal 63 69 6,40 1600 20 15 Argentina éste trabajo
Selva 34 51 16,68 2000 21 55 Argentina éste trabajo
Selva 34 45 10,93 2000 21 65 Argentina éste trabajo
Selva 36 40 441 2000 21 25 Argentina éste trabajo
Cerrado 29,04 33 3,96 1550 22 13 Brasil (Lilienfein et al., 2003)
Cerrado 29,04 38,88 9,84 1550 22 13 Brasil (Lilienfein et al., 2003)
Cerrado 29,9 34,6 4,70 1370 19,2 20 Brasil (Maquere et al., 2008)
Cerrado 29,9 37,2 7,30 1370 19,2 80 Brasil (Magquere et al., 2008)
Cerrado 39,5 45 5,50 1500 225 13 Brasil (Batlle-Bayer et al., 2010)
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(Batlle-Bayer et al., 2010)
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Cerrado 29,9 36,8 6,90 1370 19,2 60 Brasil (Magquere et al., 2008)

Cerrado 55,0 49,0 -6,00 1550 22,0 20 Brasil (Lilienfein et al., 2003)

a Contenidos de COS hasta 20 cm de profundidad
b PMA: precipitacién media anual
¢ TMA: temperatura media anual

2.2 Experimentos detallados realizados en el campo

Para hacer un andlisis detallado de los cambios ocurridos en los contenidos de COS y también
de NOS luego de la implantacién de pasturas o forestaciones, se seleccionaron 11 sitios
ubicados en el noreste de Argentina (27° S, 54 ° W) dentro de la provincia de Misiones y
Norte de Corrientes. Se delimitaron dos zonas diferenciadas principalmente por el tipo de
vegetacion natural. En el norte de la provincia de Misiones se ubicaron sitios con vegetacion
natural lefiosa (selva); y en el sur de la provincia de Misiones y noreste de la provincia de
Corrientes se ubicaron sitios con vegetacion natural herbacea (pastizal). El clima de la regién
es subtropical hiimedo sin estacidon seca marcada. Las precipitaciones oscilan desde 1600 mm
en el sur a 2000 mm en el norte. La temperatura media anual es de alrededor de 20 °C y la
amplitud térmica media anual es de 11 °C (Ligier et al., 1988). El relieve es ondulado con
pendientes medias menores al 5 % y suelos lateriticos profundos clasificados dentro del orden
Ultisol y Alfisol (Ligier et al., 1988).

La selva de Misiones estd constituida por varias especies de drboles, generalmente cubiertos
de lianas y epifitas, entremezclados con arbustos, bambuseas y plantas herbaceas (Parodi,
1964). Las principales especies forestales son: Araucaria angustifolia (pino Parand),
Aspidosperma australe (guatambu amarillo), Nectandra lanceolada (laurel amarillo), N.
saligna (laurel negro), Aspidospermap olyneuron (palo rosa), Parapipta deniarigida (anchico
colorado), Mpyrocarpus frondosus (incienso), Enterolobium cortotisiliquum (paracd),
Peltophorum dubium (ilbird pitd), Cedrela fissilis (cedro misionero), Cabralea canjerana
(cancharana), Cordia tricotoma (peteribi) y Tabebuia ipé (lapacho negro) (IFONA, 1988;
Erize et al., 1997). La Region de pastizal natural pertenece al distrito de los Campos del Norte
de los Pastizales del Rio de la Plata. Dentro de las especies mds comunes se encuentran:
Axonopus compressus (pasto jesuita), Paspalum notatum (pasto horqueta), Paspalum
paniculatum (pasto yacaré) y otras gramineas como Schizachrium sp., Chloris sp.,
Andropogon lateralis (paja colorada), Elyonorus muticus, Aristida jubata, Sorghastrum
mutans, Paspalum brunneum y Veronica chamaedrys (Soriano et al., 1992; Carnevali, 1994;
Lacorte & Goldfarb, 1996).



En cada uno de los 11 sitios seleccionados, se
muestrearon stands adyacentes de vegetacion natural
y cultivada, realizando una sustitucion de espacio por
tiempo para el andlisis de los cambios en el COS. Es
decir, suponiendo que el stand de vegetacion natural
tiene hoy las mismas caracteristicas que tenia el par
adyacente antes de ser cultivado. En la zona norte se
realizaron muestreos en 3 sitios con stands apareados
de selva con plantaciones de pinos (Pinus taeda) y en
3 sitios con stands de selva apareados con pasturas Cy
(Axonopus compressus). Por otro lado, en la zona sur
se tomaron muestras en 3 sitios con stands adyacentes
de pastizal natural y plantaciones de pinos (Pinus
elliotti) y en 3 sitios con stands de pastizal natural con
pasturas C4 (Brachiaria brizantha) (Tabla 1 y Figura
1). Por esto a pesar de haberse estudiado 11 sitios,
como en el sitio La Peninsula se contaba con tres usos
de la tierra, para el andlisis de los cambios en los
contenidos de COS se evaluaron los cuatro
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Forestacion
Pastizal /
Forestacién

CN

Figura II 1: Reemplazos de vegetacién
evaluados en el estudio de campo.

reemplazos de vegetacion (ver Figura Il 1) con tres replicas verdaderas cada uno. En todos los
sitios, las pasturas y los pastizales habian sido pastoreados por el ganado vacuno con un

. . -1
manejo extensivo, con cargas menores a 0,7 EV ha™.
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Tabla II 2. Caracteristicas de los sitios de estudio.

Sitio Latitud- Departamento- Uso de la Edad Contenidos de
Longitud provincia tierra de uso Arcilla+limo

(afios) (%)*?

La Peninsula 28°17°11,4” S Santo Tomé Pastizal 92,47

55°50°54,6° WO  (Corrientes) Forestacion 15 93,42

Pastura 15 93,41

Est. Santa 27°28°14,9” S Candelaria Pastizal 89,01

Cecilia 55°41°13,1"> WO (Misiones) Forestacion 25 88,76

Santo 27°35°44,8” S Ttuzaing6 Pastizal 95,03
Tomas

55°57°25,4” WO  (Corrientes) Forestacion 31 94,96

Itambé norte 27°26°56” S Capital Pastizal 93,65

55°59°14,0” WO (Misiones) Pastura 15 93,76

Est. 27°54°59,7” S Santo Tomé Pastizal 84,1

San 56°05°00,7” WO (Corrientes) Pastura 15 86,04

Francisco

Robicué I 26°05707,6” S Iguazud Selva 97,91

54°24°52,6” W (Misiones) pastura 25 93,36

Eto. Vilm 26°00°28,4” S Iguazud Selva 94,70

Ricardo 54°307°40,7" WO (Misiones) pastura 55 93,38

Robicué 11 26°05707,6” S Iguazud Selva 97,91

54°24°52,6” W (Misiones) pastura 65 93,74

Campo 26°01° 55,37 S Iguazad Selva 90,80

San Gabriel >4 33025’21 (Misiones) forestacion 7 88,27

Campo 26°01748,2" S Iguazi Selva 78,49
Sajonia

54°39724.6" WO (Misiones) forestacion 14 81,95

Eto.La 00 1151 59vg Touazd Selva 89,12
Paulina

54°24'30.72"0 (Misiones) forestacion 30 89,33

*valores promedio para 0-30 cm de profundidad.

Se tomaron muestras de suelo, raices y broza en stands adyacentes de cada agroecosistema y
del ecosistema natural, ambos stands separados a una distancia aproximada de 5 metros desde
el alambrado, de manera de reducir el efecto de borde. En cada stand se tomaron de cuatro a
seis submuestras. Las muestras de suelo se extrajeron hasta el metro de de profundidad
utilizando un barreno de 2 cm de didmetro, en intervalos de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50,
50-70 y 70-100 cm. Las muestras fueron tamizadas con un tamiz de 2 mm y se secaron en
estufa a 60 °C. Las fracciones de materia orgdnica de suelo fueron determinadas de acuerdo a
Cambardella & Elliott (1992). Para ello 10 gr de suelo fueron agitados durante 18 hs en 30 ml
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de una solucién dispersante de hexametafosfato de sodio al 5%. El suelo disperso fue
tamizado con malla de 53 ¢ m, lavdndose sucesivas veces con agua destilada. El material que

quedo sobre el tamiz constituy6 la fraccion de arena y aquel que atravesé el tamiz, la fraccion
de arcilla + limo. Ambos, se recolectaron en forma separada en vasos de precipitado y se
llevaron a estufa a 60 °C hasta peso constante. Las muestras de la fraccién arcilla+limo
fueron molidas con un molinillo (IKA, Modelo M20) y la fraccién arena fue molida a polvo
utilizando un mortero de mano. Las concentraciones de C y N se determinaron con un
analizador elemental (Carlo Erba) en el Laboratorio de Is6topos Estables (DEVIL), de la
Universidad de Duke, USA. Las concentraciones de C y N de la fraccion arena constituyeron
el C y N de la materia organica particulada (C-MOP y N-MOP) y el C y N presente en la
fraccion limo+arcilla constituyeron el C y N asociados a la fraccion mineral (C-MOAM y N-
MOAM). El pH del suelo fue medido en agua destilada (15 gr. de suelo en 30 ml) con un
peachimetro (Elliot et al., 1999). Junto con las muestras para C y N se extrajeron cuatro
submuestras para densidad aparente (Da) utilizando un cilindro de 6 cm de didmetro, en cada
intervalo de profundidad hasta los 30 cm. El valor de Da para cada stand se obtuvo del
promedio de las cuatro submuestras. Para las profundidades mayores a 30 cm se tomé la Da
de suelos de la zona, asumiendo que no hubo compactacion (Morrds & Piccolo, 1998). La
similitud de los suelos entre stands y por lo tanto la seleccidon correcta de los sitios de
muestreo, fue evaluada en base a la textura del suelo (Tabla II 2), observiandose diferencias en
los contenidos de arcilla + limo entre stands apareados siempre menores al 5 %.

Se muestrearon raices y broza en todos los stands. En las forestaciones se tomaron con pala
muestras de distintos didmetros de raices, mientras que en los pastizales y pasturas se tomaron
muestras hasta los 30 cm de profundidad en intervalos de 0 a 10, 10 a 20 y 20 a 30 cm,
utilizando un calador de 7 cm de didmetro. En cada stand se tom6 una muestra de broza
compuesta por 3 submuestras, utilizando un aro de 25,5 cm de didmetro. Tanto las muestras
de raices como las de broza fueron secadas en estufa a 60°C durante 24 hs, luego fueron
homogeneizadas y molidas con molinillo. Las concentraciones de C y N de las muestras de
raices y broza se determinaron con un analizador elemental (Carlo Erba) en el Laboratorio de
Is6topos Estables (DEVIL), de la Universidad de Duke, USA.

Los contenidos de COS y NOS se expresaron en masa equivalente para evitar
sobrestimaciones de las reservas de carbono en sitios compactados (Davidson & Ackerman,
1993; Henderson, 1995). Los contenidos de COS (Mg ha'l) para cada fraccién de suelo
fueron estimados mediante la siguiente ecuacion:

COS=SFR.CFR.Da.Z. 100 I- 2)

SI
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donde: SFR es el peso (g) de la fraccién granulométrica (arena o arcilla+limo), CFR es el
porcentaje de C para cada fraccién, Da es la densidad aparente (Mg m™), Z es la profundidad
corregida (m) y SI es el peso del suelo total, previo al fraccionamiento (g) (Sollins et al.,
1999; Solomon et al., 2002). De modo de aislar el efecto de la compactacién del suelo de la
cantidad de carbono a cada profundidad del perfil, se realizé una correccion de la profundidad
de los sistemas modificados (pastura y forestacion), utilizando la ecuacion:

DaSI
Z-= X ]
(DaSOj (- 3)

donde DaSI es la densidad aparente (Mg m™) del sistema implantado (forestacién o pastura),
DaSO es la densidad aparente (Mg m™) del sistema original (pastizal o selva) y X es la
profundidad de muestreo (m) (Davidson & Ackerman, 1993; Solomon et al., 2002).

