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Resumen

La materia orgánica del suelo (MOS) constituye el reservorio terrestre más

importante de carbono (C) activo, y se considera uno de los más estables, por lo que

es imperante preservarla, e incluso incrementarla, como una estrategia de mitigación

del cambio climático. Entre los reservorios de CO (carbono orgánico) terrestre más

importantes se destacan los suelos de los ecosistemas de pastizales, no sólo por su

extensión a nivel mundial, sino también porque se consideran un reservorio

relativamente estable. Estudios previos en los pastizales de las Sierras Grandes de

Córdoba, muestran que distintas fisonomías de la vegetación difieren en la cantidad

de materia muerta que aportan al suelo, pero esas diferencias no se traducen en

diferencias en el contenido de CO en la MOS, al menos en los primeros 30 cm de

profundidad. Asimismo, el contenido de CO de estos suelos es alto, comparados con

el de otros pastizales templados. Así, se postula que estos suelos podrían estar

saturados en su capacidad de retener CO en la fracción fina del suelo o materia

orgánica asociada a minerales (MOAM). Para evaluar esta hipótesis, se utilizó la

combinación de aproximaciones teóricas y experimentales. En primer lugar,

estimamos la capacidad máxima de contener CO en la MOAM de los suelos de

estos pastizales a partir de sus características texturales, utilizando diferentes

modelos de estimación teórica. En segundo lugar, utilizamos manipulaciones

experimentales del ingreso de materia muerta sobre suelos de la fisonomía de

céspedes que se presumen saturados, respecto a suelos de la misma fisonomía que

se presumen no saturados. La aplicación de aproximaciones teóricas evidenció que

los suelos superficiales se encontrarían saturados, e incluso sobresaturados en su

capacidad para retener CO en la fracción fina del suelo, mientras que los suelos a

partir de los 5 cm de profundidad, podrían retener CO adicional en su fracción fina.

Las aproximaciones experimentales, sin embargo, no mostraron evidencias

consistentes de saturación, ya que ni los suelos más profundos acumularon CO en

su MOAM, ni se registraron cambios en la fracción gruesa o materia orgánica

particulada (MOP, la cual se asume no saturable) tanto de suelos superficiales como

profundos. Es interesante destacar que tanto los suelos superficiales como

profundos habrían perdido parte de su CO total, aunque no pudimos detectar de qué
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fracción habría provenido esta pérdida. Proponemos que para evaluar de manera

más apropiada la capacidad de los suelos de retener CO, es necesario que las

aproximaciones a través de modelos teóricos contemplen las condiciones biofísicas

del área de estudio, mientras que las aproximaciones experimentales deberían

considerar períodos de incubación de mayor duración.

Palabras clave: Carbono, textura, saturación, materia orgánica asociada a

minerales (MOAM), materia orgánica particulada (MOP), pastizales de montaña,

céspedes de pastoreo
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Introducción

La materia orgánica del suelo (MOS) constituye el reservorio terrestre más

importante de carbono (C) activo, y se considera uno de los más estables, por lo que

es imperante preservarla, e incluso incrementarla, como una estrategia de mitigación

del cambio climático (Cotrufo et al. 2015, 2019). La MOS es un elemento

fundamental para asegurar no sólo la fertilidad del suelo, sino también servicios

ecosistémicos como la regulación hídrica y la protección contra la erosión, aspectos

relevantes tanto para la conservación del suelo, como para el desarrollo de la

agricultura sustentable (Six et al. 2006, Cagnarini et al. 2019). A pesar de su

importancia, aún existen numerosos interrogantes sobre los procesos de formación y

estabilización de la MOS (Castellano et al. 2015, Córdova et al. 2018, Lavallee et al.

2019). Esto se debe, en parte, a que la MOS no es un reservorio uniforme, sino que

está compuesta por distintas fracciones que difieren tanto en su origen como en sus

tasas de reciclado (Six et al. 2002, Sokol et al. 2019). Por un lado, la MOS que está

asociada a las partículas minerales del suelo (materia orgánica asociada a

minerales, MOAM), también denominada “fracción fina”, está compuesta

principalmente por productos del metabolismo de los microorganismos, cuya materia

prima es fundamentalmente la MO de origen vegetal más lábil. En este sentido,

dichos productos dependen de la cantidad y calidad del material vegetal que ingresa

al suelo (Córdova et al. 2018, Sokol et al. 2019). En esta fracción, la MO forma

fuertes asociaciones con las superficies de las partículas minerales finas (arcilla y

limo) y, debido a ellas, está más protegida de la mineralización por microorganismos

y es más estable en el tiempo (Hassink 1997, Six et al. 2002, Lehmann & Kleber

2015). Por su parte, la MOS que forma parte de las moléculas orgánicas de mayor

tamaño del suelo (materia orgánica particulada, MOP), también denominada

“fracción gruesa” está conformada principalmente por derivados de residuos

vegetales más recalcitrantes que se encuentran libres en la matriz del suelo, y está

menos protegida de la actividad microbiana, y podría ser más fácilmente

mineralizada y perderse del suelo (Six et al. 2002, Castellano et al. 2015,

Fulton-Smith & Cotrufo 2019).

