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1.

2.

RESUMEN

Pese a que las raices pueden constituir una biomasa hasta 7 veces mas
grande que su contraparte aérea, pocos estudios han evaluado el efecto de la
herbivoria en este compartimento. En el sistema de Pampa de Achala la
herbivoria, y el fuego asociado a ella, son un importante modulador de la
cobertura vegetal y de las caracteristicas de los suelos. Dichos cambios
fisonbmicos, a través de los cambios en la composicion y abundancia
taxonomica y funcional, asi como de los cambios en el patrén de crecimiento
de las especies, podrian generar cambios en la asignacion de C a las raices,
en la distribucién vertical de la biomasa radical y en la cantidad relativa de
raices finas vs. gruesas en las diferentes fisonomias.

Se seleccionaron parches de pajonales gruesos, pajonales finos y céspedes de
pastoreo, asociados los primeros a cargas ganaderas bajas, los segundos a
cargas intermedias y los Ultimos a cargas altas. En cada parche se determind
la biomasa total de raices, la biomasa de raices finas y gruesas, asi como el
contenido total de C y la relacion C:N de las mismas.

Resultados: la biomasa de raices totales, finas y gruesas y su contenido de
carbono fueron mayores en los céspedes, intermedios en los pajonales finos y
menores en los gruesos, aunque las diferencias no fueron siempre
significativas. Se observé siempre un descenso de dichos valores con la
profundidad asi como una disminucion de las diferencias entre fisonomias con
la profundidad. Los pajonales gruesos mostraron una mayor cantidad relativa
de raices finas y no se encontraron diferencias en la relacion C:N de las raices
entre las fisonomias.

El C alojado en raices en los céspedes (fisonomia con carga ganadera alta) fue
mayor que el alojado en los pajonales finos y gruesos (fisonomias con cargas
ganaderas intermedias y bajas, respectivamente), patrén opuesto al
encontrado previamente para el componente de la biomasa aérea. Contrario a
lo esperado, los pajonales gruesos presentaron la mayor proporcion de raices
finas y su relacion C:N de raices no difirié de la del resto de las fisonomias, por
lo que habria un desacoplamiento en los atributos aéreos y subterraneos. Se
discuten los resultados en relacion a los antecedentes y al surgimiento de

nuevos inte rrogantes.



INTRODUCCION

Palabras clave: Pastizales, ganaderia, biomasa de raices, distribucién vertical

de raices, raices finas, carbono en la biomasa de raices.

Los pastizales, ya sea de origen climatico o mantenidos por disturbios,
son una de las fisonomias méas extendidas a nivel global, ocupando cerca del
40% de la superficie terrestre. Los pastizales se caracterizan por estar
dominados por gramineas (miembros de la familia Poaceae), por poseer baja
abundancia de vegetacion lefiosa y un clima generalmente arido, semiarido o
subhumedo. Otras caracteristicas tipicas de los pastizales en muchas partes
del mundo son sus suelos profundos, fértiles y ricos en materia organica, la
recurrencia de incendios naturales y la presencia de grandes manadas de
herbivoros (Gibson, 2009).

A nivel global, el carbono (C) en los sistemas de pastizales esta
fundamentalmente almacenado en el suelo (mas del 90% del C ecosistémico
total; Hungate et al., 1997; King et al., 1997). Esto es particularmente
importante para el secuestro de C debido a la mayor estabilidad del carbono
organico del suelo (COS) en comparacion con otros reservorios de C, como
puede ser la biomasa vegetal (Cotrufo et al., 2015). Los pastizales presentan
valores de COS de hasta 13 kg . m™, superando la media de todos los sistemas
de 11 kg . m? (Amundson, 2001). Se considera que la mayor parte del C que
se encuentra en los suelos de los pastizales esta asociado a la descomposicion
de tejidos radicales y sus exudados (Mambelli et al., 2011; Freschet et al.,
2013; Hu et al., 2016; Shahbaz et al., 2016). Esto es, en parte, porque el C
proveniente de tejidos radicales y sus exudados tiene un tiempo de residencia
en el suelo 2,4 veces mayor que aquel proveniente de tejidos aéreos (Rasse et
al., 2005; aunque puede ser hasta 6,1 veces mayor, Six et al.,, 2002). En el
mismo sentido, los pastizales asignan un ~67% de su productividad en las
raices (Chapin et al., 2011), y se ha indicado que pueden tener hasta 7 veces
mas biomasa radical que aérea (Moretto et al., 2001).

En la actualidad, la mayor parte de los sistemas de montafa, y las
fisonomias de pastizales en particular, son utilizados para ganaderia como
consecuencia del incremento en la demanda de alimentos para el consumo
humano (Asner et al., 2004; FAO, 2016). El pastoreo produce cambios a corto y
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a largo plazo en estos ecosistemas. El efecto mas inmediato del pastoreo sobre
la vegetacion es la remocién de biomasa vegetal aérea y, como resultado de
esto, la modificacion de la proporcion de biomasa en tejidos aéreos y
subterraneos de manera directa. Al mismo tiempo, las especies consumidas
pueden aumentar su asignacion de biomasa a los tejidos subterraneos
retroalimentando positivamente la diferencia entre los dos compartimentos de
la biomasa (McNaughton, 1983; Holland et al., 1996). A mediano y largo plazo,
a su vez, el pastoreo puede producir un recambio de especies y, asociado a él,
un recambio en la dominancia de distintas formas de vida o de distintas
estrategias funcionales segun sean favorecidas o desfavorecidas por ese
pastoreo (Bardgett y Wardle, 2003; Diaz et al., 2007; Cingolani et al., 2008a).
Algunos de los mecanismos detras de este fendmeno incluyen: (1) la
defoliacion selectiva de las especies preferidas por el ganado que favorece el
crecimiento de las especies no preferidas al alivianar el efecto de la
competencia interespecifica (Altesor et al., 1998) y (2) el pisoteo que produce
un dafio fisico directo sobre las plantas que no estan anatomicamente
adaptadas a soportarlo (Cole, 1995; Striker et al., 2011). La combinacion de la
defoliacion, el pisoteo y otros mecanismos tendria un efecto positivo sobre el
crecimiento de las especies tolerantes o resistentes en detrimento de las
especies no adaptadas a este tipo de disturbio (Lezama y Paruelo, 2016). De
esta manera, la herbivoria puede favorecer la dominancia de especies con una
mayor biomasa radical que las especies que dominan bajo exclusion de la
herbivoria (Garcia-Pausas et al., 2011; Lopez-Mérsico et al., 2015, 2016) lo que
aumentaria aun mas la diferencia entre la proporcion de biomasa aérea y
subterrdnea. Ademas, a través de ese incremento también se estimularia la
produccion de exudados radicales (Bardgett y Wardle, 2003). Dado que el C
proveniente de la descomposicion de las raices y sus exudados permanece en
el suelo méas del doble del tiempo que el proveniente de la biomasa aérea, se
prevé que los suelos bajo pastoreo tendran mayor potencial de secuestro de C
en su materia organica (Conant y Paustian, 2002).