2.3. Andlisis estadisticos

En la revision bibliografica regional, se analizé la influencia de diferentes factores (PMA,
TMA y edad de la plantacion) sobre los cambios en los contenidos de COS ocurridos luego
de implantar forestaciones y pasturas mediante regresiones simples y multiples entre dichos
factores y el porcentaje de cambio en el contenido de COS. Los datos obtenidos en el
experimento de campo se evaluaron mediante un andlisis de varianza con medidas repetidas
para analizar la variacion de los contenidos de COS, NOS y la relacion C/N con la
profundidad entre los pares PN-PI, PN-FI, S-PI, S-FI. Los sitios se agruparon segun el uso de
la tierra (tres sitios de pastura y tres de forestacion para cada zona), la profundidad y las dos
fracciones de la materia organica de suelo. Las variables explicativas fueron el uso actual (PI
y FI) y su antecesor natural (PN y S). La variable de respuesta fue el contenido de COS, NOS
y la relacion C/N. Se incluy6 en el modelo una variable aleatoria “sitio”, (equivalente a un
bloque), para considerar las observaciones apareadas con diferente uso. Se utiliz6 un modelo
mixto con medidas repetidas para modelar la estructura de covarianza entre las mediciones
realizadas a distintas profundidades en una misma transicién de uso del suelo. La estructura
de covarianza entre las profundidades del suelo seleccionada fue spacial power, que permite
definir intervalos desiguales entre profundidades sucesivas (SAS, 1999). Para corregir los
grados de libertad en el denominador se utilizé la correccion Kenward-Roger (Spilke et al.,
2005). Finalmente, la relacion C/N de la biomasa vegetal de los distintos tratamientos se
compar$ mediante un ANOVA. En todos los casos se sefalan las diferencias significativas
usando la siguiente nomenclatura estadistica: * = p<0,1, ** = p<0,05, ***p<0,01.
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3. Resultados
3.1 Revision bibliogrdfica sobre los cambios en los contenidos de COS a nivel regional

Los cambios en los contenidos de COS en superficie (0-20cm) ocasionados por la
implantacién de forestaciones o pasturas, variaron en funcién de la precipitacién media
anual (PMA) y de la edad de implantacion, pero no con la temperatura media anual (TMA)
de los sitios. Contrario a lo esperado, los efectos de las forestaciones o pasturas sobre los
contenidos superficiales de COS no variaron segun la vegetacion natural de partida. Por
esto, se analizaron los efectos de las pasturas o forestaciones sobre el COS juntando los
diferentes origenes encontrados en la literatura (selva, pastizal o cerrado).

Los cambios de COS estuvieron negativamente asociados con la PMA en las forestaciones
pero positivamente en las pasturas. Todas las plantaciones forestales perdieron C cuando se
ubicaron en sitios donde la PMA fue superior a 1200 mm. Los cambios en los contenidos
de COS por efecto de las pasturas tuvieron una relacion positiva con la precipitacion, sin
embargo hubo menor grado de asociacion que con las forestaciones. En pasturas hubo
pocos sitios que perdieron C al considerar los primeros 20 cm del perfil de suelo y, si bien
no hubo sitios evaluados por debajo de los 1500 mm de PMA, se observé que a partir de
precipitaciones entre 1500 a 1600 mm los cambios en el COS por efecto de las pasturas
comienzan a ser positivos.

Tanto en forestaciones como en pasturas los cambios en los contenidos de COS se
asociaron positivamente con la edad de implantaciéon (Fig. II 2, b y d). Todas las
forestaciones menores a 20 afios perdieron C, mientras que a partir de los 20 a 30 afos de
edad comenzaron a incrementar los niveles de COS respecto a su antecesor nativo
(independientemente del tipo de vegetacion original). En las pasturas se observé que en
general los niveles de COS aumentan incluso en etapas tempranas luego del remplazo de
vegetacion (Fig. II 2d). La pendiente de la recta entre edad y el porcentaje de cambio en el
COS en las pasturas fue de 0,7 % por afio mientras que en las forestaciones fue de 1,4 lo
cual sugiere un mayor efecto de la edad en las forestaciones.

La PMA vy la edad en forma conjunta explicaron mas del 50 % de los cambios en los
contenidos de COS al forestar o implantar pasturas (Tabla II 3). Respecto a la regresion
simple, éste nuevo andlisis cambia las edades a las cuales los sistemas recuperan los niveles
iniciales de COS, ya que tiene en cuenta el factor PMA. Considerando ambos factores
entonces, es posible inferir la edad a la cual el sistema alcanza a recuperar los niveles de
COS original para un determinado nivel de PMA (Figura II 3). Asi por ejemplo, para la
isohieta de 1000 mm, las forestaciones recuperan los niveles de COS iniciales cerca los 20
afios desde la implantacion, mientras que para la isohieta de 2200 mm lo hacen alrededor de
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los 60 afos. Para las pasturas en cambio, se puede ver que para la isoyeta de 1400 mm los
niveles de COS iniciales se recuperan alrededor de los 20 afios desde la implantacion.
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Figura II 2. Relacién entre los cambios en los contenidos de COS con (a y b) la precipitacién
media anual (PMA) y (c y d) la edad de la plantacién de las forestaciones o pasturas, en los
primeros 20 cm de suelo. PN es pastizal natural, S es selva, Ce es cerrado, PI es pasturas
implantadas FI forestaciones implantadas.
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forestaciones y (b) pasturas megateérmicas y los cambios de los contenidos de COS, a diferentes
niveles de precipitaciéon media anual (PMA). Las flechas indican el sentido en que aumentan las
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Tabla II 3. Parametros de la regresion de los efectos conjuntos de la edad y la PMA en los
cambios de los contenidos de COS en forestaciones y pasturas.

Sistema Variables Coeficientes P
Intercepta 78,74 0,013
Forestaciones Edad 0,83 0,032
PMA -0,07 <0,001
R aj 0,54 <0,001
Intercepta -55,08 0,005
Pasturas Edad 0,62 <0,001
PMA 0,03 0,005
R’ aj 0,57 <0,001

3.2 Experimentos detallados realizados en el campo

En concordancia con la revision regional, tanto en la selva como en el pastizal los niveles
de COS y NOS en el primer metro del suelo disminuyeron luego de la implantacién de las
forestaciones, ya que los sitios estudiados tenian menos de 35 afios de edad y la PMA era
mayor a 1600 mm (Tabla II 4). A diferencia de la revision regional, las pérdidas de COS y
NOS fueron mayores en las forestaciones que provenian de selva respecto a las que
provenian de pastizal natural. En ambos sistemas las principales perdidas de COS
ocurrieron en la fraccion MOAM (Fig II 4). Cuando las forestaciones remplazaron
pastizales no se produjeron grandes cambios en la MOP, mientras que cuando remplazaron
selvas la MOP disminuyé a la mitad aproximadamente (54% de C-MOP y el 63% de N-
MOP, ver Tabla II 4), aunque los cambios fueron significativos solo en superficie (Figura II
4). Considerando un metro de suelo, las pérdidas de MOAM fueron en promedio de un 12
% en el C-MOAM vy de un 9% en el N-MOAM (Tabla II 4) cuando se parti6 de pastizal, y
de un 14% en el C-MOAM y de un 19 % en el N-MOAM cuando se partié de selva.
Comparando ambas zonas, los contenidos totales de C-MOP previos a la forestacion fueron
el doble cuando el antecesor fue selva (8 Mg ha en el pastizal vs 17 Mg ha™ en la selva),
mientras que los contenidos de C-MOAM fueron similares (~160 Mg ha™') bajo ambos
antecesores. En el N-MOP las diferencias fueron atn superiores entre ambos origenes
(cambios positivos de 0,9 Kg.ha™.afio™' en el sur cuando se parti6 de pastizal y pérdidas de
39 Kg.het'l.ELflo'l en el norte, p<0,01, cuando se parti6é de selva). Las forestaciones tendieron
a disminuir la C/N del suelo en la fraccion MOP cuando fueron implantadas sobre
pastizales y a incrementarla cuando fueron implantadas sobre selva. Sin embargo estas
tendencias sélo fueron significativas en superficie y en los sitios de selva. Si bien la C/N de
la fraccion MOAM sufri6 cambios similares (Tabla II 4), los mismos fueron de menor
magnitud y s6lo significativos en superficie y en sitios provenientes de selva (Figura II 4).
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Como era esperado en base a la revision regional las pasturas tendieron a incrementar los
contenidos de COS y NOS en los primeros cm del suelo al reemplazar tanto a los pastizales
como a la selva. Sin embargo, y contrario a lo esperado disminuyeron los contenidos de
COS y NOS en profundidad en los sitios que provenian de selva. En términos generales,
cuando las pasturas reemplazaron a los pastizales los contenidos de COS y NOS se
mantuvieron en niveles similares, observandose una leve tendencia al aumento del COS
(Tabla II 4), que fue significativa solo en la fraccion C-MOP y en los primeros 5 cm de
suelo (Figura II 5). Cuando las pasturas se implantaron sobre sitios de selva, el COS
aumentd en superficie pero disminuyé por debajo de los 30 cm, principalmente en la
fraccion MOAM (Figura II 5). Estos cambios se contrarrestaron dentro del primer metro de
suelo y por lo tanto los contenidos de COS se mantuvieron en niveles similares. Los
cambios en el NOS siguieron la misma tendencia que en el COS, sin embargo los
incrementos en el NOS fueron menores proporcionalmente a los que se dieron en el COS,
tendiendo a incrementar la C/N de la MOP bajo pasturas respecto a la C/N de ambos
sistemas naturales originales (Figura I 5 y Tabla II 4).
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Figura II 4.Contenidos de carbono, nitrégeno y relacion C:N, en dos fracciones de la materia
organica (MOP y MOAM) para diferentes profundidades del perfil de suelo y en stands adyacentes
de a) pastizal-forestacion (n=3) y b) selva- forestacion (n=3). Las medias de stands adyacentes
fueron comparadas para cada intervalo de profundidad utilizando un modelo mixto (ver M&M). Los
asteriscos indican los niveles de significancia estadistica: * = p<0,1, ** = p<0,05, ***p<0,01
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Figura II 5.Contenidos de carbono, nitrogeno y relaciéon C:N, en dos fracciones de la materia
organica (MOP y MOAM) para diferentes profundidades del perfil de suelo y en stands adyacentes de
a) pastizal-pastura (n=3) y b) selva- pastura (n=3). Las medias de stands adyacentes fueron
comparadas para cada intervalo de profundidad utilizando un modelo mixto (ver M&M). Los
asteriscos indican los niveles de significancia estadistica: * = p<0,1, ** = p<0,05, ***p<0,01
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Tabla II 4. Contenidos de carbono y nitrégeno bajo distintos usos, en el primer metro de suelo.
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Sistema natural Forestacion Diferencia Tasa de cambio

Sistema natural Pastura Diferencia

Tasa de cambio

original Mg ha™! afio™) Original Mg ha™ afio™)
Origen Pastizal
C-MOP( Mg ha™) 8,18 8,01 -0,17 ns 0,003 ns 9,35 12,27 2,92 ns 0,194 ns
C-MOAM (Mg ha™) 164 145 -18,9 ** -0,789%*%* 157 159 1,98 ns 0,132 ns
COS (Mgha ™) 172 153 -19,0%* -0,786* 166 171 4,89 ns 0,326 ns
N-MOP( Mg ha™) 0,30 0,32 0,02 ns 0,001 ns 0,45 0,47 0,02 ns 0,001 ns
N-MOAM ( Mg ha™) 13,7 12,4 -1,3 % -0,051 * 13,4 13,6 0,2 ns 0,013 ns
NOS (Mgha ™) 13,9 12,7 -1,2 % -0,050 * 13,9 14,1 0,2 ns 0,014 ns
C:N- MOP 26,5 243 -2,22 ns 23,6 29,4 5,80 ns
C:N-MOAM 12,1 11,9 -0,17 ns 11,6 11,5 -0,15 ns
C:N MOS 13,1 12,8 -0,22 ns 12,3 12,7 0,44 ns
Origen Selva
C-MOP( Mg ha'l) 17,5 8,1 -9,5 ns -0,592 ns 7.5 9,7 2,2 ns 0,065 ns
C-MOAM (Mg ha™) 163 140 -3 wk -1,975 ** 134 124 -10 ns -0,129 ns
COS (Mgha ™) 181 148 -32 % -2,567* 142 134 -7,8 ns -0,064 ns
N-MOP( Mg ha™) 1,03 0,38 -0,65 ns -0,039 ns 0,34 0,40 0,06 ns 0,002 ns
N-MOAM ( Mg ha™) 20,0 16,7 -3,3 ®* -0,270 ** 13,6 12,8 -0,84 ns -0,011 ns
NOS (Mgha ™) 21,5 17,6 -4,0 ** -0,309 ** 13,9 13,2 -0,8 ns -0,009 ns
C:N- MOP 17,4 21,1 3,64 ns 20,2 23,6 3,42 ns
C:N-MOAM 8,15 8,51 0,37* 9,63 9,73 0,10 ns
C:N MOS 9,03 9,20 0,17 ns 10,2 10,7 0,47 ns
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Finalmente, la relaciéon C/N de las raices y de la broza tendié a subir en la mayoria de los
reemplazos de vegetacion, excepto en las raices cuando se remplazo al pastizal nativo por
forestaciones (Tabla II 5). En la zona norte, tanto las pasturas como las forestaciones
presentaron una mayor relacion C/N en las raices que en la selva a la cual reemplazaron. En
el sur, solo la C/N de las raices de la pastura fue significativamente superior a la del
pastizal, mientras que la C/N de la raiz de la forestacién fue inferior a la del pastizal. Si
bien la C/N de la broza tendi6 a subir en todos los reemplazos, s6lo fue significativa cuando
la selva fue remplazada por forestaciones. A su vez, la C/N en la raices de pasturas fue
siempre superior a la de las forestaciones, independientemente del ecosistema original que
remplazaban. Por el contrario, a relacién C/N de la broza de ambos agroecosistemas fue
siempre similar.