Entre los reservorios de C terrestre más importantes se destacan los suelos
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de los ecosistemas de pastizales, no sólo por su extensión a nivel mundial, sino

también porque se consideran un reservorio relativamente estable (Gang et al. 2014,

Jackson et al. 2017). Sin embargo, en la actualidad, la mayor parte de los pastizales

del mundo se encuentran bajo uso pastoril, el cual puede afectar la estabilidad de

dicho reservorio de CO (Milchunas & Lauenroth 1993, Piñeiro et al. 2009, 2010). El

pastoreo puede afectar de manera positiva o negativa el balance de CO del suelo,

ya que puede disminuir el aporte por parte de la biomasa aérea, pero aumentar el

asignado por el sistema radical, y aumentar/disminuir la tasa de mineralización de

CO por parte de microorganismos (McNaughton 1983, Wilson et al. 2018, Sarquis et

al. 2019). En los pastizales de la parte más alta de las Sierras Grandes de Córdoba,

la cría de ganado doméstico de forma extensiva ha sido, y es actualmente la

principal actividad productiva (Díaz et al. 1994). La selección diferencial de hábitats

por parte del ganado promueve y mantiene comunidades vegetales con diferente

estructura y composición de especies, principalmente, pajonales de vegetación

corta, llamados céspedes (con mayor presión de pastoreo) y pajonales altos (con

menor presión de pastoreo; Cingolani et al. 2003, von Müller et al. 2017). Estos

distintos tipos de pajonales producen y aportan al suelo cantidades muy diferentes

tanto de biomasa aérea como subterránea a lo largo de todo el año (Pucheta et al.

2004, Vaieretti et al. 2013, Sarquis et al. 2019, Ulla 2019, Vaieretti et al. 2021). Sin

embargo, en un estudio reciente se observó que la cantidad de CO del suelo (COS)

almacenado dentro de los primeros 30 cm de profundidad, fue similar entre estos

pajonales (Vaieretti et al. 2021). Por otra parte, en el mismo trabajo, se registró que

las cantidades de CO almacenado en el suelo fueron relativamente altas (en

promedio 186 MgC ha-1 en los primeros 30 cm de profundidad) respecto a las de

otros pastizales templados del mundo (Derner et al. 2006, Bagchi & Ritchie 2010).

Estos resultados han llevado a proponer que los suelos de estos pastizales podrían,

al menos a nivel superficial, haber llegado a su capacidad máxima de incorporar C a

la MOS (es decir, estar saturados) independientemente de la cantidad o calidad de C

que reciben a través de la hojarasca, tanto aérea como subterránea. Es decir,

independientemente de la fisonomía de vegetación a la cual están asociados los

suelos de estos pastizales.

La teoría de saturación de C en suelos, propone que la cantidad de MO que
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está asociada a minerales (MOAM) en un suelo, depende de la cantidad de

partículas minerales finas (limo y arcilla) presentes en ese suelo (Hassink 1997, Six

et al. 2002, Feng et al. 2013, Castellano et al. 2015). Es decir, una vez que todas las

partículas de limo y arcilla que contiene un suelo están asociadas a MO, ese suelo

no puede acumular más CO en la MOAM. A partir de este enfoque, se ha propuesto

el concepto de “déficit de saturación”, definido como la diferencia entre el punto

teórico de saturación de un suelo, y su contenido actual de CO en la MOAM (Stewart

et al. 2007). A medida que un suelo tiene mayor déficit de saturación, tiene mayor

potencial de secuestro de CO en la MOAM (Stewart et al. 2008). Por su parte, la

MOP no presentaría saturación ya que no está asociada a partículas minerales del

suelo.