Sumado a los cambios en la cantidad de biomasa area y subterranea, en
sistemas sin limitaciones de nutrientes y agua, la herbivoria promueve la
dominancia de especies palatables, con menos defensas fisicas,
caracteristicas de los llamados céspedes de pastoreo (sensu McNaughton,
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1984; Bardgett y Wardle, 2003; von Mdller et al., 2017). Los tejidos foliares de
las plantas tipicas de estas comunidades se caracterizan por altos contenidos
de nitrégeno (N), bajas relaciones C:N y lignina:N, lo que las hace no sélo mas
palatables para los herbivoros sino también mas descomponibles, en
comparacion con las plantas de otras fisonomias (Lavorel et al., 2007; pero
tener en cuenta a Poca et al., 2015). Estas caracteristicas de la biomasa aérea
se asocian a las de las comunidades dominadas por especies adquisitivas que,
se asume, tendran raices con un largo radical especifico (relacion del largo de
las raices, en metros, sobre su peso seco, en gramos) relativamente mayor,
una cantidad relativa mas grande de raices finas, tejidos de menor densidad,
menores concentraciones de C y lignina, mayores tasas de absorcion y
contenido de N, mayores tasas de respiracion y raices generalmente menos
longevas, comparadas con las plantas no adquisitivas (y presuntamente menos
palatables; Lavorel et al., 2007; Bardgett et al., 2014; Prieto et al., 2015). Tanto
los atributos aéreos de respuesta a la herbivoria, como los que se asume
tendria la biomasa subterranea, podrian traducirse en una aceleracion de las
tasas de reciclado de la biomasa total a través de la estimulacion de la
descomposicion y de la liberacién de C por respiraciéon (Roumet et al., 2016).
Estas caracteristicas, entonces, podrian implicar que aunque llegue mas
biomasa subterrdnea a los suelos de los céspedes, ésta sea mas facilmente
descomponible y su C mas mineralizable. Como resultado de esto el balance
entre el efecto de la cantidad y la calidad del aporte de materia muerta seria
dificil de predecir. Para poder comprender mejor estos procesos resulta
importante analizar los distintos reservorios a través de los cuales se recicla la
materia en estos sistemas, y en particular las raices que son uno de los menos

estudiados.

El caso de Pampa de Achala

El sistema de Pampa de Achala (provincia de Cérdoba, Argentina), ha
sido ocupado historicamente por grandes herbivoros nativos (Pucheta et al.,
1998; Cingolani et al., 2014) y, desde hace aproximadamente 400 afios, ha
sido utilizado para ganaderia extensiva (vacas, ovejas Yy caballos
principalmente). En este sistema, al igual que en otros pastizales del mundo, el
disturbio causado por la herbivoria y el fuego asociado a ella es un importante
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modulador de la cobertura vegetal y de las caracteristicas de los suelos
(Cingolani et al., 2013).

En este sistema, las altas cargas ganaderas mantienen céspedes
dominados por plantas postradas o arrosetadas y/o de pequefio tamafio
(Cingolani et al., 2014). Como consecuencia de estas caracteristicas, sumado
al consumo directo de la biomasa verde, la biomasa aérea en estos parches de
césped es al menos 6 veces menor que en las fisonomias bajo menor
intensidad de disturbio, dominadas por diferentes especies de pastos en
macollo (pajonales finos dominados por Festuca spp. y D. hieronymii, y
pajonales gruesos dominados por P. stuckertii; Pucheta et al., 1998; Vaieretti et
al., 2013; Pestoni et al., 2017). Por otro lado, las especies dominantes en los
céspedes, al igual que en otros pastizales del mundo, son especies palatables,
con mejor calidad fisica y quimica para herbivoros y descomponedores que las
especies de las demas fisonomias (Bardgett y Wardle, 2003; Vaieretti et al.,
2013).

Pese a que, como se indicé en el parrafo anterior, tanto la cantidad como
la calidad de la biomasa aérea producida en las tres fisonomias son muy
diferentes, trabajos previos en el area de estudio no detectaron variaciones en
el contenido de COS entre los céspedes de pastoreo y pajonales gruesos
adyacentes (de 0-15 cm de profundidad, Vaieretti et al., 2010; 0-30 cm, Pestoni
et al., 2017). A pesar de la importancia de los tejidos radicales sobre el
funcionamiento de los ecosistemas y, en particular, sobre el balance de C en el
suelo, se cuenta con muy pocos datos acerca de este componente de la
vegetacion en Pampa de Achala. Pucheta et al. (2004) encontraron que un
potrero bajo pastoreo intenso (fisonomia de césped de pastoreo) presentaba
igual biomasa de raices totales a los 20 cm de profundidad, pero mayor
contenido de raices finas, mayor proporcion de biomasa radical muerta y mayor
tasa de recambio de raices, que una clausura excluida de la herbivoria
(fisonomia de pajonal fino) dentro del mismo potrero. Por su parte, Jaras (2016)
encontré que la biomasa de raices totales hasta los 5 cm en parcelas de
céspedes, dentro de un potrero con intensidad de pastoreo moderada, eran
mayores que en parcelas de pajonales gruesos dentro del mismo potrero
(Jaras, 2016). Las evidencias hasta el momento no son concluyentes, sobre

todo si se considera la falta de réplicas en el caso de Pucheta et al. (2004) y la
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poca profundidad analizada en el caso de Jaras (2016). Sumado a esto, en
contraposicion a lo encontrado por Pucheta et al. (2004), se ha observado que
las especies de las comunidades bajo el efecto de la herbivoria (en este caso,
los céspedes) asignan una mayor cantidad de C a sus tejidos radicales (Garcia-
Pausas et al., 2011; Lopez-Marsico et al., 2015, 2016). Ademas, al ser parches
mas diversos, es posible que los céspedes posean una mayor profundidad de
raices (Kell, 2012; Mueller et al., 2013). Esto podria implicar que llegaria mayor
cantidad de C al suelo a través de las raices en los céspedes en comparacion
con los pajonales gruesos, y que los pajonales finos representarian una

situacion intermedia en términos de cantidad de biomasa (Figura 1).

Biomasa aérea

Biomasa radical

Figura 1: Esquema resumen de las diferencias relativas en la cantidad de biomasa aérea y subterrdnea

segun lo esperado para cada fisonomia.

¢,Cual seria entonces el efecto de los distintos aportes (en cantidad y en
calidad) que reciben los céspedes y los pajonales de Pampa de Achala sobre la
cantidad de C organico de sus suelos? Para poder empezar a responder esta
pregunta es necesario estudiar los reservorios de C en los distintos
compartimentos (vegetacion y suelos) de las fisonomias de céspedes,
pajonales finos y pajonales gruesos, que son las resultantes de diferentes
intensidades de pastoreo a nivel local. En particular, los objetivos de esta tesina

se centraron en el componente radical de este sistema y en su contenido de C.

Objetivos:
Evaluar las diferencias en la distribucion vertical de raices hasta los 30

cm de profundidad, en la cantidad de raices finas y gruesas y en el contenido



de carbono de las mismas entre céspedes de pastoreo, pajonales gruesos y

pajonales finos.

Hipotesis v predicciones:

Hipotesis General: Los cambios fisonomicos causados por el disturbio, a
través de los cambios en la composicion y abundancia taxonémica y funcional,
asi como de los cambios en el patron de crecimiento de las especies
(McNaughton, 1984), generan cambios en la asignacion de C a las raices
(Bardgett y Wardle, 2003), en la distribucién vertical de la biomasa radical y en
la cantidad relativa de raices finas vs. gruesas (Pucheta et al., 2004; Lavorel et
al., 2007) en las diferentes fisonomias (céspedes de pastoreo, pajonales finos y

gruesos).

