Balance del carbono edáfico en forestaciones y pasturas subtropicales: análisis de los ingresos y egresos DE C AL SUELO
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RESÚMEN

Con el fin de estudiar el balance de carbono del suelo luego del reemplazo de ecosistemas naturales de la provincia de Misiones por forestaciones y pasturas, se analizaron los cambios en los contenidos de carbono orgánico de suelo (COS) y las variaciones de 13C en el carbono del suelo. Se evaluaron los cambios ocurridos en los contenidos de COS y en el carbono orgánico particulado (COP) en los primeros 20 cm de suelo, luego del remplazo de la vegetación original (pastizales o selvas) por pasturas o forestaciones. En ambas fracciones se analizó la variación isotópica de 13C, encontrando cambios significativos en 8 de los 12 sitios muestreados. Se utilizaron ecuaciones de mezclado para estimar las entradas y salidas de C al suelo ocurridas luego del cambio en el uso del suelo. Mientras que las pasturas duplicaron los contenidos de COP e incrementaron el COS en un 23 % respecto al sistema original, las forestaciones disminuyeron los contenidos de COP y COS en un 26% y 18%, respectivamente. Al analizar los flujos de C se observó que en general las pasturas presentaron mayores ingresos de C al suelo (I) respecto a las forestaciones, mientras que no hubo una tendencia clara en los egresos de C del suelo por descomposición (E), siendo éstos últimos mayores en pasturas sólo en la fracción del COP. Considerando que la fracción particulada no supera el 12% del COS en los suelos analizados, nuestros resultados sugieren que el balance de carbono del suelo luego de la implantación de pasturas y forestaciones esta determinado principalmente por los cambios en los ingresos de C al suelo y no por las salidas de C del suelo por respiración. 
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Introducción

El balance del carbono orgánico de suelo (COS) está determinado básicamente por los ingresos y egresos de C al suelo (Amundson, 2001). Estos dos flujos son ampliamente alterados al modificar los ecosistemas naturales y establecer nuevos sistemas agroproductivos, alcanzándose un balance de C muchas veces negativo, dependiendo de la interacción entre los factores abióticos (clima y suelo), el tipo y manejo del sistema y el tiempo transcurrido a partir del establecimiento del nuevo sistema 


(Epstein et al., 2002; Richards et al., 2007; Lal, 2011) ADDIN EN.CITE . 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 mineralización (k) de C que determina los egresos (E) de COS. Entre ellos, el clima, la textura y la mineralogía del suelo, como también las diferentes prácticas de manejo 


(Six et al., 1999; Wattel-Koekkoek et al., 2003) ADDIN EN.CITE . Al mismo tiempo, las diferencias en la productividad de la vegetación nueva respecto a la vegetación original, y a su partición hacia órganos aéreos o subterráneos, es probable que existan cambios en los ingresos (I) de C al suelo. Podríamos decir entonces que balances positivos de COS, podrían ser atribuidos a una disminución de los egresos de C, a un incremento en los ingresos de C, o a cambios relativos en ambos flujos, que resulten en un incremento de COS. En el mismo sentido balances negativos de COS podrían deberse tanto a un incremento en los egresos y/o a una disminución de los ingresos de COS.