Para evaluar el estado de saturación de C de un suelo, es decir si el mismo

está saturado en su capacidad de contener C o cuán cercano está a esa capacidad,

por un lado, se pueden utilizar estimaciones teóricas a partir de parámetros del

suelo, como el contenido de arcilla y limo, y así calcular la cantidad máxima de CO

que un suelo puede retener en la MOAM. Estas estimaciones se basan en el ajuste

de distintas ecuaciones lineales (y = ax + b), donde la variable dependiente, y, es la

cantidad máxima de CO que puede acumularse en la MOAM por unidad de suelo (g

CO en MOAM kg-1 suelo), y la variable independiente, x, es la cantidad de partículas

de la fracción fina (arcilla + limo) por unidad de suelo (g de la fracción fina 100 g-1

suelo; Hassink 1997, Six et al. 2002, Feng et al. 2013). Por otro lado, para corroborar

si un suelo tiene capacidad de acumular CO en la MOAM y si el CO que posee es

estable, se han propuesto enfoques experimentales que manipulan el ingreso de la

materia muerta a suelos que se presumen saturados, y se comparan con los

resultados de manipulaciones en suelos que se presumen no saturados (Stewart et

al. 2008, 2009). De esta manera, se evalúa si existe acumulación o pérdida de COS,

y cómo es la dinámica de la mineralización de C (a través de la cuantificación de la

liberación de CO2).

Con el fin de poner a prueba las ideas sobre la saturación de los suelos de

pastizales de las Sierras Grandes de Córdoba, en el presente proyecto se utilizó la

combinación de aproximaciones teóricas y experimentales descritas anteriormente a

través de los siguientes objetivos e hipótesis.
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Objetivo e Hipótesis

El objetivo general del proyecto fue evaluar la capacidad de los suelos de los

pastizales de la parte alta de las Sierras Grandes de Córdoba para incorporar CO en

la MOAM.

Los objetivos específicos del proyecto fueron:

Objetivo específico 1) Estimar la capacidad máxima de contener CO en la MOAM

en los suelos de pastizales de la parte alta de las Sierras Grandes de Córdoba a

partir de sus características texturales, utilizando diferentes modelos de estimación

teórica.

Objetivo específico 2) Evaluar el estado de saturación de C de los suelos de los

pastizales de las la parte alta de las Sierras Grandes de Córdoba, utilizando sólo los

suelos asociados a la fisonomía de céspedes, a partir de manipulaciones

experimentales del ingreso de materia muerta sobre suelos que se presumen

saturados, respecto a suelos que se presumen no saturados en su capacidad de

incorporar CO en la MOAM.

Tal como se mencionó anteriormente, estudios previos en los pastizales de

las Sierras Grandes de Córdoba, muestran que distintas fisonomías de la vegetación

difieren en la cantidad de materia muerta que llega al suelo, pero esas diferencias no

se traducen en diferencias en el contenido de CO en la MOS, al menos en los

primeros 30 cm de profundidad. Asimismo, el contenido de CO de estos suelos es

alto comparado con el de otros pastizales templados. Así, se postula que estos

suelos están saturados en su capacidad de retener CO en la fracción fina del suelo

(MOAM) en los primeros centímetros de profundidad. Por lo tanto, se espera que: 1)

los valores de contenido de CO en la MOAM de los suelos de estos pastizales se

encuentren en, o por encima de, la línea de regresión que indica el límite de

saturación propuesta por los modelos teóricos; 2.1) el agregado de materia muerta a

suelos superficiales (saturados) asociados a la fisonomía de céspedes, no genere

cambios en el contenido de CO en la MOAM, pero sí podrían verse cambios en la

MOP; y 2.2) el agregado de materia muerta en suelos (no saturados) asociados a la

fisonomía de céspedes, genere cambios en el contenido de CO tanto en la MOAM

como en la MOP.
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Material y métodos

Área de estudio

Se trabajó sobre suelos de las comunidades de pastizales presentes en el

piso superior de las Sierras de Córdoba (2100 m.s.n.m., 31º34’ S, 64º50’ O). En la

región, la temperatura media anual es 8,5 °C y la precipitación media anual es de

900 mm, concentradas entre los meses de octubre y abril (Colladon et al. 2010). Los

suelos son molisoles derivados de rocas graníticas y partículas de textura fina

consecuencia de la erosión eólica del Cuaternario (Cabido et al. 1987). El paisaje es

una planicie ondulada donde pueden encontrarse parches de rocas expuestas,

bosques de Polylepis australis Bitter, y parches de céspedes de pastoreo dominados

por especies de baja estatura (e.g. Muhlenbergia peruviana (P. Beauv.) Steud.),

distribuidos en una matriz de pajonales dominados por gramíneas en penacho de

gran porte como Poa stuckertii (Hack.) Parodi y Deyeuxia hieronymi (Hack.) Türpe

(Cingolani et al. 2014, von Müller et al. 2017). Dentro del área de estudio, y

particularmente en los potreros utilizados para cría de ganado, estas dos últimas

fisonomías del pastizal son las más abundantes. Cargas ganaderas altas mantienen

los parches de céspedes de pastoreo, mientras que con cargas medias a bajas

dominan las comunidades de pajonales (Cingolani et al. 2013, Vaieretti et al. 2013,

von Müller et al. 2017). Las fisonomías de pajonales tienen una alta productividad

aérea y generan grandes cantidades de hojarasca durante la estación seca

(otoño-invierno) pero tienen relativamente baja productividad y biomasa subterránea,

mientras que los céspedes presentan el patrón opuesto (Pucheta et al. 2004,

Sarquis et al. 2019, Vaieretti et al. 2021). A pesar de estas grandes diferencias en

las comunidades vegetales, se ha registrado en estudios previos que el CO

acumulado en los primeros 30 cm de profundidad es similar en los suelos asociados

a estas distintas fisonomías (Vaieretti et al. 2021).