Tabla II 5. Relacion C/N de broza y raiz®

Zona Ecosistema C/N Raiz C/N Broza
Selva 292 a 17,5a
Norte Forestacion (Pinus taeda) 373a 42,6 b
Pastura (Axonopus compressus) 67,8 bc 30,8 ab
Pastizal 933 ¢ 40,2 ab
Sur Forestacion (Pinus ellioti) 55,8 ab 50,7b
Pastura (Brachiaria brizantha) 142 d 495b

*Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre la C/N de la raiz o de la
broza de los ecosistemas.

4. Discusion

Los resultados muestran que los cambios superficiales en los contenidos de COS
observados luego de la implantacion de forestaciones y pasturas varian con la PMA y la
edad de la plantacion, posiblemente debido a alteraciones en las entradas o salidas de C y N
al suelo a lo largo de estos gradientes. En el caso de las forestaciones, la tendencia a ganar
COS en suelos de zonas aridas y a perder COS en suelos de zonas hiimedas no se modificé
al adicionar al andlisis sitios de diferente tipo de vegetacion natural original. Algunos
trabajos sugieren que el NOS es el principal control de las pérdidas de COS, tendiendo a
mantener la relacion C/N (Kirschbaum ez al., 2008b). De modo tal que en zonas mds
humedas las pérdidas por mineralizacion y lixiviado de N limitan la acumulacién de COS
(Kirschbaum et al., 2008b). El NOS presente en las fracciones mas ldbiles (N-MOP) puede
ser facilmente mineralizado (Alvarez & Alvarez, 2000), y por consiguiente, es susceptible a
perderse por lixiviacion. En concordancia con esta hipétesis, nuestros resultados mostraron
una disminucion del C-MOP y del N-MOP, e incrementos en la C/N de la MOP en
forestaciones sobre selva. Sin embargo, no observamos esta misma tendencia en
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forestaciones establecidas sobre pastizal. Estas diferencias entre zonas se pueden atribuir a
la mayor precipitacion de la zona norte (selva) que podria determinar una mayor lixiviacién
de nitrégeno.

Ademads del N, cambios relativos en las entradas de C podrian explicar los cambios en el
COS ocurridos luego de la implantacién de forestaciones a diferentes niveles de PMA. Es
probable que en sistemas naturales de zonas dridas el ingreso de C al suelo sea menor que
en zonas himedas ya que la productividad de los sistemas naturales se incrementa con la
PMA (Burke et al., 1997; Paruelo et al, 1999). Eso haria que en zonas daridas la
productividad de la vegetacion nueva y por ende los ingresos de C al suelo, sean en general
muy superiores a los de la vegetacion nativa, mientras que en las zonas himedas esta
diferencia es menor. En éste sentido podriamos sugerir que la diferencia entre los ingresos
de C entre el sistema nativo y el nuevo sistema implantado estdn controlando los cambios
en el COS. En otras palabras, los niveles iniciales de COS varian a lo largo del gradiente de
PMA, ya que estdn determinados en parte por la productividad de la vegetacion nativa, y el
cambio relativo en productividad de la vegetacion nueva determinara el balance neto del
COS.

Los incrementos de COS observados al aumentar la edad de las forestaciones podrian
atribuirse tanto a incrementos de los ingresos y/o a disminuciones de los egresos de C. En
la literatura, varios autores han observado al analizar distintos estudios conjuntamente una
tendencia positiva en el COS a edades crecientes de las plantaciones y han observado
balances positivos alrededor de los 30 afios (Lugo & Brown, 1993; Guo & Gifford, 2002;
Paul et al., 2002). Aproximadamente a esa edad, diversos trabajos han observado que las
plantaciones de pino llegan a un pico en la productividad aérea (PPNA) y luego la
disminuyen, particionando mds C a raices (Gholz & Fisher, 1982; Gower et al., 1996; Ryan
et al., 1997). Por otra parte, durante las etapas iniciales del crecimiento de las plantaciones
forestales, la PPN es baja y ademads el destino principal de la PPN es su acumulacién en
biomasa de ramas y troncos y en menor medida en las hojas y en la broza sobre el suelo
(Gholz & Fisher, 1982), lo cual disminuye la cantidad de C que ingresa al suelo. A medida
que la plantacién forestal madura (y si no es talada) la PPN aumenta y una mayor
proporciéon de su PPN ingresa al suelo debido a la menor acumulacién de biomasa en
troncos y a una elevada produccion de hojas y raices. Por otro lado también es posible que
los egresos de COS disminuyan a edades crecientes desde la implantacion, ya que el
microclima generado por la cobertura vegetal de forestaciones adultas (mds sombra y
menor disponibilidad hidrica), genera condiciones de menor descomposicion respecto a
forestaciones jovenes donde el suelo estd mas descubierto. Sin embargo, la cuantificacién
de la importancia relativa de cada uno de estos mecanismos en la acumulaciéon de COS
requiere de futuras investigaciones.

Los resultados obtenidos sugieren que en la gran mayoria de los casos las pasturas
incrementan los contenidos de COS superficiales entre los 1500 y 2500 mm de PMA,
independientemente del tipo de vegetacién que remplazan. Sin embargo, Guo and Gifford
(2002) observaron, en una revision global de los efectos de la implantacion de pasturas, que
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entre los 2000 y 3000 mm las pasturas podrian disminuir los contenidos de COS con
respecto a la selva que remplazan. La correlacion positiva de los cambios en COS con la
precipitacién encontrada en nuestra revision regional podria estar dada por un incremento
en la productividad de la pastura con la PMA (Le Houerou & Hoste, 1977), suponiendo que
la particién a raices en la pastura no cambia, y por ende podriamos sugerir que a mayor
productividad, los ingresos de C al suelo serdn mayores. Trumbore et al. (2006) observaron
no s6lo mayor cantidad de raices en los primeros 10 cm de profundidad, sino también una
produccién de raices finas superior en pastura respecto a selva (16-53g C m™” afio”’ para
selva y 25-91 g C m™ afio” para pastura). Cambios en la calidad del material vegetal
incorporado al suelo también podrian explicar en parte las ganancias de carbono observadas
bajo pasturas. Tanto en la transicién pastizal-pastura o selva-pastura la C/N de la
vegetacion aumenta notablemente y por ende la C/N de la fraccién MOP, especialmente en
superficie.

Si bien las pasturas incrementaron los contenidos de COS en la mayoria de los casos
estudiados, los estudios de campo realizados en esta tesis muestran que las pasturas podrian
perder COS en profundidad al implantarse sobre sitios de selva. Posiblemente diferencias
en la particion de la productividad a raices, sumado a un menor ciclado de la MOS en
profundidad, hayan determinado disminuciones de COS y NOS por debajo de los 30 cm en
pasturas implantadas sobre selva. En concordancia con nuestros resultados, los escasos
trabajos que han evaluado los contenidos de COS hasta el metro de profundidad tampoco
encontraron diferencias entre sitios de pastura y selva (Koutika et al., 1997; Roscoe et al.,
2001; Richards et al., 2007). En contraposicion, Fisher et al. (1994) sugieren que la alta
produccion de raices en profundidad de las pasturas aumentaria la acumulacion de COS
bajo pasturas comparadas con sabanas. Estas tendencias contradictorias por debajo de los
20-30 cm podrian estar asociadas a un menor ciclado de la MO por un incremento en la
proteccion por parte de las arcillas (Paul et al., 1997; Jobbagy & Jackson, 2000; Trumbore,
2000), o bien a una diferencia entre la produccion subterrdnea y la profundidad de raices en
diferentes especies de pasturas.

Finalmente, nuestros andlisis detallados a campo sugieren que las ganancias de COS
ocurridas al inicio de la implantacion de las pasturas estdn asociadas a cambios en las
fracciones labiles del COS (o sea la MOP), mientras que posteriores incrementos podrian
asociarse a la estabilizacion del C en fracciones mas recalcitrantes (MOAM). (Cerri et al.,
1991) observaron en el Amazonas que las pérdidas iniciales de COS ocasionadas por la
implantacién de la pastura lograban recuperarse en aproximadamente 8 afios. Diversos
trabajos han observado incrementos en el COS con la edad de la pastura (Feigl et al., 1995;
Moraes et al., 1996; Koutika et al., 1997; Cerri et al., 2004; Desjardins et al., 2004; Lisboa
et al., 2009), sin embargo la causa de ésta tendencia no ha sido dilucidada atn. Nuestros
resultados sugieren que la acumulacién de COS a largo plazo ocurri6 en la fraccion MOAM
como se observa en las pasturas mds antiguas estudiadas (60 y 65 aios). Como, esto sitios
se encontraban ambos en la zona Norte donde el antecesor es Selva no podemos separar el
efecto de la vegetacion antecesora sobre la acumulacién de C-MOAM. Sin embargo, se
podria pensar que las pasturas rdpidamente llegan a un equilibrio entre los ingresos y
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egresos de C en las fracciones mds ldbiles del COS, mientras que en las fracciones més
recalcitrantes el C podria seguir acumuldndose a mayor edad de la pastura.

5. Conclusiones

La precipitacion y la edad de implantacién explicaron en mds del 50% los cambios
ocurridos en los contenidos de COS en superficie por efecto de la implantacion de
forestaciones o pasturas en la region, independientemente del sistema natural original. En
general las pasturas incrementaron los niveles de COS en superficie en todo el gradiente de
PMA analizado (1500 a 2500 mm), mientras que los cambios del COS en profundidad
estarian determinados por el tipo de vegetacion natural original que remplazan. Por otro
lado, las forestaciones aumentaron los niveles de COS en sitios dridos pero los
disminuyeron en sitios himedos. Sin embargo, las forestaciones recuperaron los niveles
iniciales de COS a largo plazo, incluso en los sitios mas himedos, siempre considerando
situaciones en donde las forestaciones no fueron cosechadas. Las pérdidas ocurridas al
forestar ocurrieron principalmente en la fraccion MOAM la cual constituy6 cerca del 90 %
del COS total.

Los resultados obtenidos en esta tesis son de suma utilidad para establecer
recomendaciones de manejo sustentable segin zona, especialmente en las plantaciones
forestales, donde la PMA define ampliamente los cambios en el COS. Asi, en forestaciones
de zonas huimedas, donde las precipitaciones ascienden a 1400 mm, seria conveniente
esperar al menos 20 afos para lograr balances positivos en los niveles de COS. Mientras
que en zonas dridas, si bien los niveles de COS siempre aumentan respecto al antecesor
nativo, seria importante evaluar el impacto de las forestaciones sobre otras funciones
ecosistemicas, como por ejemplo en la utilizacién del agua. Por otro lado, si bien al
implantar pasturas el COS siempre aumenta en los horizontes superficiales, su balance en
profundidad estd fuertemente afectado por la vegetacion original que es remplazada y su
distribucion vertical de raices, lo cual podria determinar perdidas de COS al remplazar
selvas.



