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Stock de carbono en el suelo y emisiones anuales de 6xido nitroso en la
region semiarida pampeana argentina A

INTRODUCCION

La materia organica (MO) es un componente asociado
a la productividad de los agroecosistemas. El cultivo de
las tierras causa, normalmente, una disminucién de su
contenido en el suelo, muchas veces debido a la dismi-
nuci6én en el aporte de residuos y a la aceleracion de la
mineralizacion de materia organica del suelo a causa de
las labores.

La MO es una importante fuente de nutrientes para las
plantas y su disminucioén est4 directamente asociada con
el aumento de diéxido de carbono (CO2) atmosférico,
uno de los principales gases de efecto invernadero (GEI)
del planeta. Varias investigaciones han destacado la im-
portancia ambiental del secuestro de C en el suelo y su
impacto sobre el cambio climatico al mitigar la emision
de este elemento, especialmente en forma de CO2. El
suelo tiene un importante papel en la producciéon de CO2
y otros gases de efecto invernadero.

Las emisiones de GEI desde el sector agricola cobraron
importancia en los altimos afios debido a la problemati-
ca del cambio climatico. Las pérdidas de algunas formas
gaseosas de carbono y nitrégeno del suelo contribuyen
a incrementar las concentraciones de dichos gases en la
atmosfera. Ciertos manejos agricolas pueden promover
la acumulacién de carbono en el suelo, pero también
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podrian generar condiciones edéficas y ambientales que
predisponen la emisién de 6xido nitroso (N20). Este gas
posee un poder de calentamiento global 310 veces mayor
que el didxido de carbono.

La siembra directa fue propuesta como una alternativa al
sistema de labranza convencional para reducir la degrada-
cion de los suelos, y podria también reducir las emisiones
de GEI. Otros autores mencionan que la adopcion de la
siembra directa como tinica practica de manejo no mejora
los contenidos de carbono orgéanico total (COT) del sue-
lo. Para aumentar los contenidos COT del suelo deberian
incluirse gramineas en la rotacion, ya que su eliminaci6n
en la secuencia de cultivo es otro factor que ha influido
en forma negativa sobre el contenido de C en los suelos.
Los cultivos de cobertura (cc) en los sistemas agricolas
actuales pueden constituir una importante herramienta
agrondmica, que mejora la eficiencia de uso del agua y del
nitrégeno, y los transforma en biomasa vegetal, evitando
pérdidas de agua del perfil y lixiviacién de nitratos que de
no ser implantados no serian aprovechables.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de di-
ferentes secuencias de cultivo y sistemas de labranza sobre
el stock de carbono del suelo y las emisiones anuales de
6xido nitroso. Se pretende determinar cuales de los mane-
jos estudiados contribuyen a un mayor secuestro de car-
bono y menores emisiones de 6xido nitroso desde el suelo.
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MATERIALESY METODOS

El trabajo se desarroll6 en un ensayo de larga duracién localizado en
la Estacion Experimental Agropecuaria de INTA Manfredi, Cordoba,
Argentina (31,5° S, 63,5° O, 292 m.s.n.m.), dentro de la regi6on semié-
rida pampeana. La region central de la provincia de Cérdoba posee un
régimen de precipitaciones que se concentra en primavera-verano (80
% octubre a marzo) con promedio medio anual de 750 mm. La tempe-
ratura media anual de la region es de 16,6°C, el clima de esta regién se
clasifica como subhtimedo seco.

El ensayo de larga duracion fue iniciado en el afio 1995. El suelo es un
Haplustol éntico serie Oncativo, profundo, bien drenado, desarrollado
sobre materiales franco limosos, con una capacidad de almacenaje de
agua disponible de 307 mm hasta los 200 ¢cm de profundidad (INTA,
1987). El diseno del experimento es un arreglo bifactorial. Un factor es
el sistema de labranza, cuyos niveles son: siembra directa con barbe-
cho quimico (SDB), siembra directa con cultivo de cobertura, triticale
(SDcc) y labranza reducida (LR), con rastra de discos como labor pri-
maria (LR). El factor secuencia de cultivo tiene los niveles: soja-soja
(sj-sj) vy soja-maiz (sj-mz). A través de la combinacién de los distintos
niveles de cado uno de los factores quedan conformados 6 tratamien-
tos: sj-sj LR, sj-mz LR, sj-sj SDB, sj-mz SDB, sj-sj SDcc y sj-mz SDcc.