Selección de los sitios de muestreo

Para llevar a cabo el primer objetivo, dentro del área de estudio

seleccionamos parches de dos tipos de comunidades vegetales dominantes en el
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piso superior de las Sierras Grandes de Córdoba: céspedes (dominados por

herbáceas dicotiledóneas y graminoides bajas), y pajonales gruesos (dominados por

la gramínea Poa stuckertii; Cingolani et al. 2003, Vaieretti et al. 2010, 2013). Para

realizar la selección de los parches, primero identificamos 6 subáreas (con el fin de

abarcar mayor extensión dentro del área de estudio), que incluían parches de

céspedes y de pajonales gruesos. Las subáreas fueron seleccionadas intentando

minimizar las diferencias en exposición, posición topográfica y pendiente entre ellas.

Las subáreas, a su vez, se localizaron en las tres áreas protegidas presentes en la

región, la Reserva Hídrica Provincial Pampa de Achala, la Reserva Nacional

Quebrada del Condorito y el Parque Nacional Quebrada del Condorito, abarcando

una superficie de aproximadamente 40 km² (Fig. 1). Dentro de cada una de estas

subáreas, se seleccionaron 3 parches de céspedes y 3 parches de pajonales, dentro

de los cuales se delimitó un sitio de 25 m².

Fig. 1: A) Ubicación del área de estudio dentro de Córdoba, Argentina. B) Ubicación del área de

estudio dentro de la Unidad de Conservación conformada por la Reserva Hídrica Provincial Pampa de

Achala (rosa), la Reserva Nacional Quebrada del Condorito (naranja) y el Parque Nacional Quebrada

del Condorito (marrón). C) Localización de las 6 subáreas (elipses negros, 1-6) con los sitios de

muestreo (círculos blancos y rojos) dentro del área de estudio. Todos los círculos (tanto blancos como

rojos) representan los sitios utilizados para llevar a cabo el primer objetivo (las aproximaciones

teóricas), mientras que para llevar a cabo el objetivo 2 (los experimentos de laboratorio), sólo se

utilizaron los destacados con rojo. Las líneas amarillas representan los alambrados que dividen los

potreros dentro de las áreas protegidas. Los colores amarillo y verde representan la cobertura de

céspedes y pajonales gruesos, respectivamente. Las áreas en gris representan otro tipo de cobertura.
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Métodos para realizar el Objetivo específico 1

a-Fraccionamiento de la MOS y mediciones de textura

Dentro de casa sitio/parche de 25 m² tomamos 3 muestras compuestas de

suelo, a diferentes intervalos de profundidad, usando un sacabocados de 4 cm de

diámetro. Cada muestra compuesta estuvo integrada por 8, 4, y 4 submuestras (con

el fin de sacar un volumen suficiente de suelo para todos los análisis), para 0–5 cm,

5–15 cm, y 15–30 cm de profundidad, respectivamente, obteniendo 108 muestras en

total (6 sitios x 2 fisonomías x 3 muestras x 3 profundidades). Sin embargo, debido a

problemas durante su procesamiento, finalmente se trabajó con 98 muestras en total

(céspedes: 15 muestras para la profundidad 0-5, 5-15 y 15-30 cm, respectivamente;

pajonales gruesos: 17 muestras para la profundidad 0-5 cm; y 18 muestras

profundidad 5-15 y 15-30 cm, respectivamente). Trabajamos con un máximo de 30

cm de profundidad de suelo, debido a que es a esta profundidad en la cual se puede

detectar mejor el efecto de la vegetación sobre el COS, y también porque podría

incluir suelos saturados superficiales y suelos no saturados, más profundos (Stewart

et al. 2008).

Las muestras recolectadas en el campo fueron trasladadas al laboratorio,

donde cada muestra compuesta, de cada profundidad, fue homogenizada, tamizada

(2 mm de malla) para extraer los restos de material vegetal y animal (tallos, raíces,

invertebrados, etc.) que puedan haber sido recolectados con el suelo, y luego

separada en submuestras para las distintas determinaciones que se detallan a

continuación. Por un lado, sobre una submuestra de 5 g se determinó el contenido

de humedad por el método gravimétrico (Jarrell et al. 1999). Por otro lado, una

submuestra de 10 g se sometió a fraccionamiento físico para separar MOP y MOAM

siguiendo la metodología propuesta por Duval et al. (2018) y Pestoni et al. (2020).