Capitulo III. Ingresos y egresos de C al suelo, productividad aérea
y subterranea: sus efectos sobre el carbono organico del suelo

luego de distintos cambios en el wuso de la tierra
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1. Introduccion

Los cambios en el carbono orgénico de suelo COS ocurridos luego de una cambio en el uso
de la tierra se deben exclusivamente a modificaciones en el balance entre ingresos y egresos
de C al suelo (Amundson, 2001). Diversos trabajos intentan cuantificar los cambios en las
reservas de COS al modificar los ecosistemas naturales y describen la influencia de
distintos factores ambientales en la tasa de mineralizacion (k) del COS que determina los
egresos (E) de COS. Por ejemplo, se ha observado que suelos de climas tropicales y
subtropicales presentan mayor k respecto a suelos de climas templados, en parte debido a
las condiciones de mayor temperatura y humedad, pero también debido a una diferencia en
la mineralogia del suelo (Wattel-Koekkoek ez al., 2003). En este sentido, Feller & Beare
(1997) y Giardina et al.(2001) encontraron que en similares condiciones climéticas, suelos
de textura gruesa presentan mayor k que suelos de textura fina. A su vez, cambios en las
préicticas de manejo también afectan las tasas de mineralizacion y los egresos de COS. Por
ejemplo, los suelos bajo labranza convencional en general presentan mayor mineralizacion
respecto a aquellos bajo siembra directa (Six et al., 1999; Balesdent et al., 2000). Por otra
parte, si el cambio en el uso de la tierra implica cambios en la productividad de la
vegetacion nueva respecto a la vegetacion original, es probable que existan cambios en la
tasa de formacion de C nuevo y por lo tanto en los ingresos (I) de C al suelo. Podriamos
decir entonces que cambios positivos en los contenidos de COS ocurridos luego de un
cambio en el uso de la tierra, podrian ser atribuidos a una disminucién de los egresos de
COS, pero también a un incremento en los ingresos de COS o a cambios relativos en ambos
flujos que resulten en un incremento de COS. En el mismo sentido disminuciones en el
COS podrian deberse tanto a un incremento en los egresos y/o a una disminucién de los
ingresos de COS.

La productividad primaria neta (PPN) puede variar significativamente entre ecosistemas,
pero también la proporcion de ésta que es destinada a drganos subterrdneos o aéreos. La
relacion entre la productividad primaria neta subterranea y la aérea (PPNS/PPNA) varia
segtn las condiciones climdticas y ambientales, pero estd fuertemente determinada por el
tipo de vegetacion. En general la fraccion de la PPN destinada a raices es mayor en
sistemas dominados por herbiceas que lefiosas y perennes que anuales (Lauenroth & Gill,
2003; Zhou & Luo, 2008). Asi, seglin una revision bibliogréfica realizada por Ruimy et al.
(1994) esta relacion puede variar de 0,22 a 1,7 en coniferas y de 0,7 a 5,8 en pastizales
tropicales y templados. Rangos mds estrechos se han encontrado para un mismo bioma,
como ser la selva Amazdnica brasilera en donde la razon PPNS/PPNA puede variar entre
0,26 a 0,38 (Yadvinder et al., 2009). Si bien la PPN representa las ganancias totales de C
del ecosistema, las variaciones en la razén PPNS/PPNA pueden explicar como al remplazar
un ecosistema por otro con similar PPN, se pueden igualmente alterar los ingresos de C al
suelo y afectar las reservas de COS (Guo et al., 2007).
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Los cambios en los contenidos de COS
ocasionados por un cambio en el uso de la |CAMBIOEN ELTIPO DE VEGETACION
tierra pueden ocurrir de diferente manera en
las distintas fracciones de la materia organica

del suelo (Figura III 1). Con el fin de APPNA | APPNS
estudiar los procesos que afectan la
mineralizacién de la MOS, se han definido AINGRESOS
diferentes fracciones de la MOS con distinta
tasa y grado de descomposicion (Bernoux et
al., 1998; Paul et al., 1999;
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|
Giardina & Ryan, 2000; :
Davidson & Janssens, 2006). La fraccion | 2 AC-MOP ,—
14bil, llamada materia orgdnica particulada ! 8 = ! (AEGRESOS
(MOP) o fraccién liviana (FL) segun el 4 1 ky I deC
método de separacion usado, representa a la | : ky
MOS que no estd acomplejada a la fraccion | AC-MOAM |_
mineral del suelo, contiene una alta relacion : I

C/N y se asemeja al material vegetal que S e
ingresa al suelo (Golchin et al., 1994a;
Golchin et al., 1994b). Al ser una fraccién
labil tiene una tasa de mineralizacion (k)
elevada y es una fraccion altamente sensible
a los cambios en el uso de la tierra, capaz de
reflejar en el corto plazo la dindmica de los
ingresos 'y egresos del C al suelo
(Christensen, 1996). Sin embargo, otros trabajos han mostrado que cambios en el uso de la
tierra también pueden modificar las fracciones mds recalcitrantes del COS, incluso en
intervalos de tiempo relativamente cortos (10 afios) (Lisboa et al., 2009; Pifieiro et al.,
2009). En este sentido, Richards ef al. (2007) comparé pasturas y forestaciones de pino y
observé que los ingresos de C en la FL eran similares en ambos usos, sin embargo el
ingreso de C a fracciones mds estables era menor en pino respecto a pastura y a su
antecesor nativo. Existen evidencias entonces de que los cambios en el uso de la tierra
pueden afectar ambas fracciones de la materia orgdnica, pero no existe ain un consenso
sobre cuales serian las fracciones mds afectadas.

Figura III 1. Esquema representando los flujos que
afectan directamente los cambios en el COS luego
de un cambio en el tipo de vegetacién. Los
diferentes k (1, 2 y 3) representan las tasas de
mineralizacion del C en las distintas fracciones del
COS.

Cuando se dan reemplazos de vegetacion con diferentes metabolismos fotosintéticos, es
decir especies Cs por especies Cy4, 0 viceversa, es posible determinar la proporcion de COS
derivado de cada tipo de vegetacién utilizando isétopos estables de C. Debido a quelas
especies C3 y C4 presentan relaciones isotOpicas muy distintas (las plantas Cs presentan
relaciones de 8"°C = -26 %o y las C4 de §3C = -12 %0), la MOS formada a partir de los
residuos de una planta Cs tendrd una relacién isotopica cercana a -26, mientras que la
materia organica formada a partir de residuos de plantas C, tendra valores cercanos a -12.
De esta manera, usando modelos de mezclado isotdpico es posible diferenciar que
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proporcién de la MOS se deriva de cada tipo de vegetacion (C; o Cy)
(Balesdent & Mariotti, 1987). Diversos trabajos han utilizado isétopos estables para estimar
la tasa de mineralizaciéon de la materia orgdnica del suelo (k) y el tiempo medio de
residencia (TMR) en distintos suelos y usos de la tierra (Balesdent & Mariotti, 1996;
Koutika ef al., 1997; Bernoux et al., 1998; Amundson & Baisden, 2001; Paul er al., 2008).
Por ejemplo, en reemplazos de selva por pasturas, Lisboa er al. (2009) determinaron el
TMR vy el k para diferentes fracciones de la MOS, de modo de evaluar la importancia de
cada fraccion en la estabilizacion del COS. En esta misma transicién de uso, Paul et al.
(2008) observaron que la mineralogia de los suelos influia en el TMR. Si bien existen
muchos trabajos que han estimado la cantidad de C derivado de la vegetacion nueva, muy
pocos han realizado estimaciones de los ingresos de C al suelo luego de un cambio en el
uso de la tierra (Jobbagy et al., 2006). Este tltimo caso considera ademds del C derivado de
la vegetacion actual, el C que ingresé al suelo y generé un cambio en la sefial isotépica y
luego se perdi6 por descomposicion (mineralizacion). De esta manera es posible conocer no
s6lo el C que se descompone de la MOS nativa, sind tambien gran parte del C que se
descompone de la MOS formada luego del cambio de vegetacion.

La mayoria de las técnicas de manejo destinadas a incrementar los contenidos de COS
apuntan a reducir los egresos de C, sin embargo es probable que los ingresos de C al suelo
presenten igual o mayor relevancia. En este sentido, la siembra directa de cultivos agricolas
que elimina los laboreos y por ende disminuye los egresos de carbono producidos por la
oxidacion de la materia orgdnica, es una técnica de manejo destinada a reducir las pérdidas
de COS. Sin embargo, si bien esta técnica ha contribuido a reducir las pérdidas por erosion,
a incrementar la estabilidad de agregados y a reducir las pérdidas de C por mineralizacion,
algunos trabajos sefialan que no produce aumentos de la materia orgdnica del suelo
(Angers & Eriksen-Hamel, 2008). Esto podria deberse al escaso impacto de esta técnica en
los ingresos de C al suelo, ya que son similares a los de sistemas bajo labranza
convencional (Six et al., 1999; Six et al., 2002a). Determinar la relevancia de los ingresos y
los egresos de C en la formaciéon de COS seria entonces muy relevante para disefar
tecnologias de manejo que aumenten los contenidos de COS. Este capitulo tiene como
objetivo: 1) evaluar la importancia relativa de los ingresos (I) y egresos (E) de C al suelo
para la formacién del COS total y en la fraccion MOP (C-MOP); y 2) determinar la relacion
existente entre los cambios ocurridos en la productividad primaria de la vegetacion luego
de un cambio de uso, con los cambios ocurridos en los contenidos de COS. Se evaluaran las
mismas transiciones de uso de la tierra analizadas en el objetivo 2 del Capitulo II de esta
tesis.

2. Materiales y métodos

2.1 Sitios de estudio y disefio experimental
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El trabajo fue realizado en el noreste de Argentina (27° S, 54 ° W), en distintos sitios
ubicados en la provincia de Misiones y norte de Corrientes. El relieve de la region es
ondulado con pendientes medias menores al 5 % y suelos lateriticos profundos clasificados
dentro del orden Ultisol y Alfisol (Ligier et al., 1988). El clima de la regién es subtropical
humedo sin estacioén seca marcada. Las precipitaciones medias son de 1600 mm en el sur y de
2000 mm en el norte. La temperatura media anual es de 20 °C y la amplitud térmica media
anual es de 11 °C (Ligier ef al., 1988). Se muestrearon 11 sitios (ver tabla II 2, capitulo II) de
los cuales solamente 8 fueron utilizados para los andlisis de este capitulo (ver Tabla III 1), ya
que 4 sitios no contaban con cambios en la relacion isotdpica del suelo como se detalla més
adelante. En cada sitio se seleccioné un stand de vegetacion natural adyacente a un stand con
vegetacion cultivada. En este tipo de disefio asume una sustitucién de espacio por tiempo, es
decir, supone que el stand de vegetacion natural tiene las mismas caracteristicas a las del par
adyacente antes de ser cultivado. Las transiciones de uso de suelo evaluadas fueron: pastizal
natural a pastura (PN-PI), pastizal natural a forestaciéon (PN-FI), selva a pastura (S-PI) y selva
a forestacion (S-FI). Las caracteristicas de estos sistemas naturales se encuentran descriptas
en detalle en: Parodi (1964); Soriano et al. (1992); Carnevalli (1994); Erize et al. (1997). Las
forestaciones evaluadas comprendieron especies de pinos (P. elliotti y P. taeda) y las
pasturas implantadas fueron Axonopus compressus y Brachiaria brizantha (Tabla III 1). En
todos los sitios, las pasturas y los pastizales habian sido pastoreados por el ganado vacuno
con un manejo extensivo, con cargas menores a 0,7 EVha'l.

Tabla III 1. Caracteristicas de los sitios de estudio.