Para determinar el COT se obtuvieron muestras a los 15 afios del inicio
del ensayo en las profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-70,
70-100 cm. Se realizaron con auto analizador de combustién comple-
ta. La densidad aparente se determiné a través del método de cilindro.
Para comparar los stocks de COT (Mg ha-1) del perfil del suelo corrigie-
ron a masa equivalente hasta la profundidad que se evalu6.

Las emisiones de N20 fueron medidas a campo durante un afio en algu-
nos de los tratamientos mencionados anteriormente. El procedimiento
simplificado de extraccién de las muestras del gas se realiz6 con cama-
ras estéticas a campo. Ademaés, se monitoreo el contenido de nitrégeno
como nitratos (N-NO3-) y la humedad gravimétrica en el suelo hasta
los 5 cm de profundidad en cada fecha en las que se determinaron las
emisiones de N20. De acuerdo con las directrices del IPCC (2006) se
calcul6 el inventario de emisiones de N20 con el fin de compararlas con
las medidas a campo.

Se realizaron los correspondientes anélisis estadisticos para el analisis
de la informacién generada.

RESULTADOSY DISCUSION
Stock de carbono organico total

Los stocks de COT a masa constante, se calcularon a través de la ecua-
cion descripta por Sisti et al. (2004) utilizando las concentraciones de
C de cada capa y calculando la masa de suelo por estrato utilizando los
valores de densidad aparente. A los fines de este estudio se calcularon
los stocks a las profundidades 0-30, 0-50 y 0-100 cm que se muestran
en las Figuras 1y 2.

Considerando el stock de COT hasta los 30 cm de profundidad (Figura
1) se observa que los tratamientos de la rotacién sj-mz en combinacion
con siembra directa (sj-mz SDcc y sj-mz SDB) tienen la mayor cantidad
de COT, mientras que los tratamientos bajo LR (sj-sj y sj-mz) presentan
los menores valores. Se observo una tendencia de los tratamientos bajo
siembra directa a presentar mayores stocks de COT respecto de los tra-
tamientos bajo LR. Cuando se analiz6 el stock COT hasta los 50 cm, los
sistemas de labranza se diferenciaron entre si, siendo SDce>SDB>LR
(Figura 2a); las secuencias de cultivo también se diferenciaron obser-
vando que sj-mz>sj-sj (Figura 2b). Al analiza la totalidad del perfil estu-
diado (100 cm), la rotacion sj-mz (Figura 2b) present6 un stock de COT
significativamente mayor que en sj-sj y respecto a los sistemas de la-
branza, LR present6 un menor stock de COT que los tratamientos bajo
siembra directa (Figura 2a), hayan sido estos con barbecho invernal o
con cultivo de cobertura en esa misma estacion

Figura 1
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Al analizar los stocks de COT hasta los 50 cm se observan dife-
rencias entre los sistemas de labranza, presentando SDB 2,58
Mg C ha-1y SDcc 5,45 Mg C ha-1 mas que LR, respectivamente.
Sin embargo, al considerar hasta 100 cm s6lo se diferencia LR
de los sistemas en SD, dicha diferencia es de 4,96 Mg C ha-1.
El menor stock de COT en LR respecto de las parcelas trabaja-
das bajo siembra directa pueden atribuirse a que las practicas
de labranza favorecen la mineralizacion de la materia organica
por mayor temperatura y menor proteccion fisica, provocando
liberacion de nutrientes y pérdidas de C como CO2 (Abril et al,
2005). Por otra parte, para que se produzca acumulacion de ma-
teria organica es necesario ademas de un aumento de los aportes
de residuos carbonados por los cultivos un ingreso extra de N
(Sisti et al., 2004). Por debajo de los 30 cm se mantienen las
diferencias en los stocks de COT debidas a los sistemas de ma-
nejo, lo que resulta concordante con lo encontrado por varios
investigadores (Sisti et al., 2004). Es probablemente por esta ra-
z6n que algunos autores consideran que no es necesario realizar
muestreos a tanta profundidad para encontrar diferencias entre
manejos, y que la determinacion de stock de COT hasta los 15 cm
0 30 cm pueden ser suficientes para detectar diferencias entre
manejos. Desde el punto de vista de un balance entre el secues-
tro de carbono y las emisiones de gases de efecto invernadero es
importante considerar mayores profundidades.