Luego de este fraccionamiento, se determinó la proporción de ambas fracciones en

el peso total de la submuestra, y se cuantificó su contenido de C utilizando el método

de Walkley & Black (Nelson & Sommers 1996). Los análisis descritos en este párrafo

fueron realizados por la Biol. Sofía Pestoni como parte de su tesis doctoral.

Por su parte, la proporción de arena y de arcilla+limo del suelo de todas las
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muestras se estimó a partir de la diferencia entre el peso de cada fracción del suelo,

y el de su respectiva MO. De esta manera, se puede conocer el peso de las

partículas minerales de la fracción gruesa y fina del suelo, obteniendo así la cantidad

de arena y de arcilla+limo que poseen, respectivamente. Además, en 32

submuestras de 10 g se determinó la textura a partir del método de la pipeta

modificado (Indorante et al. 1990, Pestoni et al. 2020), y al compararlas, se

corroboró que las estimaciones de las texturas fueron adecuadas (Fig. Supl. 1).

Parte de estas determinaciones y estimaciones también fueron realizadas por la Biol.

Sofía Pestoni como parte de su tesis doctoral. Todas las submuestras fueron

secadas al aire hasta ser procesadas, excepto aquellas que se utilizaron para

determinar el contenido de humedad gravimétrico, las cuales fueron analizadas lo

antes posible con el fin de evitar la pérdida de humedad.

b-Estimación de la saturación mediante modelos teóricos

Una vez que se determinaron las texturas y el contenido de C en ambas

fracciones de las muestras, se aplicaron 4 modelos distintos propuestos en la

bibliografía: Hassink (1997); Six et al. (2002); Feng et al. (2013), para determinar la

capacidad máxima de incorporar C en la MOAM en los suelos en estudio. Estos

modelos estiman la capacidad máxima de CO que puede acumularse en la MOAM

por unidad de suelo (gCO en MOAM kg-1 suelo) en función de la proporción de

partículas de la fracción fina (arcilla+limo) por unidad de suelo (g de la fracción fina

100 g-1 suelo; Hassink 1997, Six et al. 2002).

Por un lado, los modelos de Hassink (1997) y Six et al. (2002) surgen de la

aplicación de regresiones lineales por el método de los mínimos cuadrados a suelos

que fueron asumidos como saturados, por lo que tienen una base empírica.

Están dados por las ecuaciones [1] y [2], respectivamente:

[1]𝑔𝐶𝑂 𝑒𝑛 𝑀𝑂𝐴𝑀 𝑘𝑔¯¹ 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 0, 37 * 𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎 100 𝑔¯¹ 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 4, 09

[2]𝑔𝐶𝑂 𝑒𝑛 𝑀𝑂𝐴𝑀 𝑘𝑔¯¹ 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 0, 21 * 𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎 100 𝑔¯¹ 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 14, 76
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Por su parte, Feng et al. (2013) proponen otros dos modelos. Por un lado, el

Análisis de Línea Límite o Boundary Line Analysis (BL) es un método estadístico que

define el límite superior de una variable dependiente cuando su respuesta es

limitada ante una variable independiente (Webb 1972, Schnug et al. 1996, Schmidt

et al. 2000, Milne et al. 2006). Así, los autores consideran como saturados a aquellos

suelos cuyo contenido de CO en MOAM se encuentra(𝑔𝐶𝑂 𝑒𝑛 𝑀𝑂𝐴𝑀 𝑘𝑔¯¹ 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜)

por arriba del percentil 90 del conjunto de datos utilizados en su trabajo, y luego

estiman el límite de saturación a partir del método de mínimos cuadrados. Así, se

trata también de un modelo empírico, que está dado por la ecuación [3]:

[3]𝑔𝐶𝑂 𝑒𝑛 𝑀𝑂𝐴𝑀 𝑘𝑔¯¹ 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 0, 84 * 𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎 100 𝑔¯¹ 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

Por último, el segundo modelo propuesto por Feng et al. (2013) es el modelo

de Carga de CO u Organic C Loading (OCL), que calcula el límite de saturación del

COS en base a la estimación de la máxima cantidad de CO que puede asociarse en

forma de monocapa a 1 m² de área superficial de arcilla+limo (~1 mg C m ²; Mayer¯

1994). Dicha área superficial de un suelo varía de acuerdo al tipo de minerales que

posea. En el trabajo de Feng et al. (2013) se consideran suelos que tienen distinta

composición de arcillas. En base a ello, dado que hay evidencias que los suelos de

nuestros sitios de estudio poseen arcillas 1:1, 2:1 y alofánicas, se utilizó el modelo