Sitio N° Latitud- Departamento  Usos de Edad Contenido
Longitud y provincia Tierra  del cultivo de arcilla+limo
(afios) (%)
26°05707,6” S Iguazd Selva 98
Robicué I 1
54°24°52,6” W (Misiones) Pastura 65 94
26°05707,6” S Iguazu Selva 98
Robicué I 2
54°24°52,6” W (Misiones) Pastura 25 93
26°00°28,4” S Iguazd Selva 95
E®. Vilm 3
54°30740,7" WO (Misiones) Pastura 55 93
28°17°11,4” S Santo Tomé Pastizal 92
La 4
Peninsula

55°50°54,6° WO  (Corrientes) Pastura 15 93
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26° 1'51.59"S Iguazd Selva 89

LaPaulina 5
54°24'30.72"0 (Misiones) forestacion 30 89
28°17°11,4” S Santo Tomé Pastizal 92

La 6
Peninsula 55°50°54.6° WO  (Corrientes) Forestacién 15 93
S 27°35°44,8” S Ituzaingd Pastizal 95

anto 7
Tomis 55°57°25,4” WO  (Corrientes)  Forestacién 31 95
27°28°14.9” S Candelaria Pastizal 89

Santa 3
Cecilia 55°41°13,1° WO (Misiones)  Forestacién 25 89

2.2 Muestreo a campo y andlisis de laboratorio

Se tomaron muestras de suelo, raices y broza en cada agroecosistema y en su situacion nativa
adyacente, ambos stands separados a una distancia aproximada de 5 metros desde el
alambrado, de manera de reducir el efecto de borde. En cada stand se tomaron de cuatro a seis
submuestras. Las muestras de suelo se extrajeron hasta los el metro de de profundidad
utilizando un barreno de 2 cm de didmetro, en intervalos de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50,
50-70 y 70-100 cm. Debido a que las muestras de profundidades mayores a 20 cm no
presentaron cambio isotopicos entre los stands adyacentes de vegetacion nativa y nueva, solo
se utilizaron las muestras colectadas hasta los 20 cm para los andlisis de este capitulo. Las
muestras fueron tamizadas con una malla de 2 mm y se secaron en estufa a 60 °C. Las
fracciones de la materia orgédnica de suelo fueron determinadas de acuerdo a Cambardella &
Elliot (1992). En sintesis, 10 g de suelo fueron agitados durante 18 h en 30 ml de una
solucion dispersante de hexametafosfato de sodio al 5%. El suelo disperso fue tamizado con
un tamiz de 53 # m de malla, lavdndose sucesivas veces con agua destilada. El material que

quedo sobre el tamiz constituy6 la fraccion de arena y aquel que atravesé el tamiz, la fraccion
de arcilla + limo. Ambos, se recolectaron en forma separada en vasos de precipitado y se
llevaron a estufa a 60 °C hasta peso constante. Las muestras de la fracciéon arcilla+limo
fueron molidas con un molinillo (IKA, Modelo M20) y la fraccién arena fue molida a polvo
con un mortero de mano. Las concentraciones de C y N y la abundancia natural de "°C se
determinaron con un analizador elemental (Carlo Erba) acoplado a un espectrometro de masas
(Finnigan MAT) en el Laboratorio de Is6topos Estables (DEVIL), de la Universidad de Duke,
USA. Las concentraciones de C y N de la fraccion arena constituyeron el C y N de la materia
organica particulada (C- MOP y N-MOP) y el C y N presente en la fracciéon limo+arcilla
constituyeron el C y N asociados a la fracciéon mineral (C-MOAM y N-MOAM). El pH del
suelo fue medido en agua destilada (15 gr. de suelo en 30 ml) con un phimetro (Elliot et al.,
1999). Junto con las muestras para C y N se extrajeron cuatro submuestras por cada intervalo
de profundidad para estimar la densidad aparente (Da) utilizando un cilindro de 6 cm de
didmetro. La similitud de los suelos entre stands y por lo tanto, la seleccién correcta de los
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sitios de muestreo, fue evaluada en base a la textura del suelo (Tabla II.1), observandose
diferencias en los contenidos de arcilla + limo siempre menores al 5 %.

Se colectaron muestras de raices y broza en todos los stands estudiados. Para el caso de la
forestacion se tomaron con pala muestras de distintos didmetros de raices. En el caso del
pastizal y la pastura se tomaron muestras hasta los 30 cm de profundidad, en intervalos de O a
10, 10 a 20 y 20 a 30 cm, utilizando un calador de 7 cm de didmetro. En cada stand se tomd
una muestra de broza compuesta por 3 submuestras, utilizando un aro de 25,5 cm de
didmetro. Tanto las muestras de raices como las de broza fueron secadas en estufa a 60°C
durante 24 hs, luego fueron homogeneizadas y molidas con molinillo. Las concentraciones
de C y la abundancia natural de ">C de las muestras de raices y broza se determinaron con un
analizador elemental (Carlo Erba) acoplado a un espectrometro de masas (Finnigan MAT) en
el Laboratorio de Is6topos Estables (DEVIL), de la Universidad de Duke, USA.

2.3 Estimacion de los contenidos de C y N orgdnico del suelo

Los contenidos de COS se expresaron en masa equivalente para evitar sobrestimaciones de
las reservas de carbono en sitios compactados (Davidson & Ackerman, 1993; Henderson,
1995). Los contenidos de COS para cada fracciéon de suelo fueron estimados mediante la
siguiente ecuacion:

COS = WE. CF . Da .100 (I- 1)

WT

donde WF es el peso (g) de la fraccion granulométrica (arena o arcilla+limo), CF es el
porcentaje de C para cada fraccién, Da es la densidad aparente (Mg m™), y WT es el peso del
suelo total, previo al fraccionamiento (g) (Sollins et al., 1999). De modo de aislar el efecto de
la compactacién del suelo de la cantidad de carbono a cada profundidad del perfil, se realiz6
una correcciéon de la profundidad de los sistemas modificados (pastura y forestacién),
utilizando la ecuacién:

7 :( DaSI j-X
DaSO (II- 2)

donde Z es la profundidad corregida (m), DaSI es la densidad aparente del sistema
implantado (Mg m™) (forestacién o pastura), DaSO es la densidad aparente del sistema
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original (Mg m~) (pastizal o selva) y X es la profundidad de muestreo
(Davidson & Ackerman, 1993; Solomon et al., 2002).

2.4 Estimacion de la tasa de mineralizacion (k) y los ingresos y egresos de COS

La cantidad de C remanente en el suelo proveniente de los sistemas nativos y la cantidad de C
proveniente de las forestaciones y pasturas, se estimaron para la fraccion C-MOP y para el
COS total. No se realizaron estimaciones para la fraccion MOAM debido a que se desconoce
la sefial isotépica de los ingresos de C a esta fraccidon. Para estimar el C derivado de la
vegetaciébn nueva se utilizaron las siguientes ecuaciones (Vitorello et al, 1989;
Cerri & Andreux, 1990; Balesdent & Mariotti, 1996):

Couevo (%) = (8 - 8o/8y - 85) . 100 (I11-3)

donde Cevo €5 €l C del suelo derivado de la vegetacion nueva implantada (forestaciones o
pasturas) (%); O es el 313C del suelo de la plantacion; 9, es el 8'3C del suelo nativo original y
v es el 8'°C de los aportes de residuos al suelo (broza y raices) provenientes de la vegetacién
nueva. Finalmente, para convertir los contenidos de Cyevo €n % a unidades de cantidad, en
Mg ha™, se utiliz6 la ecuacién:

Chuevo = (Cnuevo . Cr )/100 (HI' 4)

donde Ct es la cantidad de COS medida bajo el nuevo uso de la tierra. Por otro lado, para
estimar la cantidad de C derivado de la vegetacion original nativa (C,;) bajo el nuevo uso de
la tierra, se utilizo la ecuacion:

Cor = (100- Cpuevo )/100 . Cs (III-5)

FCR= C,, / C, (111 6)

donde C,; es el C original remanente (Mg ha'l) luego del cambio de uso del suelo; C, es la
cantidad de COS en el suelo original nativo (selva o pastizal) y FCR es la fracciéon de C
original remanente luego del cambio de uso del suelo. La tasa de mineralizacion del C (k)
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para el COS total y para la fraccion MOP luego del cambio de uso del suelo, se estimé a
través de una funcién exponencial negativa (Dalal & Mayer, 1986; Sala et al., 2000; Richards
et al., 2007):

Cor= Coe™ (I1I- 7)
k = - (In FCR)/t (11I- 8)

donde k es la tasa de mineralizacion del COS generado bajo vegetacion nativa y t es el tiempo
transcurrido desde el cambio de uso del suelo. Los ingresos (I) se estimaron a partir de una
ecuacion propuesta por Jobbagy et al. (2006). Esta ecuacion supone que todos los ingresos (/)
de C provienen de aporte vegetal in-situ y todos los egresos de C (E) son respiratorios y
proporcionales a los contenidos de COS (se desprecian las pérdidas por transporte vertical y
erosion). Los ingresos de C al suelo (/) incluyen todo el C derivado de la vegetacién nueva
que se encuentra presente en el suelo, pero también ingresos de C de la vegetacion nueva que
hayan sido respirados por los microorganismos. Esta dltima fracciéon de los I se estimé
considerando que el k del COS proveniente de la vegetacién nueva es igual al k£ del COS de
la vegetacion nativa precedente. Los valores promedio de 7 luego del cambio de uso del suelo
estdn dados por la ecuacion:

L C;.6 C,.J, "
1+6 1+,

é‘v (1 _ e—kl)

(I1- 9)

asumiendo que I, §, y k son constantes en t>0 y que cada pool de C estd perfectamente

mezclado. Debido a que la tasa mineralizacion (k) del COS derivado de la vegetacion nueva
probablemente sea mayor al k del COS derivado de la vegetacion original, esta estimacion de
los ingresos de C realizada con la ecuacién III-9 representa la minima cantidad de C aportado
por la vegetacion nueva al suelo.

Los egresos de COS nativo (E,), los egresos del COS formado luego del cambio en el uso de
la tierra (Epuevo) ¥ los egresos totales de COS (E;), se estimaron con las siguientes ecuaciones:

Eo= Co- Cor (III- 10)
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Envevo = I- Chuevo (III- 11)

Ei= Eo + Engevo (III- 12)

2.5 Estimacion de la Productividad Primaria Neta mediante sensores remotos

Se estim6 la productividad primaria neta aérea (PPNA) de cada ecosistema utilizando
imdgenes satelitales, siguiendo el modelo de Monteith (1972) en el cual la PPNA es el
producto entre de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la vegetacion
(RFAA) y la eficiencia de conversion de la energia (g). A su vez, la RFAA es funcién de la
radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFA) y de la fracciéon de ésta que es
absorbida por la vegetacion verde (fRFA). La radiacion fotosintéticamente activa incidente
(RFA) se calcul6 a partir de la radiacion incidente (RI), obtenida de una base de datos
publica dependiente de la Universidad de Montana (http://www.ntsg.umt.edu). Se utilizaron
datos de las estaciones meteoroldgicas de Posadas e Iguazid (Misiones). Luego el valor de
RFA se calcul6 como el 48 % de la RI (McCree, 1972). La fRFA se estim6 a partir de datos
del indice verde normalizado (IVN) obtenido de imdgenes satelitales. Captadas por el
sensor MODIS, de la serie 2000-2009. EI IVN se computa a partir de las bandas 1 (rojo,
620-670 nm) y 2 (infrarrojo, 842-856 nm). El producto MOD1391 tiene una resolucion
espacial (pixel) de 5,33 ha. y se publica gratuitamente cada 16 dias
(ftp://e4ftl01u.ecs.nasa.gov/MOLT/MOD13Q1.005/), sumando 23 imégenes por afio. Cada
imagen se forma con el mejor valor de cada pixel en los 16 dias, haciendo un filtro por
calidad. Se generaron poligonos abarcando cada stand de vegetacién nativa o cultivada en
cada sitio de estudio utilizando un sistema de informacién geogrifico (SIG) mediante el
software Arc GIS 9.0 (ESRI) y utilizando imdgenes georreferenciadas LANDSAT. Se
seleccionaron para representar a cada stand aquellos pixeles MODIS que estuvieran
completamente dentro del poligono. Se calculé el IVN promedio para cada stand y para
cada fecha del compuesto MODIS. La fraccién de la radiacion fotosintéticamente activa
que es absorbida por el canopeo (fRFA) se estimé como una funcién lineal del IVN de
MODIS. Se parametrizé la relacion asignando absorciéon nula (fRFA=0) al valor de IVN
correspondiente a pixeles sin cobertura vegetal y valor de absorciéon maximo (fRFA=0.95)
a lotes de alta cobertura vegetal. La ecuacion resultante fue: fRFA = min (1,3914*IVN-
0,2863); 0,95) (Pifieiro et al., 2006). Los valores de € para los distintos sistemas naturales e
implantados se obtuvieron de la bibliografia como se detalla en la tabla 112 (Ruimy et al.,
1994; Turner et al., 2006; Yadvinder et al., 2009).

2.6. Andlisis estadisticos

Se compararon los flujos de COS (k, I) y los cambios en los contenidos de COS en cada
transicion mediante intervalos de confianza (IC) en las transiciones S-PI y PN-FI (n=3 en
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cada transicion). Debido al poco cambio isotopico en 2 de los sitios de las transiciones S-FI y
2 de las transiciones PN-PI, solo se pudieron estimar los flujos de COS en un sitio para cada
transicion (n=1), por lo que no se pudieron calcular los IC en estas transiciones. De manera de
comparar el efecto del nuevo uso, independientemente del origen, se realiz6 un ANOVA
comparando los flujos de COS (k, I) y los cambios en los contenidos de COS entre
forestaciones(n=4) y pasturas (n=4). Con el fin de determinar la relacién de los / y E; de COS
sobre los cambios en los contenidos de COS, para cada fracciéon de suelo, se obtuvieron
regresiones entre las diferencias en los contenidos de COS final e inicial con los ingresos (I)
y los egresos totales de C (E,). A partir de un ANOVA se compar6 la productividad de los
distintos tipos de vegetacion. Luego de probar la normalidad de los datos (test de Shapiro
Wilks), se hizo una regresion entre los cambios en la productividad de la vegetacion (PPNA,
PPNS y PPN) y los ingresos de C MOP y COS. La regresion se considerd significativa a nivel
p<0,05.