La mayoría de las técnicas de manejo destinadas a incrementar los contenidos de COS alientan a reducir los egresos de C, sin embargo es probable que los ingresos de C al suelo presenten igual o mayor relevancia. Un claro ejemplo es la técnica de siembra directa en cultivos agrícolas que elimina los laboreos y por ende disminuye los egresos de carbono producidos por la oxidación de la materia orgánica, sin embargo, los ingresos prácticamente no cambian, o podrían cambiar si aumentan la productividad de los cultivos y la cantidad de rastrojo y/o raíces remanentes luego de la cosecha. En sistemas productivos perennes, donde la biomasa vegetal permanece durante varios años y sólo hay remoción del suelo en la implantación del cultivo, el impacto de los ingresos en el balance de COS podría ser relevante. Cuantificar los flujos de ingresos y egresos de C al suelo y su impacto en el balance de C de diferentes sistemas productivos  es importante para diseñar tecnologías de manejo que aumenten los contenidos de COS. En éste trabajo se analizaron comparativamente los flujos de C en plantaciones forestales y pasturas y su impacto en el balance en el carbono orgánico particulado (COP) y en el COS respecto a la situación nativa como antecesor. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se muestrearon 12 sitios ubicados en la provincia de Misiones y norte de Corrientes (27° S, 54 ° W). El clima de la región es subtropical húmedo, con precipitaciones que oscilan desde 1600 mm en el sur a 2000 mm en el norte y la temperatura media anual es de alrededor de 20 °C (Ligier et al., 1988). Se tomaron 8 de los sitios muestreados (4 sitios con pasturas megatérmicas y 4 sitios con forestaciones de pino) en los que se observó un cambio isotópico significativa en el 13C del suelo respecto a la situación bajo vegetación nativa. Se realizó un muestreo pareado, es decir, en cada sitio se muestreó un stand de la situación cultivada y un stand adyacente de la situación nativa. Se tomaron muestras de suelo para análisis químico y densidad aparente (Da). El suelo se muestreó hasta los 20 cm de profundidad, en estratos de 0-5, 5-10 y 10-20. Las muestras destinadas a análisis químico fueron tamizadas con una malla de 2 mm y se secaron  en estufa a 60 ºC, y las muestras para Da fueron secadas en estufa a 105 ºC. En el suelo se separó la fracción de la materia orgánica particulada (MOP) según Cambardella y Elliot (Cambardella & Elliott, 1992). A su vez, en cada stand se tomaron muestras de raíces y de broza. Ambas fueron secadas en estufa a 60 ºC y molidas a tamaño de polvo. En las muestras de suelo y vegetación se determinó la concentración de C y la abundancia natural de 13C con un analizador elemental (Carlo Erba) acoplado a un espectrómetro de masas (Finnigan MAT) en el Laboratorio de Isótopos Estables (DEVIL), de la Universidad de Duke, USA.

Los contenidos de COS (Mg ha-1) se estimaron a partir de muestras tomadas a profundidad constante (denominada X, en metros), corrigiendo la profundidad (Z, en metros) según los cambios en la Da (en Mg m-3) del sistema implantado (DaSI) respecto al sistema nativo (DaSN) (Ecuaciones 1 y 2) (Solomon et al., 2002):
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Se estimó el C derivado de la vegetación nueva y el carbono original remanente utilizando las ecuaciones 3 y 4 según Balesdent & Mariotti  (1996): 
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donde Cnuevo es el C del suelo derivado de la vegetación nueva implantada (forestaciones o pasturas) (%);  ( es el (13C del suelo de la plantación; (o es el (13C del suelo nativo original y (v es el (13C de los aportes de residuos al suelo (broza y raíces) provenientes de la vegetación nueva. Cor es el C original remanente (Mg ha-1) luego del cambio de uso del suelo y Co es la cantidad de COS en el suelo original nativo. La tasa de mineralización del C (k) se estimó a través de una función exponencial negativa (ecuaciones 5 y 6) (Dalal & Mayer, 1986):
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donde k es la tasa de mineralización del COS generado bajo vegetación nativa y t es el tiempo transcurrido desde el cambio de uso del suelo. Los ingresos (I) se estimaron a partir de una ecuación 7, propuesta por Jobbagy et al. (2006). Esta ecuación supone que todos los ingresos (I) de C provienen de aporte vegetal in-situ y todos los egresos de C (E) son respiratorios y proporcionales a los contenidos de COS. Los valores promedio de I luego del cambio de uso del suelo están dados por la ecuación 7. Los egresos de COS nativo (Eo) y los egresos del COS formado luego del cambio en el uso de la tierra (Enuevo), se estimaron con las ecuaciones 8 y 9 respectivamente.
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Se realizó un test “t” pareado entre el sistema nativo original y el sistema actual para evaluar las diferencias en los contenidos de COS y COP. Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) comparando las diferencias entre los cambios ocurridos en sistemas de pasturas y forestaciones para las variables de: Carbono orgánico remanente (Cor), carbono nuevo (Cnuevo), tasa de mineralización (k), ingresos de C (I), egresos del C original (Eo) y egresos del C nuevo (Enuevo). Las diferencias significativas se indicaron con nomenclatura estadística (* = p<0,1 ** = p<0,05, ***p<0,01).
RESULTADOs Y DISCUSIÓN

Las pasturas duplicaron los contenidos de COP e incrementaron el COS en un 23 % respecto al sistema original, mientras que las forestaciones disminuyeron los contenidos de COP y COS en 26% y 18%, respectivamente (Tabla 1). Estos resultados, que han sido puestos a prueba en sitios con condiciones de clima y suelo similares, son acorde a hallazgos previos donde se ha evaluado el efecto de pasturas y forestaciones por separado, y/o en diferentes ambientes 


(Lisboa et al., 2009; Parfitt & Ross, 2011; Hafner et al., 2012) ADDIN EN.CITE , o bien cuando un sistema reemplaza al otro (Guo et al., 2008; Parfitt & Ross, 2011). Es probable que el tiempo transcurrido no haya sido suficiente para que la acumulación de COS en los sitios forestales alcance un equilibrio. Si bien algunos trabajos sugieren que la máxima acumulación de COS en las forestaciones ocurre alrededor de los 30 años (Paul et al., 2002), investigaciones recientes sugieren que en zonas húmedas es necesario que la plantación supere los 30-40 años de edad (Berthrong et al., 2012; Eclesia et al., 2012). En éste sentido, y a diferencia de las forestaciones, es probable que las pasturas evaluadas hayan alcanzado ese equilibrio, además de haber incrementado los niveles de COS respecto al antecesor nativo. 

