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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue estudiar el impacto del manejo del suelo sobre los aportes derivados de raices
y residuos en superficie, su transformacion a través de la biomasa microbiana del suelo y su relacién con
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Para ello, se evaluaron cuatro practicas de manejo en
un suelo franco ubicado en Anguil, La Pampa (2019-2021). Los tratamientos fueron: i) pastizal natural bajo
estrato arbéreo de Caldén (NG); ii) pastura de cuatro afos en rotacién con agricultura (RO); iii) soja con in-
clusion de cultivos de cobertura (S-CC); y iv) monocultura de soja (S-S). Se determinaron los contenidos de
C y N de raices y de residuos en superficie. Se cuantificaron las emisiones de GEI en periodos criticos de
mayor disponibilidad de N para los cultivos agricolas. Por ultimo, se determinaron variables fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo acotadas a los primeros 10 cm de profundidad con 4 réplicas por tratamiento. Los re-
sultados evidenciaron cambios en la cantidad y contribucion relativa de los aportes de C-raices y C-residuos
asociados con el manejo del suelo. NG mantuvo los aportes de raices y residuos mas altos y estables a lo
largo del tiempo (4977 y 3679 kg C ha™), contrario a lo observado en S-S, que presenté menores niveles de
C-raices y C-residuos en comparacién con NG (77 % y 49% respectivamente). El C-raices explicd en parte los
incrementos en el carbono de la biomasa microbiana. Ademas, cambios en esta variable se tradujeron en
aumentos exponenciales de las tasas de CO, con los valores mas altos cuando el aporte de material vegetal
presento relaciones C/N bajas. Por otra parte, aumentos en la tasa de emisién de 6xido nitroso estuvieron
explicados por una mayor disponibilidad de N soluble y mas del 40% de poros llenos con agua.

Palabras clave: C-raices, N soluble, poros llenos con agua.

INTRODUCCION

El aumento de la produccion agropecuaria es uno de los principales objetivos de la humanidad producto de
la creciente demanda mundial de alimentos (Sakschewski et al., 2014). Esto ha traido como consecuencia el
avance de la frontera agricola, con un panorama en el que se enfatiza la obtencién de cultivos con altos ren-
dimientos a través del uso de variedades mejoradas, agroquimicos sintéticos, privilegiando la adopcidn de la
“agricultura permanente” en desmedro de la rotacién con pasturas. Estos sistemas impactan negativamente
sobre la biodiversidad y la calidad de los suelos, contribuyendo al cambio climatico global.