Hipotesis de este estudio:

Hipotesis 1: El disturbio mantiene, en los céspedes, una vegetacion dominada
por herbaceas bajas, postradas o arrosetadas que asignan una gran cantidad
del C a las raices, mientras que en los pajonales la ausencia de disturbio
promueve el desarrollo de gramineas en macollo (Cingolani et al., 2014) con
una cantidad menor del C asimilado en las raices.

Prediccion 1: La biomasa total de raices, y la cantidad de C asociada a

ésta, sera mayor en los céspedes que en los pajonales gruesos, con valores
intermedios en los pajonales finos.
Hipotesis 2: En las fisonomias asociadas a mayor intensidad de disturbio
(céspedes), al estar dominadas por especies mas adquisitivas, las raices
poseen menor relacion C:N y esta estimulada la cantidad relativa de C
asimilado en raices finas, en comparacion con las fisonomias asociadas a
menor intensidad de disturbio (Pucheta et al., 2004; Lavorel et al., 2007).

Prediccion 2: La relacion C:N de las raices sera menor en las fisonomias
asociadas a mayor intensidad de disturbio (céspedes).

Prediccién 3: La cantidad absoluta y relativa de biomasa de raices finas,
y de C asociado a ésta, sera mayor en los céspedes que en los pajonales

gruesos, con valores intermedios en los pajonales finos.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio:

El trabajo se realiz6 en potreros ubicados dentro del Parque Nacional
Quebrada del Condorito (31° 37’ S, 64° 48’ O; a 2000 m.s.n.m.) y en areas de
la Reserva Hidrica Nacional de Achala de alrededores (Figura 2), durante los
meses de febrero y marzo de 2017, en la estacion de méaximo crecimiento de la
vegetacion (Pucheta et al., 2004). Dentro del Parque la ganaderia doméstica es
utilizada como herramienta de manejo con fines de conservacion y posee
cargas anuales efectivas bajas a moderadas para la region (de entre 0.1y 0.3
Equivalentes Vaca por hectarea de superficie util; Cingolani et al., 2014). Fuera
del Parque las cargas ganaderas son comparativamente mas altas. El paisaje
es una planicie ondulada donde pueden encontrarse parches de céspedes
dominados por Lachemilla pinnata (Ruiz & Pav.) Rothm., Muhlembergia
peruviana (P. Beauv.) Steud., Carex spp., Eryngium spp., entre otras,
distribuidos en una matriz de pajonales con distinto grado de apertura,
dominados por Poa stuckertii (Hack.) Parodi en el caso de los pajonales
gruesos, Deyeuxia hieronymi (Hack.) Tirpe y Festuca tucumamica E.B.

Alexeev en el caso de los pajonales finos (Cingolani et al., 2004; von Miiller et

al, 2017, Figura 3). El clima del area es e
DE CORDOBA

tipicamente de montafia, con temperatura
media anual de 8°C y heladas durante todo
el afio (Cabido y Acosta, 1985). Las
precipitaciones alcanzan un valor promedio
anual de 920 mm, concentrados entre | _ (&
octubre y abril (Colladén et al., 2010). Los
suelos son molisoles, derivados de rocas
graniticas y particulas de textura fina,
consecuencia de la erosién edlica (Cabido et

al., 1987).

Figura 2: Mapa del Parque Nacional
Quebrada del Condorito (gris oscuro) y de
la Reserva Hidrica Nacional de Achala (gris
intermedio) con el area de estudio

aproximada delimitada en rojo.
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Figura 3: Fisonomias. a. Césped. b. Pajonal fino. c. Pajonal grueso.
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Disefio de muestreo:

Dentro del &rea, se seleccionaron tres pares de potreros (réplicas) con
cargas ganaderas contrastantes (contrastes de alambrado de aqui en mas) en
cada uno de los cuales se seleccionaron (a cada lado del contraste de
alambrado), 3 parcelas de céspedes y 6 de pajonales (3 pajonales dominados
por P. stuckertii y 3 dominados por D. hieronymi y F. tucumanica, pajonales
gruesos y finos, respectivamente) de aproximadamente 25 m? cada una (Figura
4). Se utilizé este disefio porque, si bien a lo largo de todo el paisaje se pueden
observar los tres tipos de parche, hay mayor abundancia de parches de
céspedes en los lados del contraste con mayor intensidad de disturbio,
mientras que hay mayor proporcioén de pajonales en el otro lado del contraste.
Se asumio que utilizando contrastes de alambrado, y seleccionando parcelas
relativamente cercanas a éste (pero evitando el efecto del borde del mismo), se
maximiza la similitud de las caracteristicas ambientales en general, y edaficas
en particular, entre fisonomias a comparar. De esta manera se podria atribuir
con mayor seguridad los cambios en la biomasa y distribucion vertical de raices

a los cambios en la vegetacion producidos por el disturbio.

a. b.
Contraste 6
c|PF
PG
PF
Clpe
PF
c|rPG
ClpF PF|cC
PG PG
cl|PF PF
PG PG| €
PF PF
Clee PG|C
Contraste 2 Contraste 4

Figura 4: a. Disposicion esquemética de los 3
contrastes de alambrado (lineas rojas) con los
diferentes tipos de parches a ambos lados. Las
parcelas no se encuentran apareadas de uno 'y
otro lado del contraste. C: césped; PF: pajonal
fino dominado por D. hieronymi y F.
tucumanica; PG: pajonal grueso dominado por
P. stuckertii. Linea azul: ruta provincial 34. b.

Imagen satelital del area de estudio con la

[ PFino

Kilometers Il P. Grueso [l Cesped

extension aproximada de cada fisonomia

0051 2 3 4
R ——
marcada en color. La superficie cubierta por

roca no se encuentra coloreada.
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Mediciones:

En cada parcela se determiné la cantidad de C almacenado en las raices
a tres profundidades: de 0-5 cm, de 5-15 cm y de 15-30 cm de profundidad. Se
tomaron muestras compuestas de suelo con barreno de 4 cm de diametro para
la obtencion de las raices. Cada muestra compuesta consto de 8, 4 y 4
barrenadas (para la profundidad de 0-5 cm, de 5-15 cm y de 15-30 cm,
respectivamente) distribuidas de manera sistematica en cuatro puntos de la
parcela. Adicionalmente, se recolecté una muestra de suelo, con barreno de
1,8 cm de diametro, en el centro de la parcela por cada profundidad para el
calculo de la densidad aparente del suelo. Todas las muestras se guardaron en
bolsas plasticas bien cerradas para evitar la pérdida de humedad durante su
traslado al laboratorio y su posterior almacenamiento en heladeras a 6 °C hasta
ser procesadas.

Una vez en el laboratorio, las muestras compuestas de suelo fueron
mezcladas a mano para obtener tres muestras homogéneas. La mayor parte de
los restos de tallos y hojas asi como los invertebrados del suelo fueron
removidos. Inmediatamente, para evitar mayores pérdidas de humedad,
muestras de suelo pequefias y libres de raices se separaron para el célculo de
la humedad por el método gravimétrico. Se obtuvo para dichas muestras el
peso humedo y el peso seco, luego de haber sido secadas en estufa a 110 °C
por 48 h. La humedad se calcul6 como el porcentaje (%) del peso humedo
perdido luego del secado.