Tabla 1. Cambios en los contenidos de COS y COP por efecto de forestaciones y pasturas a
	Uso actual


	Cantidad de COS 

nativo inicial

(Mg. ha -1)
	Cantidad de COS 

final

(Mg. ha -1)
	Diferencia

 (Mg. ha -1)

	
	MOP

	Pastura
	2,91
	5,93 
	3,02 **

	Forestación
	5,19
	3,82 
	-1,37 ns

	 
	COS

	Pastura
	41,81
	51,42 
	9,61 **

	Forestación
	54,17
	43,89 
	-10,28 **


a Se muestran los contenidos de COS hasta los 20 cm de profundidad.

Al analizar las variables de flujo de C fue posible explicar, en parte, las diferencias en el balance de COS y COP, provocadas por ambos sistemas. Así, las variables de flujo de C indicaron que, en la fracción COP, las diferencias entre los sistemas de pasturas y forestaciones ocurrieron debido a una mayor descomposición (k) y egreso del C nativo (Eo). Sin embargo, en el COS total se observó que a pesar de que las pasturas presentaban un mayor egreso de C nuevo (Enuevo) respecto a las forestaciones, la magnitud de los ingresos (I) es tal que compensa esas pérdidas, ocurriendo en un balance positivo respecto al antecesor (Tabla 1 y 2). Estos mayores I + E que se dan en las pasturas, estarían reflejando un mayor ciclado de C, dado principalmente por la mayor producción de raíces finas respecto a la forestación (Guo et al., 2007). En las forestaciones, tanto en el COP como en el COS total el balance fue negativo (Tabla 1), lo cual podría deberse a un mayor Eo en la MOP y a un menor I en el COS respecto a lo observado en las pasturas. El mayor Eo podría estar asociado a un efecto “priming” 


(Kuzyakov et al., 2000; Rasmussen et al., 2008) ADDIN EN.CITE , debido a que una mayor recalcitrancia de la materia orgánica del pino estaría induciendo a una mayor descomposición (k) del COP nativo en forestaciones respecto a pasturas, observándose por lo tanto una tendencia a menor Cor en las primeras (Tabla 2). Finalmente no existió una tendencia clara en las variables de flujo de la fracción del COP, posiblemente debido a que es una fracción de ciclado de C demasiado rápido como para presentar patrones de largo plazo, considerando que los sistemas evaluados tenían más de 15 años de edad. En éste sentido, 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.

Tabla 2. Variables de flujo del COS y COP en sistemas de forestaciones y pasturas

	 
	Pasturas
	Forestaciones
	Pasturas
	Forestaciones

	
	POM
	COS

	C or (%)
	45,38
	28.84 ns
	51.27
	71,25 *

	C nuevo (%)
	80,73
	63.02 ns
	58,67
	11.47 ***

	k
	0.008
	0,018 ***
	0,007
	0.004 ns

	I (Mg. ha -1)
	0,23
	0.18  ns
	1,43
	0.27 **

	Eo (Mg. ha -1)
	0.04
	0,14 **
	0,72
	0.57 ns

	E nuevo (Mg. ha -1)
	0.06
	0,09 ns
	0,40
	0.06 **


CONCLUSIÓN

Las diferencias en el balance de C en sistemas de forestaciones y pasturas subtropicales son mayormente atribuidas a alteraciones en los ingresos de C al suelo. Por esto, aquellos ecosistemas con altos ingresos de C al suelo recuperan en poco tiempo los niveles originales de COS que tenían previo al cambio en el uso del suelo.
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� EMBED Equation.3  ���	(1)			� EMBED Equation.3  ���	(2)





Cnuevo (%) = (( - (o/(v - (o) . 100	(3)		Cor = (100- Cnuevo )/100 . Cf	(4)








Cor =  Co e-kt 		(5)                             k = - (ln (Cor / Co))/t		(6)








� EMBED Equation.3  ���      (7)				Eo= Co- Cor		(8)


	





Enuevo = I - Cnuevo        (9)
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