OCL para arcillas 2:1, que corresponde al modelo más permisivo (es decir, el modelo

entre los propuestos que predice una mayor capacidad de almacenamiento de CO

en la MOAM del suelo) en cuanto al límite de saturación de C. Así, la ecuación

usada en este modelo fue [4]:

[4]𝑔𝐶𝑂 𝑒𝑛 𝑀𝑂𝐴𝑀 𝑘𝑔¯¹ 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 0, 80 * 𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎 100 𝑔¯¹ 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

Finalmente, comparamos los ajustes lineales obtenidos a partir de los cuatro

modelos descritos, con los valores de contenido de CO en la MOAM determinados

en las tres profundidades de suelo evaluadas, a través del método de mínimos

cuadrados.
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Metodología para realizar el Objetivo específico 2

a-Recolección de muestras de suelo

Se trabajó únicamente con suelos asociados a las comunidades de

céspedes, debido a que son las comunidades que se encuentran bajo mayor presión

de uso, por lo que serían más susceptibles a sufrir alteraciones o pérdidas de CO.

Sobre la base de los modelos calculados para el Objetivo específico 1, se identificó a

la profundidad 0-5 cm como aquella que estaba saturada en su capacidad de retener

CO en la MOAM, y a la profundidad 15-30 cm como la que no lo estaba (ver

Resultados Objetivo específico 1).

De los parches de céspedes seleccionados, sólo en cuatro de ellos (Fig. 1) se

tomaron muestras de suelo para la determinación de fracciones y textura.

Recolectamos una muestra compuesta (de 4-8 submuestras) con cilindro de 4 cm de

diámetro, en las dos profundidades identificadas como saturadas y no saturadas en

su capacidad de incorporar CO: 0-5 cm y 15-30 cm, respectivamente. Nuevamente,

sobre una submuestra de 5 g se determinó el contenido de humedad por el método

gravimétrico (Jarrell et al. 1999). Las muestras fueron homogeneizadas por

profundidad y, para obtener los suelos que servirían como control y tratamiento,

estas se dividieron en dos partes iguales de 50 g, que se colocaron en recipientes de

aproximadamente 100 ml y se las llevó a capacidad de campo (47% de contenido de

humedad, (Cassel & Nielsen 1986). Con el fin de estabilizar el suelo, dichas

muestras fueron colocadas en heladera a 4°C durante un período de 3 días.

b-Estimación de la saturación mediante manipulaciones experimentales

A la mitad de los recipientes se les agregó y mezcló uniformemente 1 g de

hojarasca de Muhlenbergia peruviana (gramínea nativa anual), aporte que

representa el 50% del aporte relativo máximo registrado en el área de estudio (11,5

gC kg-1 suelo; Vaieretti et al. 2013). Se utilizó esta especie ya que es abundante en

las comunidades de céspedes del sitio de estudio, y a que posee una
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descomponibilidad relativamente alta respecto a otras gramíneas del área de estudio

(Poca et al. 2014, Vaieretti et al. 2013, 2018). La otra mitad de los recipientes no

recibió agregado de hojarasca y funcionaron como control. Se trabajó con un

número total de 16 muestras que corresponden a 2 tratamientos de agregado de CO

(con y sin agregado de hojarasca), 2 profundidades de suelo (saturado y no

saturado), 4 réplicas de cada tratamiento. Se construyeron microcosmos cerrados en

los cuales se colocaron los distintos suelos a analizar, junto con un recipiente con

agua para evitar la desecación, y a otro con NaOH 1M para medir la respiración

microbiana potencial. Todas las muestras se incubaron a 25°C por 13 semanas,

tiempo que consideramos pertinente dado que distintos estudios utilizan tiempos de

incubación similares (Lavalle et al. 2018, Córdova et al 2018). Durante este periodo

se midió la respiración microbiana potencial (Rice et al. 1996) y, al inicio y al final de

la incubación, se determinó el contenido total de CO en la MOS y en las distintas

fracciones a través del fraccionamiento físico y del método de Walkley & Black

(Nelson & Sommers 1996). Cabe destacar que, en el actual contexto de pandemia,

no estuvo disponible el agitador orbital Sontec OS 22 UP recomendado para la

técnica de fraccionamiento del suelo (Pestoni et al. 2020), y se utilizó, en su lugar, un

agitador de tipo lineal. El cambio de equipo habría generado una subestimación en

los valores absolutos de la cantidad de fracción fina del suelo, principalmente en la

profundidad 0-5 cm. Esto podría haber subestimado la cantidad de CO en MOAM

por kilogramo de suelo. Sin embargo, dado que la hipótesis 2 se enfoca en el cambio

relativo luego de la manipulación (adición de hojarasca) consideramos que la

subestimación no afectaría su puesta a prueba.