La agricultura es una de las principales actividades antropogénicas que contribuyen a la emision de gases
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de efecto invernadero (GEI) (Parry et al., 2007). En ese sentido, los microorganismos del suelo tienen un rol
clave en los procesos edaficos que se relacionan con las pérdidas de CO, a través del proceso de respiracion,
N,O por nitrificacion y desnitrificacion, y CH, por metanogénesis. Existen complejas interacciones entre la
biota del suelo, los procesos que llevan a cabo y los factores bidticos y abiéticos a los cuales pueden estar
expuestos. Las respuestas microbianas ante estas situaciones deben ser cuidadosamente estudiadas, para
comprender los mecanismos por los cuales los microorganismos regulan el flujo terrestre de GEI que, junto
con otros datos, contribuirian en la prediccién de los modelos climaticos (Singh et al., 2010).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el impacto del manejo del suelo sobre los aportes derivados de raices
y residuos en superficie, su transformacion a través de la biomasa microbiana del suelo y su relacion con las
emisiones de GEI.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo durante dos afios (2019-2021) en el campo de un productor ubicado en Anguil, La
Pampa (S 36° 36" 37.95"; W 63° 58" 48.22""). Se estudiaron cuatro practicas de manejo: i) pastizal natural
conformado por gramineas pastoreadas bajo un estrato arbéreo de Caldén (NG); ii) pastura de 4 afios de
festuca y alfalfa en rotacion con agricultura (RO); iii) soja con centeno como cultivo de cobertura (S-CC), y
iv) soja sin inclusion de CC (S-S). La pastura tenia cuatro afios al comienzo del estudio (2019) y luego se
roturd con rastra de discos en diciembre de 2020 para preparar el suelo para la fase agricola que inicié con
la siembra de centeno en febrero del periodo evaluado. Los cultivos anuales que normalmente participan de
la rotacién fueron maiz, girasol, soja y trigo. Los tratamientos S-CC y S-S corresponden a un ensayo de larga
duracién establecido en 2009 en un disefo en franjas (50 x 10 m) con 4 réplicas bajo siembra directa. EI CC
normalmente se siembra a una densidad de 80 semillas m-2 en mayo y se detiene su crecimiento con la apli-
cacion de glifosato (3 L ha-1) en octubre. La soja se siembra en diciembre con una densidad de 24 plantas
m-2 y un espacio entre hileras de 0,52 m. La profundidad de estudio fue 0-0.1 m de profundidad. Al inicio del
experimento se determinaron las propiedades del suelo (Tabla 1). Con este propdsito, se tomaron muestras
compuestas y se determind: textura (Bouyoucos, 1936), carbono orgdanico del suelo (COS) (Walkley & Black,
1934), N total (Kjeldahl), P Bray (Bray & Kurtz, 1945), pH en agua (1:2,5 p/p), capacidad de intercambio cati6-
nico (Hendershot & Lalande, 2006), densidad aparente (Blake & Hartge, 1986).

Tabla 1: Caracterizacion del suelo para cada tratamiento bajo estudio (a+L: arcilla mas limo; A: arena; COS: carbono organico del suelo;
dap: densidad aparente; CIC: capacidad de intercambio catidnico.

Tratamiento | a+L | A | COS | NT Dap P Bray pH cic
(9 kg") (Mg m?) (mg kg™) 1:2,5 (cmolc kg)

NG 467 | 533 | 392 | 34 0.96 262.7 5.0 22.0

RO 454 | 546 | 156 | 1.3 1.26 24.3 6.8 15.4

s-cC 467 | 533 | 122 | 1.0 1.24 21.1 6.6 14.0

S-S 487 | 513 | 104 | 09 1.31 20.6 6.6 13.4

Aportes de Cy N al suelo

Los residuos sobre la superficie del suelo se recolectaron en los momentos correspondientes a la siembra 'y
cosecha del cultivo de soja utilizando un aro de 0,25 m2. La biomasa de raices se determiné segun el método
propuesto por Frasier et al. (2016) al término de los cultivos de cobertura y en la etapa de floracién de la soja
en todos los tratamientos. El material vegetal fue secado en estufa a 60 °C, pesado y molido para las deter-
minaciones de Cy N (LECO — TrueSpec® CN).

Emisiones de GEIl en periodos criticos
El muestreo se realizé durante dos periodos criticos para la ocurrencia de picos de emisién de GEI definidos
por la alta probabilidad de eventos de lluvia y/o mayor disponibilidad de N en el suelo en las secuencias de
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cultivo agricola: i) pre- y post-siembra (noviembre - diciembre - enero), y ii) pre- y post-cosecha de soja (abril
- mayo - junio). Se utilizé el método de camaras estaticas con ventilacién (Livingston & Hutchinson, 1995).
Se colocaron seis camaras por tratamiento, efectuando las mediciones entre las 10 y 12 am. Se recogieron
tres muestras de aire de 10 ml a intervalos de 15 minutos (0, 15 y 30 minutos). La concentracion de GEl se
cuantificé por cromatografia de gases (Dpto. Bioquimica, FAUBA). Las emisiones se calcularon a partir de
la tasa de cambio de gas en funcion del tiempo (Venterea, 2010). Durante los periodos de medicién de GEI
también se determiné humedad (método gravimétrico), temperatura, densidad aparente, N-nitratos (método
del 4cido cromotrépico), poros lleno de agua (WFPS) (Robertson & Groffman, 2007) a 0.10 m de profundidad.
Al principio y al final de cada periodo de medicién de GEI se determiné C de la biomasa microbiana (CBM)
(Vance et al., 1987; Voroney et al., 2006). El N soluble fue determinado a partir de los extractos de las mues-
tras no fumigadas (Hogberg & Hogberg, 2002; Brookes & Joergensen, 2005). Las variables relevadas fueron
ordenadas en una escala de tiempo en dias calculada a partir de las diferentes fechas de muestreo.