En relacion a las secuencias de cultivo, tanto hasta 50 como has-
ta 100 cm el stock de COT fue mayor en sj-mz que en sj-sj. La
rotacion sj-mz acumul6 en promedio para ambas profundidades
2,33 Mg C ha-1 mas que sj-sj. Esto puede deberse a los mayores
aportes de residuos que se realizan por la participacién del cul-
tivo de maiz en la secuencia. Comparando el impacto sobre el
stock de COT del sistema que presentan las labranzas usadas y
la rotacién, se observo un mayor impacto por parte de las pri-
meras. La SD hasta 100 cm acumul6 330,7 kg C ha-1 afo-1 mas
respecto que LR, mientras que sj-mz sélo acumul6 147,3 kg C
ha-1 afio-1.

Al calcular la tasa de acumulacién de COT de la SD respecto de
LR hasta 0-30 cm observamos que fue de 239 kg C ha-1 ano-1.
Si la comparamos con la tasa estimada por Alvarez & Steinbach
(2006) para la Pampa Ondulada argentina que fue de 460 kg C
ha-1 afio-1 para SD respecto de LR, entre los 4 y 9 afios luego de
incorporada la SD. En nuestro trabajo, la tasa de acumulacién
fue menor y puede atribuirse a que el ensayo tiene mas afios (15
afos) y las tasas disminuyen con el tiempo.

Emisiones anuales de 6xido nitroso medidas y esti-
madas en base a IPCC

La emision anual de N20 fue calculada mediante la interpolacion
lineal entre fechas sucesivas acuerdo a Jantalia et al. (2008). Las
emisiones medidas de N20 mostraron valores que variaron en-
tre 1,09 y 2,41 kg N-N20 ha-1 afio-1 (Tabla 1). En general las
emisiones anuales bajo LR fueron mayores que en SD y en la
secuencia sj-mz (A) (maiz en el periodo de cultivo) mayores a las
demas. En esta secuencia se puede observar el efecto que tuvo la
fertilizacion del cultivo de maiz, tinico fertilizado con nitrégeno,
durante el periodo del cultivo. El tratamiento con mayor emi-
sion anual fue LR sj-mz (A) (maiz en el periodo de cultivo) y el
valor de menor emisién anual de N-N20O fue el tratamiento SD
mz-sj (B) (soja en el periodo de cultivo). Las emisiones anuales
de este tratamiento fueron similares a las emisiones anuales del
testigo.

Las emisiones estimadas segin IPCC (2006) con los rendimien-
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2009/2010 Sistema de labranza Media
Secuencia SDB LR
(kg N-N,O ha'afo™)
sz (A) 1,55 2,41 1,98
si-rrz (B) 1,09 1,80 1,45
si-si 1,29 1,16 1,23
Media 1,31 1,79
Testigo 1,10

tos del ensayo y las emisiones medidas, ya expresadas en la Ta-
bla 1, se presentan en la Figura 3. Dicha Figura muestra que las
pérdidas anuales de N-N20 medidas fueron en términos gene-
rales inferiores a las estimadas con la metodologia de IPCC para
las situaciones evaluadas.

La siembra directa se sugiere a menudo como una practica para
reducir las emisiones netas de GEI. En este estudio se observo
que estd condicionada por la rotacién, siendo 0,78 kg N-N20
ha-1 afio-1 menor respecto a la LR con la secuencia sj-mz y 0,13
kg N-N20 ha-1 ano-1 mayor que LR cuando se llev6 a cabo mo-
nocultivo de soja.

Teniendo en cuenta el potencial de calentamiento global del
N20, las menores pérdidas de 6xido nitroso observadas en SD
respecto LR en la rotacion sj-mz, representan 104 kg C ha-1 afio-
1. Sila comparamos con la tasa de secuestro de COT, menciona-
da anteriormente, en SD respecto de LR (239 kg C ha-1 afio-1),
la emision anual de 6xido nitroso, medida en equivalentes de
CO2 es ampliamente compensada por la tasa de secuestro de
carbono.

CONCLUSIONES

La siembra directa promueve la acumulacion de COT, sobre
todo cuando se incluyen gramineas en la rotacién. En general
emisiones medidas fueron menores a las calculadas por la meto-
dologia IPCC, recomendamos la realizaciéon de un mayor ntiime-
ro de evaluaciones, ya que de mantenerse esta tendencia se esta-
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ria incurriendo en una importante sobrestimacién utilizando la
metodologia del IPCC (2006).
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