Análisis estadísticos

En el contexto del objetivo 1 se comparó la estimación del máximo contenido

de CO que puede retener la MOAM según cada modelo propuesto, con el CO

medido a campo. Respecto al objetivo 2, se evaluaron diferencias de medias entre el

CO en la MOAM y en la MOP del suelo inicial (suelos previos a la incubación), del

control (sin agregado de materia muerta) y del tratamiento (con agregado de materia

muerta), sobre suelos presumidos saturados y no saturados (i.e., suelos a distintas

profundidades) al final de la incubación, mediante ANOVA a simple factor.
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Finalmente, el CO2 mineralizado acumulado al final del período de incubación para

los suelos control y tratamiento, se evaluó una vez más mediante ANOVA a simple

factor. Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el programa Infostat v. 2013

(Di Rienzo & Casanoves 2013).

Resultados

Evaluación de la saturación mediante modelos teóricos

En general, tal y como proponen los modelos, observamos que a medida que

aumenta la cantidad de partículas finas en el suelo, aumenta el contenido de CO en

la MOAM, patrón que se repite en las tres profundidades consideradas (Fig. 2 y Fig.

3). En la profundidad 0-5 cm, la mayor parte de los valores observados de CO en la

fracción fina fueron similares o mayores a los máximos valores predichos por los

modelos más permisivos (Análisis de la Línea Límite y Carga de CO, Feng et al.

2013), y fueron mayores, en casos duplicando o triplicando, a los máximos valores

predichos por los modelos de Hassink (1997) y Six et al. (2002; Fig. 2A). En la

profundidad 5-15 cm, se observó que la mayor parte de los valores de CO en la

fracción fina fueron similares al máximo predicho por los dos modelos más

permisivos, y mayores a los predichos por los modelos de Hassink (1997) y Six et al.

(2002; Fig. 2B). Finalmente, en la profundidad 15-30 cm, la mayor parte de los

valores de CO en la fracción fina se encontraron por debajo del máximo predicho por

los modelos más permisivos, y fueron similares a los predichos por los modelos de

Hassink (1997) y Six et al. (2002; Fig. 2C). Tomando como referencia los modelos

propuestos, los resultados obtenidos indican que los suelos de la profundidad 0-5 cm

estarían saturados en su capacidad para estabilizar C en la MOAM, mientras que los

suelos entre los 5-15 y 15-30 cm de profundidad aún se encontrarían por debajo del

estado de saturación (insaturados).

La pendiente resultante de la regresión lineal obtenida entre el contenido de

CO en la MOAM y el contenido de partículas finas del suelo fue más pronunciada en

los suelos de la profundidad 0-5 cm (1,014; Fig. 3A), seguidos por los suelos de la

profundidad 5-15 cm (0,743; Fig. 3B), y finalmente, las menos pronunciadas en la
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profundidad 15-30 cm (0,537; Fig. 3C). Las pendientes de los suelos más

superficiales fueron incluso mayores que las propuestas en los modelos más

permisivos (0,84, Análisis de Línea Límite, y 0,80, Carga de CO; Feng et al. 2013), lo

que implica que los suelos del sitio de estudio pueden almacenar más CO en la

MOAM que el máximo estimado por dichos modelos propuestos.
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Fig. 2: Contenido de C orgánico en la fracción fina del suelo en A) la profundidad 0-5 cm, B) 5-15

cm y C) 15-30 cm, en función del contenido de partículas finas del suelo. Las líneas sólidas

representan los valores de C máximo predicho bajo los modelos de Análisis de Línea Límite, Feng et

al. (2013)=Feng BL; Carga de CO, Feng et al. (2013)=Feng OCL; Hassink (1997)=Hassink; y Six et al.

(2002)=Six.
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Fig. 3: Ajustes lineales por método de mínimos cuadrados del contenido de C orgánico en la

fracción fina del suelo, en función del contenido de partículas finas del suelo en A) la

profundidad 0-5 cm, B) 5-15 cm y C) 15-30 cm. Se muestran las ecuaciones que describen dichos

ajustes lineales, el R², y los p-valores para cada caso.
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Manipulaciones experimentales de suelos con agregado de hojarasca

Luego de las 13 semanas de incubación, en los suelos de la profundidad 0-5

cm se observó una disminución del 23% del contenido de CO total en los suelos con

agregado de hojarasca finales (posteriores a la incubación) respecto a los suelos

iniciales (previos a la incubación), mientras que el contenido de CO total de los

suelos control se mantuvo constante (Tabla 2). Por su parte, en los suelos de la

profundidad 15-30 cm se observó una pérdida del 22% del CO total en los suelos

con agregado de hojarasca finales respecto a los iniciales, mientras que para los

suelos control la pérdida representó el 13% de su CO total inicial.