El resto de las muestras compuestas se separé para la extraccion de la
biomasa total de raices (h = 27 parcelas x 3 profundidades = 81).
Adicionalmente, y sélo en una parcela de cada fisonomia por contraste (n = 9 x
3 = 27), se separaron muestras de suelo para la extraccion y separacion de la
biomasa de raices finas y gruesas.

Densidad aparente del suelo:

Las muestras obtenidas para determinar la densidad aparente fueron
secadas en estufa a 110 °C por 48 h, y se registré su peso seco (g). Luego,
fueron almacenadas en un lugar fresco y seco hasta su procesamiento. Se
utilizaron tamices con una apertura de 2 y 0,5 mm para separar las raices, las
piedras y el suelo. Se us6 un mortero para desgranar el suelo que no pasaba a
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través del primer tamiz (@ = 2 mm), y el total del suelo obtenido se almaceno
en bolsas plasticas. Las piedras de diametro mayor a 2 mm fueron limpiadas de
toda particula de suelo adherida con mortero y cepillo, pesadas (g) Yy
almacenadas en bolsas de papel. Las raices extraidas con pinzas fueron
depositadas en frascos plasticos, los cuales se mantuvieron en heladeras a 6
°C hasta acumular la cantidad necesaria para el uso del agitador. Los frascos
fueron llenados con agua destilada hasta cubrir apenas las raices y
depositados en el agitador durante 2 h, para ablandar el suelo adherido. A
continuacion, el contenido de cada frasco fue vaciado sobre un tamiz de 0,5
mm de apertura y las raices fueron lavadas con piseta con agua corriente,
luego de lo cual fueron colocadas en bandejas de aluminio y secadas durante
48 h a 60 °C para la obtencion del peso seco (g). La densidad aparente para
cada parcela, entonces, se calculé segun la Ecuacion 1, donde DA es la
densidad aparente (g . cm™), ps es el peso seco de la muestra de suelo, pp es
el peso de las piedras, pr es el peso de las raices, Vy, es el volumen del barreno
Y pp €s la densidad de las piedras (op, = 2,65 g . cm™). El volumen del barreno,
V), fue calculado segun la Ecuacién 2, donde r es el radio del barreno (r = 0,9
cm) y |, el largo de la muestra de suelo segun la profundidad considerada.

DA = (ps - pp — pr)/[Vs - (pp/pp)] 1)

Vp=1.r~. | (2)

Biomasa total de raices y su contenido de C:

Las sub-muestras previamente separadas fueron secadas a 60 °C
durante 48 h, pesadas y almacenadas hasta su procesamiento (el mismo
detallado para el caso del célculo de la densidad aparente). Una vez obtenido
el peso seco de raices de cada muestra, se lo dividié por el volumen de dicha
muestra para expresarlo en g . cm™. Para calcular el volumen, en este caso se
dividié el peso del suelo de cada muestra por su valor de densidad aparente
correspondiente. Por ultimo, la densidad de raices obtenida fue multiplicada por
la profundidad correspondiente y convertida a g . m™? de suelo para expresarla
como stock de raices por area.

Las raices secas se almacenaron en sobres de papel hasta su
procesamiento final en mufla (modelo 331, Indef. Hornos Eléctricos S.A.). Las

raices se cortaron con tijera hasta obtener una mezcla homogénea y una
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cantidad similar de la misma se introdujo en crisoles. De esta manera, se
quemaron las raices a 500 °C por 2 h y se estim6 el contenido de C (g) como la
mitad del peso libre de cenizas (Moretto et al., 2001; Larreguy et al., 2014).
Finalmente se expresaron los valores en g C . m™>. Por cuestiones de la
sensibilidad de la técnica, so6lo se pudo realizar esta medicion para 70 de las 81
muestras (en aquellas que alcanzaban una masa minima necesaria para llevar

a cabo el procedimiento).

Separacion de raices finas y gruesas:

Las muestras previamente separadas para este fin fueron pesadas y
procesadas inmediatamente para evitar la pérdida de elasticidad y humedad de
las raices, y asi evitar roturas y cambios en su diametro. Cada muestra fue
envuelta en tela de voile y atada con una bandita elastica para formar un
paquete, y las particulas mas finas del suelo fueron lavadas bajo agua
corriente. La arena y las piedras retenidas por la tela fueron separadas de las
raices mediante flotacion, y estas ultimas fueron lavadas una vez mas con
piseta en un tamiz de 0,5 mm de apertura. El criterio para la separaciéon fue un
diametro =1 mm para las raices gruesas y <1 mm para las finas (Pucheta et al.,
2004; Roumet et al.,, 2016). Asi, las raices que atravesaron el tamiz se
clasificaron autométicamente como finas, y las que no, fueron separadas
contrastando su grosor con un papel milimetrado. En el Apéndice 1 se presenta
una comparacion entre las dos técnicas de separacion de raices del suelo
(voile y tamiz) y se discuten sus ventajas y desventajas.

Cada muestra de raices finas y gruesas por separado fue secada a 60
°C por 48 h en bandejas de aluminio y se obtuvo su peso seco. Para poder
estimar el volumen de suelo al que correspondian dichas muestras se le resté
al peso humedo de las mismas el contenido de agua de la parcela calculado
como se detall6 anteriormente. Al valor obtenido se lo dividié por su densidad
aparente correspondiente para conseguir el valor del volumen de suelo, y se
expresaron los valores de biomasa de raices finas y gruesas por area (g . m™),
en base a los cuales se calculo la relacion de biomasa de raices gruesas :
finas.

El siguiente paso fue moler las muestras de raices con un molino de bola
(Pulverisette 0, Fritsch) para luego medir el porcentaje de C y N en analizador
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elemental (Perkin Elmer 2400 serie Il) mediante técnica de calcinacion. Los
porcentajes obtenidos fueron convertidos a gramos y expresados en g . m™.
Cabe aclarar que por no alcanzar la cantidad minima de muestra necesaria
para realizar este procedimiento (3 mg), no se obtuvieron los valores para las
raices gruesas de los pajonales gruesos en la profundidad de 15 a 30 cm. Al
tratarse de una fisonomia virtualmente mono-especifica, se calculé un
promedio del contenido de C en las raices gruesas de esta fisonomia para
aproximar los valores que se deberian encontrar en la profundidad faltante
(rango= 39,13 — 47,22 %). Se calcularon adicionalmente las relaciones C:N
para cada muestra de raices finas y gruesas, las cuales fueron ponderadas por
su biomasa correspondiente y sumadas para obtener la relacion C:N de las

raices totales.

Analisis estadisticos:

Se generaron, en primer lugar, analisis de correlacion para obtener los
coeficientes de Pearson entre la biomasa de raices totales (n=81), gruesas y
finas (n=27), y su contenido de C (n=70, para el C de raices totales), y entre la
cantidad de carbono en raices gruesas y finas, y la sumatoria de ambas.