3. Resultados

3.1 Incidencia de los ingresos (I) y egresos (E) de COS sobre los cambios en los contenidos
de COS

Las tasa de mineralizacion del COS (k) fue similar en sitios con pasturas y en sitios con
forestaciones, mientras que las entradas de C (/) fueron mayores bajo pasturas que bajo
forestaciones, lo que explicaria los cambios en los contenidos de COS en superficie
mostrados en el capitulo anterior. Al igual que en el capitulo anterior, no se encontré un
efecto importante del antecesor (selva o pastizal) sobre k o I (Figura III 2). Los ingresos de
COS en promedio fueron de 1,4 Mg ha' afio’ y de 0,3 Mg ha” afio' en pasturas y
forestaciones respectivamente. Los efectos de las pasturas o las forestaciones fueron menos
claros en la fraccion MOP. En esta fraccion las forestaciones tendieron a presentar valores
mds altos de k (0,018) que las pasturas (0,008), mientras que los egresos de C de la fraccién
MOP tendieron a ser mayores en sitios con vegetacion original de pastizal que en los de selva
(Figura IIT 2, b y ¢; Tabla A2). Debido a la ausencia de datos en las transiciones PN-PI y S-FI
no se pudo corroborar estadisticamente esta tendencia.



43

o
=

61 20 4
~ MOP CcoS
= 4 a ~ 15 A
= PR a
%’3 < 10 A
SR %” |
@ b SN b
o %)
S o ] S o
= 1 %
2 o .5
8 .2 A E=}
§ £ 10
4 -
© s
w O S-PI PN-PI  S-FI PN-FI 20 - S-PI PN-PI  S-FI PN-FI
0,025 1 0,025
MOP Ccos
0,020 - b 0020
0,015 - 0015 |
£ a =~ a a
0,010 - 0,010 |
0,000 0.000
S-PI PN-PI  S-FI PN-FI S-PI PN-PI  S-FI PN-FI
905 - 39
031 MOP CoSs
04 ~ 2
z : a
=) o 2
‘g 03 a a Lﬁ
E 5 15
on 0,2 on
= g b
0.1 - 0.5 i
0 ‘ 0
S-PI PN-PI  S-FI PN-FI S-PI PN-PI  S-FI PN-FI

Figura III 2. Efecto de las diferentes transiciones de uso de la tierra sobre a) el cambio en los
contenidos de COS, b) la tasa de mineralizacién (k) y c) los ingresos de C (J), en la fraccion MOP y
en el COS, en los primeros 20 cm de profundidad. Las barras de error representan los intervalos de
confianza (n=3) en las transiciones de selva-pastura (S-PI) y pastizal-forestacion (P-FI). En las
transiciones pastizal natural-pastura (PN-PI) y selva-forestacion (S-FI) no se calcularon los intervalos
de confianza debido a la falta de réplicas (n=1). Diferentes letras indican diferencias significativas
(p<0,05) entre pasturas y forestaciones implantadas, sin tener en cuenta el origen (n=4).

Como era de esperar, los cambios en los contenidos de carbono original remanente (Cy,) y
carbono nuevo derivado de la vegetacion implantada (Cpyevo) Vvariaron segin el tiempo
desde que se produjo el cambio de uso de la tierra. Al agrupar el anélisis segin el uso final
(forestacion o pastura), partiendo de los origenes mas contrastantes, es decir analizando las
transiciones selva-pastura y pastizal-forestacion, se observa como el C, disminuye en el
tiempo y el Cyuevo aumenta luego del remplazo de la vegetacion original (Figura III 3). A
los 65 afios de implantacion de las pasturas, el suelo contenia un 44% de C-MOP y un 56%
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del COS total remanente de la vegetacion nativa, mientras que luego de 31 afios los suelos
bajo forestacion contenian un 12 % de C-MOP y un 65% del COS total remanente de la
vegetacion nativa. Las pasturas incrementaron los contenidos de C-MOP (en un 87%) y de
COS (30 %) durante los primeros 25 afios luego de implantadas y mantuvieron los
contenidos de C-MOP y COS aproximadamente constantes luego de esta edad. Por su parte
las forestaciones, perdieron C-MOP y COS durante los primeros 25 afios y luego pereceria
existir una tendencia a aumentar los contenidos de C-MOP y COS mediante un aumento en
la cantidad de C nuevo aportado por los arboles (y no por una disminucion en los egresos

de C) (Figura III 3).
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Figura III 3.Variacién del C original remanente (C,), a) C derivado de la pastura (C,) en
transiciones de selva-pastura (S-PI) y b) C derivado de la forestaciéon (Cy) en transiciones de
pastizal forestaciéon (PN-FI), durante diferentes edades desde la implantacién, en el COS y en la

fraccion MOP.

Al considerar todas las transiciones de uso de la tierra juntas los cambios en los contenidos
de COS totales estuvieron significativamente asociados a la magnitud de los ingresos de C
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al suelo (1), pero no a los egresos totales de COS (E,) (Figura III 4). Si bien los cambios en
los contenidos de C-MOP no estuvieron significativamente asociados ni a los 7, ni a los E,
los mismos mostraron una tendencia negativa con los cambios en E; y una tendencia
positiva con los aumento en los / (Figura III 4). Podriamos decir entonces que los cambios
en el COS total estarian mds asociados a cambios en los ingresos y que los cambios en el C
MOP podrian deberse tanto a cambios en los ingresos como en los egresos de C.
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Figura III 4. (a) Influencia delos ingresos de C (/) en los cambios de C-MOP (r2= 0,398;
p=0,09) y de COS (r’= 0,72; p= 0,007); (b) Influencia de los egresos totales (E) en los
cambios de C-MOP (r’= 0,307; p=0,15) y de COS (r’= 0,378; p=0,10). Los circulos
representan a las pasturas y los rombos a las forestaciones. Cada niimero representa un sitio
diferente, ver Tabla III 1.
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3.2 Productividad de la vegetacion en sistemas nativos e implantados

La productividad primaria neta aérea (PPNA) en los sistemas lefiosos (selva y forestacion)
fue mayor que la de los ecosistemas herbdceos (pastizal y pastura), lo cual se invirtié al
considerar la productividad subterrdanea (Tabla III 2). A pesar de que los sitios 1, 2, 3,y 5
pertenecian a la zona norte y los sitios 4, 6, 7 y 8 pertenecian a la zona sur, se observaron
diferencias marcadas en la productividad de los distintos ecosistemas estudiados. En
promedio, la PPNA de las selvas y de las forestaciones fueron alrededor de 1,5 veces
superior a la de las pasturas y 2,5 veces superior a la de los pastizales. Por el contrario y
debido a las diferencias en la particiéon de C a raices, la productividad primaria neta
subterrdnea (PPNS) fue superior en pasturas y pastizales con respecto a las forestaciones y
selva (aunque sélo fue significativo en las pasturas) (Tabla III 2). Estas diferencias en
PPNS y PPNA resultaron que los pastizales presentaran valores de PPN menores al resto
de los ecosistemas.

Tabla III 2.Productividad de la vegetaciéon en ecosistemas naturales e implantados,
estimada con sensores remotos

Sitio Sistema ® IVN fRFA & PPNA Relacion PPNS/PPNA" PPNS PPN

1 S 0,86 0,84 0,85 19,50 0,33 6,44 25,94
PI 0,77 0,71 0,73 14,34 1,1 15,77 30,11
2 S 0,86 0,84 0,85 19,50 0,33 6,44 25,94
PI 0,76 0,71 0,73 14,21 1,1 15,63 29,84
3 S 0,84 0,8 0,85 18,78 0,33 6,20 24,98
PI 0,74 0,68 0,73 13,64 1,1 15,00 28,64
4 PN 0,66 0,57 0,5 7,83 1,1 8,61 16,43
PI 0,60 0,49 0,73 10,03 1,1 11,03 21,05
5 S 0,89 0,87 0,85 20,17 0,33 6,65 26,82
FI 0,79 0,74 1,2 24,34 0,29 7,06 31,40
6 PN 0,66 0,57 0,5 7,83 1,1 8,61 16,43
FI 0,72 0,65 1,2 20,88 0,29 6,06 26,94
7 PN 0,67 0,58 0,5 7,87 1,1 8,66 16,52
FI 0,77 0,72 1,2 23,39 0,29 6,78 30,18
8 PN 0,64 0,55 0,5 7,44 1,1 8,18 15,63
FI 0,66 0,58 1,2 18,61 0,29 5,40 24,01
Promedios' S 0,86 a 0,84 a 19,49 a 6,43b 2592a
PN 0,66b  0,57b 7,74 ¢ 851b 16,25b
PI 0,72b 0,65b 13,05b 1436a 2741a
FI 0,74b 0,67b 21,81 a 6,32b 28,13 a

* g= eficiencia de conversion de la energia absorbida en biomasa, las eficiencias para cada tipo de vegetacién
fueron obtenidas de (Ruimy et al., 1994; Turner et al., 2006; Yadvinder et al., 2009)
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> PPNS= productividad subterrdnea, PPNA= productividad aérea (Ruimy et al., 1994; Yadvinder et al., 2009;
Paruelo et al., 2010)

PPN= productividad primaria neta, PPNS= productividad primaria neta subterranea, PPNA= productividad
primaria neta aérea y se expresan en Tn de biomasa por ha'afio”, IVN no tiene unidades, fRFA en % y e en g
de biomasa. MJ™'.

¢ S= selva, PN= pastizal natural, PI= pastura implantada, FI= forestaci6n implantada

"Letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas p<0,05

Los cambios en la PPNS luego del remplazo de la vegetaciéon nativa estuvieron
significativa y positivamente relacionados con los cambios en los contenidos de COS.
Sorprendentemente, los cambios en la PPNA estuvieron negativamente asociados a los
cambios en el COS. Finalmente, no se encontré ninguna asociacion entre los cambios en la
PPN y los cambios en los contenidos de COS provocados por el cambio de uso. A su vez,
los cambios en la PPNA, PPNS o la PPN no se relacionaron con los cambios en los
contenidos de C-MOP (Figura III 5).
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Figura III 5. Relaciones entre los cambios ocurridos luego del remplazo de la vegetacion nativa
por pasturas o forestaciones en la PPNA (a), la PPNS (b) o 1a PPN (c) con los cambios ocurridos
en los contenidos de C-MOP y COS total. Los circulos representan a las pasturas y los rombos a
las forestaciones. Cada nimero representa un sitio diferente.
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4. Discusion

Sorprendentemente, nuestros resultados sugieren que la velocidad de mineralizacién (k) del
COS total no difiere entre las distintas transiciones de uso de la tierra estudiadas. Se ha
observado que selvas y pastizales presentan diferentes tasas de respiraciéon atn creciendo
bajo las mismas condiciones (Raich & Tufekcioglu, 2000), por lo que es inesperado el k del
pastizal sea similar al de la selva, mds ain bajo la influencia de usos de suelo distintos
(pasturas o forestaciones). Sin embargo, estos mismos autores encontraron que la
mineralizacién no difirié entre pastizales, bosques o sitios sin vegetacion, con respecto a
sitios cultivados adyacentes. A su vez, estos y otros autores seflalan que la factores
ambientales son en general mds importantes que la vegetacion para determinar las tasas de
respiracion del COS (Amundson, 2001; Epstein et al., 2002). El suelo mineral ejerce un
efecto de proteccion ante la degradacion, especialmente cuando contienen elevados
porcentajes de arcilla y 6xidos (Wattel-Koekkoek et al., 2003; Zinn et al., 2007). En los
suelos bajo estudio la mayoria del C presente (aproximadamente el 90%) se encuentra
asociado a la fraccion mineral (ver capitulo II). La proteccion que podria ejercer el suelo
sobre el COS en nuestros sitios podria estar provocando la ausencia de variacion del k, asi
como la escasa variacion ambiental entre sitios (por ejemplo de temperatura y
precipitacion).