Analisis estadisticos

Los analisis de varianza se llevaron a cabo utilizando modelos lineales mixtos. Las medias se compararon
mediante la prueba de Fisher (a=0.05). Se utilizé un modelo de descomposicién exponencial para ajustar
los cambios en el tiempo de las entradas de C-residuos (R = a ef'), siendo R la cantidad de residuos sobre
el suelo, a la cantidad maxima de residuos, B la tasa de descomposicion y t el tiempo en dias. Se realizaron
regresiones lineales y no lineales para evaluar el comportamiento de las variables estudiadas utilizando el
software InfoStat (Di Rienzo et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

El manejo del suelo definié la magnitud de las entradas de C al suelo mediante dos vias principales: i) resi-
duos en superficie y, ii) raices. El tratamiento NG mantuvo valores altos y estables en el tiempo de C-raices
y C-residuos (4977 y 3679 kg C ha™ respectivamente) (Figura 1). Ademas, el C-raices en este tratamiento
fue, en promedio, un 15% superior respecto del C-residuos. Estos resultados podrian explicar las altas con-
centraciones de COS observadas en NG (39 g kg') (Tabla 1). La pastura (RO) mostré valores similares de
C-raices (4421 kg C ha™) respecto de NG; sin embargo, cuando se preparé el suelo para el cultivo anual, el
C-raices disminuy6 un 75%. Ademas, la pastura presentd cantidades muy bajas de residuos (236 kg C/ha),
equivalentes al 8% de lo observado en NG. Estas diferencias entre los aportes de raices y residuos en super-
ficie en RO evidencian la importancia de las raices vivas para la recuperacién de los niveles de COS después
de varios afios de cultivo anual. Las pasturas pueden transferir al suelo alrededor de un 30 a 50% del C total
asimilado fotosintéticamente (rizodeposicién) durante su periodo de crecimiento (Kuzyakov & Domanski,
2000), contribuyendo eficientemente en la estabilizacion de COS (Sokol & Bradford, 2018). Por el contrario,
los tratamientos S-CC y S-S presentaron bajos niveles de C-raices (entre 214y 1320 kg C-raices ha™) que re-
sultaron inferiores respecto del C-residuos (entre 300y 1737 kg ha™). Estos cambios en la cantidad de C que
entra al suelo y la menor contribucién relativa de las raices tienen un profundo impacto sobre la capacidad
de recarbonizacion del suelo. Varios estudios han demostrado que el uso combinado de CC con SD es una
estrategia de manejo que permite mejorar el COS (Ladoni et al., 2016). Nuestros resultados mostraron que
la inclusién de CC resulté en un incremento del 31% y 14% en las entradas de C-residuos y C-raices, respecti-
vamente, comparado con la monocultura de soja, con valores de C-raices relativamente estables (Figura 1).
Sin embargo, al comparar esta practica con NG, los aportes de C-raices y C-residuos fueron inferiores en un
77 %y 49% respectivamente. El caso extremo fue el monocultivo de soja, con valores menores en las entra-
das de C-raices y C-residuos del 91 y 80 % respecto del suelo bajo vegetacién natural. La magnitud de estas
diferencias, principalmente en las entradas de C-raices, podria explicar los bajos niveles de COS observados
bajo los manejos agricolas (Tabla 1).
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Figura 1: Variacion en el tiempo de C-residuos en superficie (a) y el C-raices (b) durante el periodo de estudio. Los modelos de descom-
posicién ajustados para C-residuos (a) fuerony_ .= 1361092ty =1176e 004y =1350e 004ty =294 09" |as letras indican
diferencias significativas entre tratamientos y tiempo (b).