Las diferencias en la biomasa de raices totales y la cantidad de C
almacenado en éstas fueron analizadas mediante modelos lineales generales y
mixtos con los contrastes como efecto aleatorio, la fisonomia y la profundidad
como efectos fijos (con su interaccién) y ambas, ademas, como criterios de
agrupamiento para la funcién de la varianza de los errores (varldent; Pinheiro y
Bates, 2000). Las diferencias en la biomasa de raices finas y gruesas, la
cantidad de C almacenado en éstas y las relaciones entre raices gruesas :
finas fueron analizadas mediante modelos lineales generales y mixtos con la
fisonomia y la profundidad como efectos fijos (con su interaccion) y ambas,
ademas, como criterios de agrupamiento para la funcién de la varianza de los
errores (varldent). Sélo para el modelo del contenido de C en las raices
gruesas, en particular, no se incluyé a la profundidad como un criterio de
agrupamiento para la funcion de la varianza de los errores. En el caso del
analisis de las relaciones entre raices gruesas : finas no se incluyo la
interaccidn entre la fisonomia y la profundidad. Siempre se eligieron aquellos
modelos con el mejor ajuste, teniendo en cuenta los Criterios de Informacion
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Bayesiano y de Akaike. Para todos los modelos lineales se generaron
adicionalmente comparaciones multiples entre medias del tipo LSD de Fisher.
Cabe aclarar que, por no cumplirse los supuestos de homogeneidad de la
varianza y normalidad de los errores, no se realizaron ANAVA en estos casos.

Las diferencias en la relacion C:N de las raices totales entre fisonomias
fueron estimadas mediante un ANAVA a un factor. Se generé un test de Tukey
para comparar las medias y se comprobaron los supuestos de homogeneidad
de la varianza y normalidad de los errores mediante un test de Levene y una
prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, respectivamente.

Todos los analisis fueron realizados con un nivel de significancia de 0,05
en Infostat (Di Rienzo et al., 2017) utilizando una interfaz con R (version 3.4.0,
2017).

RESULTADOS
Biomasa total de raices vy su contenido de C:

Dado que el contenido de C en raices present6 un patréon muy similar al
de la biomasa de raices (Tabla 1), ademas de que el primero estuvo calculado
sobre la base de la biomasa, se reportan a partir de aqui sélo los patrones de
contenido de C, mientras que en los Apéndices 2 y 3 se muestran los detalles
de los patrones de la biomasa. A lo largo del perfil de suelo analizado (0-30 cm;
n=81-11=70) se encontré que los céspedes almacenaron 2 veces mas C en
sus raices (313,99 + 62,55 g C . m™) que los pajonales finos (164,45 + 34,79 g
C . m?) y 5 veces mas C que los pajonales gruesos (66,41 + 14,11 g C . m;
Figura 5a). Esto se debi6 fundamentalmente a lo que se observdé en los
primeros 5 cm de suelo, profundidad que presenté las diferencias mas grandes
entre fisonomias. Con el descenso en profundidad, el C en raices de los
céspedes disminuyé mas drasticamente que el de los dos pajonales (Figura
5b). La relacion C:N de raices totales no mostrd diferencias significativas entre

fisonomias (n=24; Apéndice 4).
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Tabla 1: Coeficientes de correlacion de Pearson. Para todos los casos p=<0,0001 y a=0,05.

Raices togales Raices fiznas Raices gruesas C finas + gruesas
(9. m") (9. m") (9. m") (gC.m")
Ctotal (g C.m? 1 - - -
Cfinas (g C.m? - 0,99 - 0,95
C gruesas (g C . m?) - - 1 0,82
a 400, b C en raices totales (g / m?)
0 42 85 127 169

E

5300' 0-5/
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Figura 5: Contenido de C en raices totales (g . m). a. Contenido de C en raices totales por fisonomia de
0 a 30 cm. b. Contenido de C en raices totales por fisonomia y profundidad. Letras diferentes representan
diferencias significativas y las barras, el error estandar. pajonales gruesos. Azul: pajonales
finos. Rojo: céspedes.

Contenido de C en raices gruesas, finas y su relacion:

El C contenido en las raices gruesas siguié el mismo patron que el C
contenido en las raices totales: fue mayor en los céspedes (226,38 + 77,94 g C
. m?), seguidos de los pajonales finos (64,29 + 53,55 g C . m™) y, por ltimo se
ubicaron los pajonales gruesos (4,3 + 1,53 g C . m’; Figura 6a). Al analizar el C
contenido en raices gruesas en cada profundidad, se observéo que las
diferencias entre los céspedes y los pajonales se mantienen hasta los 15 cm, a
diferencia de las raices totales que sélo se diferenciaron en los primeros 5 cm
(Figura 6b). El descenso del contenido de C en raices con la profundidad fue,
nuevamente, mas marcado en los céspedes y mucho menos marcado en los
pajonales.
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Figura 6: Contenido de C en raices gruesas (g . m'z). a. Contenido de C en raices gruesas por fisonomia
de 0 a 30 cm. b. Contenido de C en raices gruesas por profundidad y fisonomia. Letras diferentes
representan diferencias significativas y las barras, el error estandar. pajonales gruesos. Azul:
pajonales finos. Rojo: céspedes.

El C contenido en raices finas a lo largo de todo el perfil (0-30 cm)
siguié la misma tendencia que el de las raices totales y las raices gruesas. Los
céspedes presentaron aproximadamente 5 veces mas C en raices finas que los
pajonales gruesos (424,65 + 169,39 m?y 81,12 + 30,24 m™, respectivamente),
mientras que los pajonales finos se ubicaron entre las otras dos fisonomias
(151,69 + 219,14 m™%; Figura 7a). Analizando las profundidades por separado,
si bien el patron fue similar al de las raices gruesas, no se observaron

diferencias significativas entre las fisonomias (Figura 7b).

a b.
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Figura 7: Contenido de C en raices finas (g . m'z). a. Contenido de C en raices finas por fisonomia de 0 a
30 cm. b. Contenido de C en raices finas por profundidad y fisonomia. Letras diferentes representan
diferencias significativas y las barras, el error estandar. pajonales gruesos. Azul: pajonales
finos. Rojo: céspedes.
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Se observé que en todas las fisonomias y profundidades fue mayor la
proporcién de raices finas que gruesas (un ~60% mayor, en general) tal como
lo muestran los valores por debajo de 1 de la relacion biomasa de raices
gruesas : finas (Figura 8a). Ademas, los pajonales gruesos tuvieron una
proporcidn aun mayor de raices finas (relacion gruesas : finas: 0,05 + 0,01) que
los otros dos tipos de parche. En general, la proporcion de raices gruesas :
finas se mantuvo a lo largo del perfil de suelo analizado (Figura 8b), y sélo la
altima profundidad (15-30 cm) mostré una proporcion mas alta de raices finas
(relacion gruesas : finas: 0,3 = 0,04) comparada con las otros dos
profundidades. El hecho de que los pajonales gruesos hayan presentado la
relacion mas asimétrica estaria dado principalmente por lo que ocurre en los
primeros 5 cm de suelo, ya que en los 25 cm inferiores las diferencias entre

fisonomias no fueron significativas (Figura 8c).
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Figura 8: Relacion entre la biomasa de raices gruesas : finas. a. Relacion entre la biomasa de raices
gruesas : raices finas por fisonomia. b. Relacion entre la biomasa de raices gruesas : raices finas por
profundidad. c. Relacién entre la biomasa de raices gruesas : finas por profundidad y fisonomia. Letras
distintas muestran diferencias significativas y las barras, el error estandar. pajonales gruesos.

Azul: pajonales finos. Rojo: céspedes.
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El C contenido en las raices finas + gruesas y el contenido en las raices
finas y gruesas, respectivamente, se correlacionaron significativamente en
ambos casos, aunque el coeficiente de correlacion de Pearson fue mas alto en
el caso de las raices finas (r=0,95 contra r=0,82 para las raices gruesas; Tabla
1). En otras palabras, el contenido de C en las raices totales estuvo
principalmente determinado por la variacion en el contenido de C en las raices

finas.