Los ingresos de C fueron los principales controles de los cambios en los contenidos de COS
ocurridos luego del remplazo de la vegetacion nativa. Se sabe que incrementos en los
ingresos de material vegetal impactan positivamente en los niveles de COS, generando
cambios en las propiedades de los suelos como por ejemplo en la estabilidad de los
agregados (Rasmussen & Parton, 1994; Kong et al., 2005). Nuestros resultados sugieren
que los egresos de C no determinan los cambios de COS a largo plazo, ocurridos al
implantarse forestaciones o pasturas, siendo los ingresos de C los principales responsables
de estos cambios. A su vez, es de esperar que en las forestaciones y pasturas los mayores
egresos de C se produzcan luego de la implantacion, por efecto de la preparacion del suelo,
y durante el tiempo que el suelo permanece descubierto (Cerri et al., 1991; Chone et al.,
1991; Freier et al., 2010). Los agroecosistemas evaluados en esta tesis tenian entre 15 y 65
afios de edad desde el remplazo de la vegetacién nativa, por lo que los cambios de corto
plazo en I y E durante la implantaciéon no han sido evaluados. Posiblemente nuestros
resultados serian diferentes en sistemas agricolas, donde el suelo permanece descubierto
durante el barbecho y habria efecto de las labranzas (Six et al., 1999; Alvarez & Alvarez,
2000; Balesdent et al., 2000). En este sentido Igbal er al. (2009) observaron una mayor
mineralizacién del COS bajo sistemas agricolas respecto a forestaciones, pero Raich &
Tufekcioglu (2000) no encontraron diferencias significativas en la tasa de mineralizacién
entre ambos sistemas al realizar un metanélisis global. Nuestros resultados en conjunto con
los trabajos citados anteriormente, alientan a estudiar en detalle los sistemas de cultivos
anuales para evaluar la importancia relativa de los I y los E en los cambios en los
contenidos de COS.
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La dindmica del C-MOP no tuvo una tendencia clara, posiblemente debido a que presenta
un ciclado del C demasiado rdpido como para presentar patrones a largo plazo. Si bien los
cambios de C-MOP presentaron una tendencia en respuesta a incrementos de / y E, no se
observo una relacion clara con la productividad. Sin embargo, es posible que los cambios
de COS en las fracciones labiles se hayan expresado en etapas mds tempranas luego del
cambio de uso. En el capitulo II, observamos que la pasturas generaban incrementos no
s6lo en la MOP, sino también en fracciones mads recalcitrantes del COS, expresando un
rapido pasaje de C desde las fracciones mads labiles hacia mds recalcitrantes, por lo que los
cambios se observan en el COS y no tanto en la MOP. Seria necesario corroborar ésta
hipétesis analizando los ingresos y egresos de C en fracciones mds recalcitrantes del COS.

Llama la atencién que las diferencias significativas en la PPNA entre los tipos de
vegetacion herbédcea y arbdrea no sigan el mismo patron al considerar la PPN total. Esto
ocurre principalmente por la elevada particion de C a raices que presentan los ecosistemas
herbdceos (pastizales o pasturas), lo cual provoca que la PPN sea similar entre selvas,
pasturas o forestaciones y levemente menor en los pastizales. Segun diferentes trabajos y
revisiones globales el rango de PPN para pastizales subtropicales varian desde 6 a 16 Mg
ha™ afio”' (Gomez & Gallopin, 1991; Sundaravalli & Paliwal, 2000; Grace ef al., 2006). La
PPN citada para ecosistemas de Selva en la literatura varia entre 20 y 25 Mg ha™ afio’
1(Ito & Oikawa, 2004; Grace et al., 2006; Yadvinder et al., 2009), aunque Clark et al.
(2001) en una revision global observé valores extremos desde 1,7 a 21,7 Mg C ha™ afio” (o
34a434 Mg ha! afio”!, considerando que el 50% de la biomasa seca es C). Los valores de
PPN estimados en esta tesis caen dentro del rango de variacién medido por estos trabajos.
Para el caso de las forestaciones la PPN estimada en esta tesis fue superior a valores
observados en la bibliograffa (entre 10 y 20 Mg ha™ afio™") para Pinus elliotti y P. taeda
plantados en otras regiones (Clark et al., 2001; Ito & Oikawa, 2004; Grace et al., 2006;
Litton et al., 2007). Sin embargo, los valores de PPNA estimados en esta tesis fueron
inferiores a los valores observados por Pérez et al. (2006) en sitios similares de la provincia
de Misiones (34,8+1,5 Mg ha” afio’1). Finalmente, para el caso de las pasturas tropicales
los valores estimados en la literatura son generalmente elevados, incluso superiores a los
estimados en esta tesis, variando entre 28 a 40 Mg ha' aﬁo'l(Fisher et al., 1997; Rezende et
al., 1999; Boddey et al., 2004). En resumen, si bien en un principio es dificil pensar que la
selva o las forestaciones presenten productividades similares a la pastura, tanto nuestros
resultados como trabajos de otras regiones sugieren que la elevada PPNS de las herbéaceas
hace que la PPN entre estos ecosistemas sea similar.

Nuestros resultados sugieren que la PPNS contribuye en mayor proporcién que la PPNA a
la formacién de COS, al igual que los trabajos de Balesdent & Balabane (1996), Bird &
Torn (2006) y Bird et al. (2008). La relacién positiva que se encontrd entre los cambios
ocurridos en la PPNS y los cambios ocurridos en los contenidos de COS, probablemente



51

esta determinada por los dos tipos de vegetacion contrastantes estudiados (pasturas y
forestaciones). Por un lado, las pasturas particionan gran parte de su PPN a PPNS, y a su
vez destinan casi toda la PPNS a la produccion de raices finas. En éste aspecto, Trumbore
et al. (2006) observé que la produccion de raices finas era 1,5 a 4 veces superior en las
pasturas respecto a la selva en los primeros 10 cm de profundidad y 1,1 a 2 veces de 10 a
100 cm. Las forestaciones en cambio, ademds de tener una baja particion subterrdnea, gran
parte de la PPNS se destina al crecimiento de raices gruesas a expensas de una menor
produccién de raices finas. De este modo Liao ef al. (2010) en una revisién global
observaron que en transiciones de selva a forestacion la biomasa de raices finas disminuia
en un 66%, mientras que Cuevas et al. (1991) observaron una reduccién de 35%. De esta
manera las pasturas producirian grandes cantidades de raices y a su vez mayormente finas,
lo cual produciria los aumentos de COS observados. Por otro lado, la relacién negativa
encontrada entre los cambios en la PPNA y los cambios en los contenidos de COS se puede
explicar por la acumulacién de C en la biomasa aérea en las forestaciones. En las
forestaciones, gran parte de la PPN se destina a madera (30-40 %) (Ryan et al., 2004;
Litton et al., 2007) y por lo tanto es acumulada en biomasa y no llega al suelo. De esta
manera los ecosistemas con alta PPNA (las forestaciones) no estdn contribuyendo a la
formacion de COS y por ende encontramos una relacion negativa entre ambas variables.

Si bien en esta tesis se analizan los efectos de los ingresos de C sobre los cambios en los
contenidos de COS en los primeros 20 cm del suelo, estos podrian ser importantes incluso a
mayor profundidad. Es cierto que entre el 50 y el 90% de las raices se encuentran
concentradas en los primeros 30 cm centimetros del suelo (Jackson et al., 1996), por lo que
el ciclado y aporte de C se genera principalmente en superficie. Sin embargo, es probable
que a mayor profundidad los ingresos de C sean relativamente importantes (en relacion al
poco COS que hay en profundidad), e incluso podrian ser mas importantes que los egresos
de C en determinar los cambios de COS. A mayor profundidad las condiciones ambientales
son en general menos fluctuantes y la presion de oxigeno menor que en superficie, por lo
que podriamos suponer una baja tasa de mineralizacion o de egresos de C y relativamente
constante en el tiempo. Sin embargo, cuando existe una diferencia en la productividad
radical en profundidad entre la vegetacion nueva y nativa, los / de C podrian verse alterados
y por ende se podrian generar cambios en los contenidos de COS. Estos cambios aunque
sean de menor magnitud que los generados en superficie, proporcionalmente podrian ser
importantes debido a los bajos contenidos de COS en profundidad. En el capitulo II
observamos cambios negativos por debajo de los 30 cm de profundidad en transiciones de
selva a pastura. Estas tendencias ya han sido medidas anteriormente en pasturas de la
region Amazonica (Nepstad et al., 1994; Fearnside & Barbosa, 1998). Cambios en
profundidad, pero aumentos en vez de disminuciones, de la PPNS y de los contenidos de
COS fueron observados por Fisher ef al. (1994) en pasturas subtropicales puras o asociadas
a leguminosas, cuando eran implantadas sobre sabanas en el Cerrado Brasilefio.
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5. Conclusiones

Los cambios en el contenido de COS por efecto del uso de la tierra en suelos subtropicales
estuvieron controlados en mayor medida por los ingresos que por los egresos de C al suelo.
Aquellos ecosistemas con alta particion de C a raices y por lo tanto elevada PPNS,
incrementaron los ingresos de C al suelo y por ende aumentaron los contenidos de COS.
Por el contrario, los ecosistemas forestales implantados, en donde el principal destino del C
asimilado es aumentar la biomasa (produccién de madera), disminuyeron los ingresos de C
al suelo y los contenidos de COS. Sorprendentemente, la tasa de mineralizacion del COS
total fue similar en ecosistemas tan distintos como la selva y el pastizal. La mineralizacion
también fue similar cuando la vegetacién nueva considerada fue forestacion o pastura,
sugiriendo que los reemplazos de vegetacion no afectan fuertemente la tasa de
mineralizacién del COS y por ende la respiracion del suelo.



Capitulo IV. Conclusiones generales
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Uno de los principales hallazgos de ésta tesis fue que los ingresos de C al suelo fueron més
importantes que los egresos en el control de los cambios en los contenidos de COS, luego
de un cambio en el uso de la tierra (Hipétesis III 1), como se detalla en el Capitulo 3, figura
IIT 4. En cultivos perennes y en el mediano plazo, cuando el suelo se cubre de vegetacion y
no se realizan laboreos recurrentes, los ingresos de C al suelo, principalmente generados
por la produccién de raices finas o produccion subterrdnea (PPNS), serian los principales
responsables de los cambios en el COS (Figura III 4). A su vez, factores que alteren la
PPNS, afectaran los ingresos de C al suelo y por lo tanto, determinardn los cambios en los
contenidos de COS. Contrario a lo planteado en la Hipétesis III 2, la tasa de mineralizacion
(k) del COS fue similar en las distintas transiciones de uso de la tierra estudiadas (Figura III
2). Asi el COS se descompone a igual velocidad tanto cuando fue formado bajo vegetacion
de selva como de pastizal e independientemente del uso actual (forestaciones o pasturas).
Esto dltimo, justifica en parte el hecho de que los egresos de C no afecten
significativamente a los cambios ocurridos en el COS. Estos hallazgos hacen suponer que
posiblemente las diferencias en el k del COS observada en distintos ecosistemas del mundo
estén asociadas mds a diferencias en los factores ambientales (suelo y clima) que a
diferencias en el tipo de vegetacion como proponen Raich & Tufekcioglu (2000).

Los resultados de esta tesis apoyan la Hipdtesis III 3 que sugiere que la PPNS contribuye en
mayor proporcion que la PPNA a la formaciéon de COS (Figura III 5), en concordancia con
los trabajos de Balesdent & Balabane (1996), Bird & Torn (2006) y Bird et al. (2008).
Cuanto mayor sean los incrementos de PPNS, mayor serd la cantidad de C que ingresa al
suelo y por lo tanto mayor serd la formacion de COS. Los tipos de uso evaluados en esta
tesis (forestaciones y pasturas) presentan particiones de la PPN muy diferentes. Por un lado,
las pasturas particionan gran parte de su PPN a PPNS, y a su vez destinan casi toda la
PPNS a la produccién de raices finas. Las forestaciones en cambio, ademds de tener una
baja particion subterrdnea, gran parte de la PPNS se destina al crecimiento de raices gruesas
a expensas de una menor produccién de raices finas. Por otro lado, la relacion negativa
encontrada entre los cambios en la PPNA y los cambios en los contenidos de COS (Figura
IIT 5) se puede explicar por la acumulacion de C en la biomasa aérea en las forestaciones.
En las forestaciones, gran parte de la PPN se destina a madera (30-40 %) (Ryan et al.,
2004; Litton et al., 2007) y por lo tanto es acumulada en biomasa y no llega al suelo. De
esta manera los ecosistemas con alta PPNA (las forestaciones) no estdn contribuyendo a la
formacion de COS y por ende encontramos una relacion negativa entre ambas variables.