El C-raices explicé en parte los aumentos observados en CBM (y= 0.014x + 55; R?=0.52; p<0.0001). Las raices
son anabolizadas eficientemente por la biota del suelo y los productos de esta transformacién involucran
tanto compuestos orgadnicos mas simples como también la produccién de CO,y N,0 (Gougoulias et al.,
2014). Los resultados mostraron que cambios en CBM explicaron aumentos exponenciales en las tasas de
emision de CO, del suelo, registrandose los valores mas altos con aportes de material vegetal de alta calidad
(raices y residuos) (Figura 2a). La calidad de los aportes también explicé los cambios en la disponibilidad de
N soluble (Figura 2b). Este reservorio estd influenciado por lixiviaciones de N de residuos en la superficie del
suelo dependientes de eventos de lluvia, exudacion de raices y subproductos derivados de la actividad micro-
biana, pero también es una fuente de compuestos orgdnicos facilmente mineralizados por microorganismos
del suelo que contribuyen con el C organico estable del suelo (Chantigny, 2003). Los aumentos en N soluble
explicaron los aumentos en la disponibilidad de N mineral, lo que indicaria la ocurrencia de mineralizacién
neta de N. Por el contrario, cuando las relaciones C/N fueron superiores a 40, no se encontré relacion entre
las variables. Sin embargo, los valores de N soluble fueron mas bajos, lo que indicaria su inmovilizacion (li-
mitante de N).

Se ha propuesto que el N organico soluble puede actuar como promotor del proceso de desnitrificacion (Liu
et al., 2022). Nuestros resultados indicaron que cuando las condiciones de oxigeno disponible se volvieron
limitantes para los microorganismos del suelo (>40% poros con agua), los aumentos en la tasa de emision de
oxido nitroso se explicaron por aumentos en la disponibilidad de N soluble (Figura 3 a). Por el contrario, cuan-
do los poros llenos de agua fueron inferiores al 40%, los procesos oxidativos fueron favorecidos, y las tasas
de emisién fueron bajas, mostrando una respuesta de incrementos bajos con aumentos en la disponibilidad
de N soluble en el suelo, mientras que con mas del 40% de poros llenos de agua esta respuesta fue de mayor
magnitud (Figura 3b). Estos resultados sugieren pérdidas de 6xido nitroso a través del proceso de nitrifica-
cién. En cambio, frente a incrementos en el contenido de agua del suelo, el proceso de desnitrificacién se vio
favorecido con altas tasas de emisién, dado que los microorganismos que llevan a cabo estos procesos son
facultativos (Kuypers et al. 2018).
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Figura 2: (a) Relacion entre el CBM y la tasa de emision de CO, del suelo. (b) Relacién entre el N soluble y la disponibilidad de N mineral
para diferentes rangos de calidad (C/N) de los aportes al suelo.
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Figura 3: (a) Relacién entre el porcentaje de poros llenos con agua y las tasas de emisién de éxido nitroso para los tratamientos bajo estu-
dio. (b) Relacién entre el contenido de N soluble y la disponibilidad de N mineral para diferentes calidades (C/N) de las entradas al suelo.

CONCLUSIONES

Este trabajo contribuye al conocimiento acerca del impacto de las practicas de manejo sobre las entradas
de C al suelo y la contribucion relativa que tienen las raices y los residuos en superficie a los almacenes de
COS. En este sentido los mayores aportes se registraron en NG mientras que el manejo agricola de mono-
cultivo tuvo los menores aportes. Los aportes de C-raices se relacionaron con la actividad microbiana, la cual
a su vez se relacioné con las emisiones de GEI. Estas fueron favorecidas cuando el contenido hidrico del
suelo supero el 40% de poros llenos de agua y con alta concentracion de N soluble.
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