DISCUSION

Los resultados de este estudio muestran que, tal como se esperaba
sobre la base de modelos para otros pastizales, y conforme a la Hipétesis 1, la
biomasa total de raices y su contenido de C por m? de suelo fueron mayores en
los céspedes (fisonomia bajo pastoreo mas intenso), intermedias en los
pajonales finos (pastoreo intermedio) y menores en los pajonales gruesos
(pastoreo bajo o nulo). Estas diferencias se diluyeron relativamente a lo largo
del perfil del suelo. Con respecto a la estrategia de las especies segun las
caracteristicas de sus raices, no se observaron diferencias en la relacion C:N
de las raices de las distintas fisonomias y, al contrario de lo esperado la
proporcion de raices finas fue mayor en los pajonales gruesos que en los
céspedes (si bien la cantidad absoluta de las mismas si fue mayor en dicha

fisonomia), por lo que se rechaza la Hipoétesis 2.

Biomasa total de raices y su contenido de C:

En coincidencia con lo esperado sobre la base de la bibliografia (Garcia-
Pausas et al., 2011; L6pez-Marsico et al., 2016; Jaras, 2016), el contenido de C
en raices por m? de suelo fue mayor en los sitios con mayor intensidad de
disturbio, los céspedes, y este patrén es opuesto al que presenta la biomasa
aérea viva y la hojarasca (para parches cercanos, Vaieretti et al., 2013; para los
mismos parches, Pestoni et al., 2017). Este patron estaria dado tanto por la
remocion directa de biomasa verde por parte de los herbivoros como por el
efecto que tiene la herbivoria sobre el recambio de especies en este sistema
(Cingolani et al., 2008a) y por su efecto en la asignacion de C en las plantas
individuales (McNaughton, 1983; Holland et al.,, 1996). Con respecto al

recambio de especies, se ha observado que en los céspedes estan presentes
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numerosas adaptaciones vegetales subterraneas relacionadas a la reserva de
nutrientes y a la reproduccion vegetativa, tales como bulbos, rizomas y raices
napiformes (Pucheta et al., 2004), que representan un aporte sustancial de C a
los tejidos subterraneos. Por otro lado, y con respecto a la respuesta de las
especies individuales, puede producirse en los céspedes de pastoreo un
proceso de compensacion o sobre-compensacion de crecimiento de biomasa
subterrdnea como respuesta a la remocion/consumo de biomasa aérea. Si esto
ocurriera las mismas especies en uno y otro tipo de parche asignarian
proporciones diferentes a la biomasa aérea y a la subterranea (McNaughton,
1983; Holland et al., 1996). Por dltimo, otro mecanismo que podria tener lugar
en los céspedes de pastoreo de Pampa de Achala es la complementariedad en
el uso de los recursos del suelo (Kell, 2012; Mueller et al., 2013). La mayor
diversidad que caracteriza a los céspedes podria resultar en la presencia de
especies con distintas estrategias de busqueda y adquisicion de nutrientes, las
cuales estarian explotando diferentes parches de recursos del suelo. Esto
podria generar el patrén observado de mayor densidad y abundancia de raices
incluso hasta los 30 cm. En el presente trabajo no se puso a prueba cual de los
mecanismos estd operando con mayor fuerza, pero es posible que estén
actuando mas de uno al mismo tiempo. Disefios complementarios Yy
experimentos manipulativos podrian contribuir a dilucidar mejor la importancia
de estos mecanismos en el sistema de estudio.

Otro aspecto del patron de contenido de C en raices que cabe destacar
es su descenso con la profundidad. Se sabe que la biomasa de raices, en
general, tiende a disminuir con la profundidad debido a las condiciones mas
desfavorables que dominan en los estratos inferiores del suelo tales como una
menor disponibilidad de nutrientes y una mayor compactacion del suelo (Prieto
et al., 2015). A su vez, existe evidencia de que la competencia interespecifica
puede disminuir la proporcion de raices a mayores profundidades al debilitar a
las plantas que no son capaces de producir raices lo suficientemente profundas
para explotar los recursos a mayores profundidades (Wardle y Peltzer, 2003).
Ambos procesos podrian estar actuando particularmente en los céspedes, que
son los parches mas diversos, y su efecto conjunto explicaria el descenso mas
marcado en la biomasa radical de esta fisonomia. En los pajonales gruesos

s6lo seria esperable observar el efecto de las condiciones desfavorables a
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mayores profundidades y, por ende, un descenso menos marcado en el
contenido de C en raices.

Los pajonales finos, como se predijo, presentaron valores intermedios
entre las otras dos fisonomias. En general, estos pajonales tienen una
diversidad mayor que los pajonales gruesos al estar dominados principalmente
por dos especies (Festuca spp. y Deyeuxia hieronymi) en lugar de una y por
contar también con la presencia de especies tipicas de los céspedes como
Carex fuscula, Muhlenbergia peruviana y Lachemilla pinnata (Cingolani et al,
2003). A su vez, el ganado pasta sobre algunas de las especies caracteristicas
de estos parches por su alto contenido de fibras, aunque en menor medida que
en los céspedes (von Mdller et al., 2017). Es probable que, si bien los pajonales
finos son parches relativamente diversos, el hecho de que estén dominados por
especies de pastos en macollo con raices pequefias y que el disturbio sea
menor en comparacion con los céspedes sean la causa de su ubicacion
intermedia tanto en términos de contenido de raices como de C asociado a

ellas.

Biomasa de raices finas y gruesas vy su contenido de C:

En general, el patron observado en este estudio para las raices finas
concordd en gran medida con el de Pucheta et al. (2004) quienes encontraron,
por un lado, que la mayor contribucion a la biomasa radical estuvo dada por las
raices finas y que éstas fueron mas abundantes en el césped que en el pajonal
fino. Ademas, en el presente estudio la mayor cantidad de biomasa de raices
gruesas encontradas en los céspedes se debid probablemente a la presencia
de rizomas, raices napiformes y bulbos, los cuales fueron mas abundantes en
la fisonomia de césped estudiada por Pucheta et al. (2004).

Por su parte, el analisis de la relacién de raices gruesas : finas asi como
la relacion C:N de raices totales, ambas indicadoras de la estrategia funcional
de las especies, produjo resultados contrarios a los esperados. Los céspedes
no presentaron mayor proporcion de raices finas y menor relacion C:N como
era esperable en base a sus atributos funcionales foliares tipicos de una
estrategia adquisitiva (mayor SLA y contenido de N, menor relacion C:N y
contenido total de fibras que los pajonales, entre otros caracteres; Vaieretti et
al., 2013; Poca et al., 2014; Whitworth-Hulse et al., 2016). De hecho fueron los
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pajonales gruesos los que presentaron una proporcion de raices finas mas alta
que las demas fisonomias, lo cual esta generalmente asociado a una estrategia
adquisitiva (Lavorel et al., 2007) y no se diferenciaron en la relacion C:N de sus
raices. Esto contrasta con el hecho de que estos parches estan dominados por
Poa stuckertii que es una especie con caracteristicas foliares propias de una
estrategia mas bien conservadora como menor palatabilidad, area foliar
especifica (SLA) més baja y dureza foliar mayor comparada con la mayoria de
los pastos y herbaceas locales (Cingolani et al., 2003, 2014). Esta ausencia de
coordinacion entre los atributos de los tejidos aéreos y subterraneos ha sido ya
observada en otras especies de pastos no palatables (Moretto et al., 2001), y
en otras comunidades vegetales del mundo (e.g. Freschet et al., 2015). Esto
plantea un interrogante para futuros estudios, como es el analisis de la
coordinacion entre distintos atributos aéreos y subterraneos de las especies
vegetales y su relacién con los procesos ecosistémicos en Pampa de Achala.
Al mismo tiempo, los resultados indican que no existirian diferencias en la
calidad del aporte de biomasa que llega a través de las raices en las distintas
fisonomias.