En el capitulo II de la tesis se muestra como los cambios superficiales en los contenidos de
COS observados luego de la implantacion de forestaciones y pasturas se relacionan con la
precipitaciéon media anual (PMA) y la edad de implantaciéon apoyando la Hipétesis 11
I(Figuras II 2 y II 3), pero no con la temperatura media anual (TMA). Para ambos usos
(forestaciones o pasturas), la precipitacion y la edad explican mas del 50 % de los cambios
en el COS en los primeros 20 cm del suelo, sin embargo para cada uso la direccién de los
cambios tiene sentido opuesto segtin gradientes crecientes de PMA. Asi, a mayor PMA las
pasturas incrementan las ganancias de COS, mientras que las forestaciones ganan C en
zonas dridas y pierden C en zonas himedas. En el capitulo 3 se muestran evidencias de que
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los cambios en los contenidos de COS estdn fuertemente asociados a los ingresos
(Hipétesis III 1) y a la PPNS (Hipotesis III 3), ver Figuras III 4 y IIT 5. Debido a que
generalmente la productividad de los sistemas naturales se incrementa con la PMA (Burke
et al., 1997; Paruelo et al., 1999), es probable que en zonas dridas la productividad de la
vegetacion nueva y por ende los ingresos de C al suelo, sean en general muy superiores a
los de la vegetacidn nativa, mientras que en las zonas himedas esta diferencia sea menor.
Es de esperar entonces que en las forestaciones de zonas humedas, donde la particion de la
PPN a raices es relativamente baja, posiblemente las diferencias en PPNS respecto a la
situacion nativa se traduzcan en pérdidas de COS. Por el contrario, en las pasturas,
posiblemente los mayores niveles de productividad de esta vegetacion sean los
responsables de los incrementos de COS en todo el gradiente de PMA (Figura II 2).

A partir de las investigaciones realizadas en ésta tesis, es posible estimar la edad a la cual el
nuevo uso del suelo tiende a recuperar los niveles de COS originales previos al cambio de
uso, para diferentes niveles de PMA (Figura II 3). Algunos trabajos coinciden en que las
pasturas incrementan los contenidos de COS a inicios de implantacion, una vez que se han
establecido (Cerri et al., 2004; Cerri et al., 2007), sin embargo éste es el primer trabajo
donde se observa que ademds de que existe una rdpida recuperacion, los cambios para una
edad determinada son superiores a mayores niveles de PMA. Del mismo modo, para las
forestaciones la mayoria de los trabajos coinciden en que los niveles de COS se recuperan
alrededor de los 30 anos desde la implantacién (Lugo & Brown, 1993; Guo & Gifford,
2002; Paul et al., 2002), sin embargo en esta tesis se observd que en zonas himedas (donde
ocurren cambios negativos de COS) los plazos pueden variar desde 20 afios, cuando la
PMA se aproxima a los 1400 mm, hasta mds de 60 afios por encima de los 1800 mm de
PMA (Figura II 3).

A pesar de que se esperaba que los cambios en los contenidos de C se produjeran
principalmente en las fracciones mds gruesas del suelo (Hipétesis II 3), también se
observaron cambios considerables en las fracciones mas finas (capitulo 2, Figuras II 4 y II
5). Si bien el mayor cambio porcentual se observd en la fraccion MOP, en la MOAM se
produjeron los cambios de mayor magnitud por efecto de la implantacién de forestaciones y
pasturas. Debido a la similitud observada en el k de los diferentes ecosistemas, la variacién
en los contenidos de COS en el tiempo depende especialmente de la cantidad de ingresos de
C aportados por el nuevo uso de la tierra. En éste sentido, como era de esperar el ciclado en
la fraccion MOP fue superior al COS total, y en ambos casos fue mayor en pasturas
respecto a forestaciones (Capitulo 3, Figura III 3, Tabla A 2). Asi, a los 25 afios de edad es
posible recuperar mas del 100% del C-MOP y el 84 % del COS mediante los ingresos de C
derivado de la pastura y alrededor del 60 % del C-MOP y solo el 14 % del COS en las
forestaciones.

De acuerdo a lo esperado en la Hipdtesis II 4, las pasturas afectaron la distribucion vertical
de diferente manera segtn el sistema natural que reemplazaron (Figura I 5). Si bien las
pasturas incrementaron los contenidos de COS en la mayoria de los casos estudiados, los
experimentos de campo realizados en esta tesis (Capitulo 2) muestran que las pasturas
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pierden COS en profundidad al implantarse sobre sitios de selva. Esto podria deberse ya sea
a una mayor mineralizacién del COS formado por la selva o a un menor ingreso de C por
parte de la pastura. Hasta el momento los estudios han observado tendencias contradictorias
sobre los cambios de COS en pasturas sobre selva y cerrado (Fisher et al., 1994; Koutika et
al., 1997; Roscoe et al., 2001; Richards et al., 2007). Si bien es cierto que entre el 50 y el
90% de las raices se encuentran concentradas en los primeros 30 cm centimetros del suelo
(Jackson et al., 1996), por lo que el ciclado y aporte de C al suelo ocurre principalmente en
superficie, es probable que a mayor profundidad los ingresos de C sean relativamente
importantes (en relacion a la escasa cantidad de COS que existe en profundidad), e incluso
podrian ser mds importantes que los egresos de C en determinar los cambios de COS
profundos. La importancia relativa de ingresos y egresos para la formaciéon de COS por
debajo de los 30 cm deberia ser abordada en futuras investigaciones.

Consideraciones para el desarrollo de tecnologias productivas:

De la tesis surgen algunas propuestas productivas para alcanzar balances de C positivos en
el compartimento suelo, las cuales deberian ser evaluadas en profundidad en futuras
investigaciones:

En forestaciones de zonas himedas, el tiempo de permanencia de la plantacién en pie,
necesario para alcanzar balances positivos de COS supera ampliamente la edad de corte
tradicional, establecida entre los 20 y 22 afios de edad (Fassola et al., 2008). En tal sentido
una alternativa seria analizar la factibilidad econdmica de plantaciones de mayor edad,
incluyendo en el andlisis el pago de bonos de carbono. Otra alternativa serfa evaluar el
sistema considerando la implantacion de gramineas bajo el dosel de los drboles, de manera
de recuperar los contenidos de COS en menos plazo. Esta ultima alternativa constituye al
denominado sistema silvopastoril, que es una actividad que actualmente se lleva a cabo en
la provincia de Misiones. En la actualidad, en INTA existen diferentes lineas de
investigacion probando la sustentabilidad de éstos sistemas. Hasta entonces se han probado
y adaptado diferentes variedades de pasturas de alta produccién, evaluando su
comportamiento al sombreo (Benvenutti et al., 2000; Lacorte et al., 2004).

En cuanto a las pasturas a cielo abierto, la clave para incrementar los contenidos de COS,
es maximizar la productividad. Las pasturas evaluadas en la tesis, presentan manejo
tradicional, con fertilizacién de base, s6lo en la implantacion y pastoreo extensivo. En tal
sentido, deberian evaluarse técnicas de manejo que favorezcan la productividad, entre ellas:
fertilizacién, manejo del pastoreo, consociacion con leguminosas, entre otras.

Esta tesis contribuye al conocimiento de los cambios de C s6lo en el compartimento suelo.
Para un andlisis de los cambios absolutos de los contenidos de C por efecto de un cambio
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en uso de la tierra, seria interesante incluir los cambios de C en la biomasa (aérea y
subterrdnea) y evaluar el tiempo de residencia del C incluyendo el destino final o producto.
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Tabla A 1. Contenido y sefal isotdpica del COS inicial nativo (C,) y final (Cy) y sefial isotdpica de la vegetacién nueva, en cada sitio.

Sistema | Sitio | Profundidad | C, (Mgha™) C; (Mg ha™) s"c, 8¢y §8'"°C Vegetacién nueva
(cm) COS MOP COS MOP COS MOP COS MOP Broza Raices
-13,5 -12,5
| 0a5s 12,06  1,33| 1409  257| 266 -282 | -165  -152
5al0 725  044| 1514  157| 252 275 | -176  -152
10 a 20 148 0,57| 21,62 230| -250 -283 | -185 -159
-14.4 -12.2
5 0as 1326 1,32| 1326  238| -266 -282 | -167  -155
B 5al10 1246 044 1246  1,17| 252 275 | -175 -174
= 10220 1937 0,57 1937 193] -250 -283 | -181 -164
E -14,0 -13,6
3 0as 13,67 2,85| 1540  254| -263 -290 | -165 -159
5al0 777 0,71 11,07 1,18| 240 27,7 | -166  -16,1
10 a 20 1461 1,08 13,99  126| 220 270 | -183  -163
-13,1 -12,7
4 0a5s 18,76 0,88 15,53 1,03| -158  -20,0 | -13,9  -141
5al10 1535 0,56| 13,72  042| -146 -18,7 | -138  -14,1
10a20 28,76  0,90| 2747  1,06| -142  -193 | -137  -150
" 29,6 29,9
§ 5 0a5s 15,64 445 8,06 142| 265 274 | 269  -285
§ 5al0 1439 2,36 974  1,11| -259 26,8 | -26,1  -283
E 10 a 20 2278 276| 18,19  1,57| 256 273 | -254 275
6 29,5 29,2




Oa5 18,76 0,88 15,53 1,03| -15,8 -20,0 -16,0 -25,5

5al0 15,35 0,56 13,72 042 -14,6 -18,7 -14,2 24,1

10a20 28,76 0,90 2747 1,06| -14,2 -19,3 -14.4 -24.8
-28,8 -27,7

Oa5 19,13 2,97 12,25 2,10 -13,8 -13.8 -19.8 -26,6

5al10 16,62 1,73 13,05 1,27| -13,8 -14,1 -16,3 -25.5

10a 20 23,50 1,51 23,23 221 -13,2 -13,7 -15,2 -26,7
-27.8 -28,1

Oa5 13,03 1,02 11,93 1,70| -15,8 -21,2 21,1 -26,4

5al0 10,68 0,66 7,48 0,58 | -13,7 -15,9 -16,6 -25,8

10220 18,03 0,96 14,90 0,81] -14,1 -16,6 -15,1 -24,6
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Tabla A 2. Contenidos y flujos de C MOP y COS para cada sitio
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Sitios  Transicién C, C Cambio COS Cambio COS C. C huevo k 1 E, E huevo E.
(Mgha™) (Kg ha' afio™) (%) (Mg ha afio™)
MOP
1 S-PI 2,3 6,4 4,1 63,0 444 83,9 0,005 0,12 0,02 0,04 0,06
2 S-PI 2,3 5,5 3,1 125,7 46,9 80,0 0,012 0,25 0,05 0,08 0,13
3 S-PI 4,6 5,0 0,3 6,2 17,1 84,1 0,011 0,16 0,07 0,08 0,15
4 PN-PI 2,3 6,8 4,5 300,0 73,1 75,0 0,007 0,40 0,04 0,05 0,10
5 S-FI 9,6 4,1 -5,5 -182,2 28,9 32,7 0,015 0,09 0,23 0,04 0,27
6 PN-FI 2,3 2,5 0,2 11,2 47,3 55,9 0,017 0,13 0,08 0,04 0,12
7 PN-FI 6,2 5,6 -0,6 -20,2 11,4 87,3 0,024 0,38 0,18 0,22 0,40
8 PN-FI 2,6 3,1 0,4 17,9 27,8 76,2 0,018 0,16 0,08 0,07 0,15
Promedios comparando uso actual
Pasturas 3,01 * 123,72ns ~ 45.38ns 80,73ns 0,008 0,23 ns 0,04 0,06 0,11
Forestacién -1,36 43,34 28,84 63,02 0,018 ** 0,18 0,14*  0,09ns 0,23 ns
Promedio comparando origen
Selva 0,53 3,18 34,33 70,16 0,0107 0,15 0,09 0,06 0,15
Pastizal 1,12 ns 77,20 ns 3990ns 73,60ns 0,0164 ns 0,26 ns 0,09 ns 0,09 ns 0,18 ns
COS
1 S-PI 34,2 50,9 16,7 256,6 56,3 62,2 0,003 0,65 0,23 0,17 0,40
2 S-PI 34,2 45,1 10,9 4374 46,0 65,2 0,011 1,70 0,74 0,53 1,27
3 S-PI 36,1 40,5 4.4 80,3 39,3 65,0 0,006 0,78 0,40 0,30 0,70
4 PN-PI 62,9 69,3 6,4 426,4 63,5 424 0,011 2,58 1,53 0,62 2,15
5 S-FI 52,8 36,0 -16,8 -560,4 67,4 3,7 0,005 0,09 0,57 0,01 0,59



0,03
0,11
0,10

71

0,45
0,80
0,71

6 PN-FI 62,9 56,7
7 PN-FI 59,2 48,5
8 PN-FI 41,7 34,3
Promedios comparando uso actual
Pasturas
Forestacion

Promedio comparando origen
Selva

Pastizal

51,27 58,67 **

0,40 *
0,06

0,25 ns
0,22

1,13
0,63 ns

0,74
1,03 ns

*p<0,05,