De esta forma, adquieren mayor importancia aun las diferencias en
cantidad de biomasa de raices. Tal como se mencioné antes, la cantidad
absoluta de raices finas en los céspedes si fue mayor. Esto podria traducirse
tanto en un incremento en el aporte de C al suelo a través de este
compartimento con la muerte de esas raices, como en un aumento en la
liberacion de C a la atmoOsfera en esta fisonomia, debido a las altas tasas
respiratorias y de descomposicion que caracteriza a las raices finas (Roumet et
al., 2016). Las implicancias de esta dualidad sobre el balance de C en el
sistema dependeran de cual de los dos procesos prevalece (es decir, el
secuestro o la liberacion de C proveniente de la descomposicién de raices
finas). Si bien el presente estudio no permite dilucidar cual de estos
mecanismos tendria mayor importancia en el sistema, el analisis de los
patrones aqui encontrados, en el contexto de los hallazgos en estudios
complementarios, podria contribuir a ajustar las preguntas que deberian

abordar estudios futuros.
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Consideraciones con relacion a la formacion del COS:

Sabemos que el aporte de C proveniente de la descomposicion de la
biomasa vegetal es la principal fuente para la formacion del COS (Cotrufo et al.,
2015). En los pastizales de Pampa de Achala el aporte anual de hojarasca en
céspedes y pajonales gruesos varia entre los 75 y 1100 g . m? . a*
respectivamente (Vaieretti et al., 2013). Por su parte, la biomasa radical segun
los datos presentados en esta tesina, seria de aproximadamente 1000y 200 g .
m? (hasta los 30 cm) en céspedes y pajonales gruesos, respectivamente.
Pucheta et al. (2004) midieron las tasas de recambio de raices en un potrero
bajo el uso ganadero (césped) y en una clausura contigua (pajonal fino), y
obtuvieron valores de recambio de 95% y 56% anuales, respectivamente. Esto
implicaria que poco mas de la mitad de la biomasa de raices de los pajonales
se incorporaria al suelo como raices muertas, mientras que en los céspedes
seria casi el 100% de esa biomasa. A este aporte debe sumarse el aporte
anual de C que hacen al suelo los exudados radicales, que se estima como una
cantidad equivalente a la del C medido en la biomasa radical (Rasse et al.,
2005). Sobre la base de la informacién anterior se puede hacer una estimacion
de la cantidad de C que llega por afio a los suelos de los céspedes y pajonales
gruesos (Figura 9). Esta estimacion sugiere que anualmente podria llegar
aproximadamente el doble de C a los céspedes en comparacién con los
pajonales. Sin embargo, estudios previos en Pampa de Achala no detectaron
diferencias en el contenido de COS entre las fisonomias (de 0-15 cm, Vaieretti
et al., 2010; de 0-30 cm, Pestoni et al., 2017). Esta inconsistencia podria ser
explicada por mecanismos relacionados con aspectos del aporte de C que no
fueron tenidos en cuenta en el presente trabajo, asi como por el patrén de

pérdida de C del sistema.
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Figura 9: Aporte anual de C desde la vegetacion al suelo en pajonales gruesos (izquierda) y céspedes
(derecha). Todos los valores se expresan en g C . m? . a™*. Rectangulos ocres: aporte de C desde
hojarasca, a partir del aporte de hojarasca segun Vaieretti et al. (2013) y su contenido de C segun Jaras
(2016). Rectangulos marrones intermedios: aporte de C desde raices, a partir de datos propios (0-30
cm) y de las tasas de recambio de raices segun Pucheta et al. (2004). Se utilizé la tasa de recambio de
pajonales finos para el caso de los pajonales gruesos como una medida aproximada.

aporte de C desde exudados radicales, estimado como el 100% del C en la biomasa
radical segun Rasse et al. (2005). Rectangulos marrones oscuros: C total aportado al suelo. Los
pajonales finos no fueron incluidos por falta de valores de aporte anual de hojarasca disponibles en la
bibliografia.

Con respecto a las entradas de C al sistema, el pardmetro usado en el
presente trabajo fue la biomasa total medida en la época estival. Pucheta et al.
(2004) midieron valores minimos de biomasa radical en agosto (la época mas
fria y seca) y valores maximos en verano (la temporada de maximo
crecimiento). Esto indicaria que medir la biomasa de raices solo en la época
estival podria estar sobreestimando la cantidad de C que aportan las raices.
Por otra parte, los suelos en general tienen una capacidad finita de almacenar
C en reservorios relativamente estables dentro de su matriz mineral (Stewart et

al., 2007). Existe la posibilidad de que los suelos de Pampa de Achala se
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encuentren ya saturados de C, es decir que no reaccionen a cambios en la
cantidad y calidad de C que llega a través de la biomasa muerta (Castellano et
al., 2015) y que por eso no se observan diferencias entre el contenido de COS
de las fisonomias. Por ultimo, no se poseen en la actualidad datos sobre las
tasas de incorporacion del C proveniente de la vegetaciéon al COS para este
sistema en particular, para lo cual seria necesaria la implementacion de
métodos de marcacion con isétopos en estudios futuros (Kuzyakov y
Domanski, 2000). De esta manera, se obtendria informacion mas precisa que
permitiria poner a prueba estos y otros interrogantes relacionados al reciclado
de C en el sistema planta-suelo.

Con respecto a las salidas de C desde el sistema, estudios previos
indican que la calidad del material vegetal muerto que llega al suelo no seria un
control tan importante sobre la descomposicion en las fisonomias de pastizales
achalenses como pueden ser la condiciones microambientales generadas por
la estructura de la vegetacion (Vaieretti et al. 2010, 2013; Poca et al., 2015).
Sobre esta misma linea, se encontré una similitud particularmente marcada en
la descomposicion de materiales incubados dentro del suelo en pajonales
cerrados y céspedes (Vaieretti et al. 2010) y los autores atribuyeron este patrén
a la homogeneizacion de las condiciones microambientales que ocurren en el
susbsistema suelo. Sumado a esto, la mineralizacion de la MOS seria igual por
unidad de C presente en el suelo en estas fisonomias (Jaras, 2016). Estos
resultados permiten asumir que la mineralizacibn de C por medio de la
actividad microbiana no se veria estimulada en los céspedes, a pesar del
mayor aporte de C de raices finas y exudados que reciben sus suelos (Bardgett
et al., 2014; Roumet et al., 2016; Nelson et al., 2017). Por ultimo, y también con
relacion a las salidas de C del sistema, cabe destacar el problema de la erosion
en los parches de céspedes (Cingolani et al., 2004, 2008b, 2013). La erosion
es un proceso importante de pérdida de C del suelo (Amundson, 2001) y podria
estar contrarrestando el mayor ingreso de C en esta fisonomia, al estimular
precisamente la pérdida de la capa mas superficial del suelo que es la que
presenta la mayor cantidad de C (Jaras, 2016; Pestoni et al., 2017). En este
sentido, a medida que aumente el deterioro de los suelos por erosion, el sobre-

pastoreo podria disminuir el potencial de secuestro de C en estos suelos
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mientras que aumentaria los costos asociados con su restauracion (Conant y
Paustian, 2002).

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el C alojado en raices por unidad de suelo
en los céspedes (fisonomias bajo pastoreo mas intenso) es 2 veces mayor que
el alojado en los pajonales finos y 5 veces mayor que el alojado en los
pajonales gruesos y este patron es opuesto al encontrado previamente para el
componente de la biomasa aérea. Al igual que en trabajos previos de otros
pastizales del mundo, estas cantidades disminuyen con la profundidad, pero
esta disminucion es mas marcada para las raices de los céspedes, de manera
que en profundidad las tres fisonomias tienden a parecerse. A su vez, los
patrones del C contenido en raices finas y gruesas mantuvieron una relaciéon
similar entre fisonomias a la encontrada para las raices totales. Contrario a lo
esperado, los pajonales gruesos presentaron la mayor proporcién de raices
finas y su relacién C:N de raices no difirié de la del resto de las fisonomias, por
lo que habria un desacoplamiento en los atributos aéreos y subterraneos. Se
discuten los conocimientos actuales sobre el balance de C en Pampa de
Achala y el surgimiento de nuevos interrogantes al respecto. Una
caracterizacion mas detallada de los procesos biogeoquimicos que afectan el
reciclado del carbono en estos sitios, en particular el desarrollo de
experimentos manipulativos, seria necesario para comprender mejor el efecto

de la ganaderia sobre este aspecto.
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APENDICES

1. Comparacién de técnicas de extraccion de raices:

En la Tabla 2 se presenta una comparaciéon de la eficiencia en la
extraccion de raices entre las dos técnicas utilizadas en el presente trabajo: la
técnica de los tamices utilizada para la extraccion de la biomasa total de raices
y la técnica del lavado elegida para la separacion de raices finas y gruesas. Se
sumaron las cantidades de raices finas y gruesas por m? para poder comparar
los resultados con los de biomasa total obtenidos en las mismas parcelas.
Luego, se calcul6 el porcentaje correspondiente de raices obtenidas mediante
la técnica de los tamices con respecto a los valores obtenidos mediante la
técnica del lavado, y se obtuvo un promedio. Este promedio puede ser
interpretado como la eficiencia en la extraccidén de raices del suelo mediante la
técnica del tamiz en comparacion con la técnica del lavado.

Como se puede observar, el promedio indica que mediante la técnica del
tamiz se recupera solamente el 68,81% de lo que se obtiene utilizando la tela

de voile para envolver la muestra de suelo y lavarla bajo el agua corriente. Es
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decir que se pierde en promedio un ~31% de la biomasa total de raices con la
técnica del tamiz.

Probablemente, la diferencia mas notoria entre ambos procedimientos
sea el hecho de que la muestra requiere estar seca para ser tamizada. Esto
produce cambios en las raices que se vuelven mas rigidas, fragiles y, en
consecuencia, mas propensas a quebrarse. De esta manera, recuperar los
fragmentos de raices de entre el resto de la muestra de suelo se puede tornar
una tarea por demas dificultosa. Se considera que la mayor parte de las raices
gue se pierden mediante esta técnica son raices finas, razon por la cual se
eligié la técnica del paquete de voile para cuantificar con mayor exactitud la
biomasa de raices finas y gruesas en las parcelas.

No solo se recupera la mayor parte de las raices, sino que el tiempo de
procesamiento de cada muestra se reduce enormemente con la técnica del
voile. Algunas desventajas son la pérdida del suelo por el lavado, el alto
consumo de agua que conlleva y el hecho de que las muestras se deben
procesar frescas, lo que impide almacenarlas por mucho tiempo antes de su
lavado. A pesar de esto, esta técnica sigue siendo mas conveniente a la hora
de trabajar con raices, y se recomienda realizar un disefio experimental tal que
permita eliminar las desventajas mencionadas, como por ejemplo: (1) tomar
sub-muestras aparte para los andlisis de suelo, cuando sea necesario; (2)
utilizar mecanismos de recirculacion del agua; (3) optimizar el tiempo de
procesamiento en relacion a la cantidad de muestras que se es capaz de

obtener en un solo viaje de campo.

Tabla 2: Comparacion entre las técnicas utilizadas para la extraccion de raices.

Raices (g. m’
?)
Fisonomia | Profundidad | Técnica Técnica Relacién técnica tamiz :
(cm) lavado tamiz técnica lavado (%)
0-5 114,2223 79,41 69,53
Pajonal
5-15 79,1101 63,24 79,94
grueso
15-30 26,5404 31,15 117,36
Pajonal 0-5 140,22 108,84 77,62
fino 5-15 173,27 150,78 87,02
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15-30 201,29 69,90 34,73
0-5 690,66 309,23 44 77
Césped
5-15 721,88 352,03 48,77
15-30 161,05 95,95 59,58
Promedio: 68,81

2. Biomasa total de raices:

a "200, b. Raices totales (g / m?)
- 0 92 184 276 368
700
ﬂE 0_5_
E
E4 —_—
‘;E 500 E
=1 =
u §=]
8 s 5-15
= 300 2
e
o
I
1004
0
Pajonal Pajonal Césped 15-30-
Grueso Fino J
Fisonomia

Apéndice 2: Biomasa de raices totales (g . m'z). a. Biomasa de raices totales por fisonomia de 0-30 cm.
b. Biomasa de raices totales por fisonomia y profundidad. Letras diferentes representan diferencias

significativas y las barras, el error estandar. pajonales gruesos. Azul: pajonales finos. Rojo:
céspedes.

3. Biomasa de raices gruesas y finas:

a. b.
800, Raices gruesas (g / m?)
0 86 171 257 342
j%m 0.5 A A B
=
g —
§400 E
> g 515
3
@ 200 %
o
1] — .
Pajonal  Pajonal  Césped A" AT
Grueso _ Fino . 0 15-30p
Fisonomia

Apéndice 3.1: Biomasa de raices gruesas (g . m'z). a. Biomasa de raices gruesas por fisonomia de 0-30
cm. b. Biomasa de raices gruesas por fisonomia y profundidad. Letras diferentes representan diferencias

significativas y las barras, el error estandar. pajonales gruesos. Azul: pajonales finos. Rojo:
céspedes.

38



%1600- Raices finas (g / m?)
0 182 365 547 729
?1200- 0-5.
2
8 £
£ 800/ £
8 g 5-15
400+ o “é
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ajona ajona
Gr{Jeso Fjino espe 15-301
Fisonomia

Apéndice 3.2: Biomasa de raices finas (g . m'z). a. Biomasa de raices finas por fisonomia de 0-30 cm. b.
Biomasa de raices finas por fisonomia y profundidad. Letras diferentes representan diferencias
significativas y las barras, el error estandar. pajonales gruesos. Azul: pajonales finos. Rojo:

céspedes.

4. Relacion C: N de raices totales:
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35/

12;

Pajanalr grueso Pajonal fino Césped
Fisonomia

Apéndice 4: Diferencias en la relacion C:N de raices totales entre fisonomias. Letras iguales representan

la ausencia de diferencias significativas y las barras, el error estandar.
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