Tabla 2: Contenido inicial (previo a la incubación) y final (posterior a la incubación) de CO total del

suelo, en suelos control y con agregado de hojarasca, para la profundidad 0-5 cm y 15-30 cm

(valores medios (ee); n=4). Se muestran los estadísticos F y p. Letras diferentes indican diferencias

significativas entre los suelos iniciales y finales (p<0,05), para cada profundidad y tratamiento

separadamente.

CO total (gCO kg-1 suelo)

Profundidad

(cm)
Tratamiento Inicial Final F p

0-5

Control 111,2 (16,6)a 89,2 (7,6)a 4,59 0,12

Agregado de

hojarasca
122,8(16,7)a 94,8 (13,5)b 74,57 0,003

15-30

Control 44,4(3,5)a 38,4(3,8)b 47,07 0,006

Agregado de

hojarasca
55,9(3,8)a 43,1(2,5)b 32,91 0,01

A diferencia del patrón observado para el CO total, no se observaron cambios
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significativos en el contenido de CO en ninguna de las fracciones de la MO (MOAM y

MOP) entre los suelos control y los suelos con agregado de hojarasca, como así

tampoco entre éstos respecto al suelo inicial (Tabla 3). Esta falta de diferencias se

observó para las dos profundidades de suelo seleccionadas, 0-5 y 15-30 cm. La

concentración de CO en cada fracción por unidad de fracción en el suelo, tampoco

presentó diferencias significativas entre los suelos iniciales, control y con agregado

de hojarasca, para ambas profundidades seleccionadas (Tabla Supl. 1).

Tabla 3: Contenido de CO en la fracción fina (MOAM) y gruesa (MOP) del suelo, en las

profundidades 0-5 y 15-30 cm, para suelo inicial (previo a la incubación), y final (posterior a la

incubación): control, y con agregado de broza (valores medios (ee); n=4). Se muestran los

estadísticos F y p. Letras diferentes indican diferencias significativas entre el suelo inicial, control, y

con agregado de hojarasca (p<0,05), para cada profundidad y para cada fracción separadamente..

Inicial Final

Profundidad
(cm)

CO en fracciones
del suelo (gCO en

fracción kg-1 suelo)
Suelo inicial Control Agregado de

hojarasca F p

0-5

MOAM 30,7 (2,63)a 36,9 (5,20)a 23,6 (4,59)a 1,76 0,25

MOP 69,9 (3,50)a 60,9 (3,07)a 67,3 (3,73)a 0,60 0,58

15-30

MOAM 30,1 (3,39)a 27,8 (4,51)a 25,8 (4,97)a 0,76 0,51

MOP 11,5 (1,06)a 9,0 (4,23)a 16,3  (1,88)a 3,86 0,08

Con respecto a la respiración potencial, encontramos que el agregado de

broza aumentó significativamente la liberación de CO2 para ambas profundidades

analizadas, respecto a sus respectivos controles (Tabla 4 y Fig. 4A). Los suelos de la

profundidad 0-5 cm liberaron mayor cantidad total de CO2 respecto a los de la

profundidad 15-30 cm, para ambos tratamientos (Tabla Supl. 2). Sin embargo, el

incremento en la liberación de CO2 generado por el agregado de hojarasca,

comparado con su respectivo control, fue proporcionalmente menor en los suelos

superficiales (que respiraron 0,6 veces más que el control) respecto a los suelos de

mayor profundidad (que respiraron 4,5 veces más que el control, (Tabla 2 y Tabla 3).
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Finalmente, la cantidad de CO liberado a partir de la respiración microbiana

potencial relativa a la cantidad de CO inicial, para ambas profundidades, fue mayor

en los suelos que tuvieron agregado de hojarasca (Tabla 4 y Fig. 4B).

Tabla 4: Respiración microbiana potencial acumulada (g CO kg-1 suelo) y relativa al CO total

inicial del suelo (g CO g-1 CO) luego de 13 semanas de incubación, para los suelos control y con

agregado de hojarasca, para la profundidad 0-5 cm y 15-30 cm (valores medios (ee); n=4). Se

muestran los estadísticos F y p. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los distintos

tratamientos.

Profundidad
(cm)

CO acumulado
liberado por
respiración

Control Agregado de
broza F p

0-5

CO liberado (g CO kg-1

suelo)
3,29 (0,15)a 5,27(0,10)b 736,32 0,0001

CO relativo liberado (g

CO g-1 CO suelo)
0,11 (0,01)a’ 0,16 (0,02)b’ 64,73 0,004

15-30

CO liberado (g CO kg-1

suelo)
0,73 (0,09)a’’ 4,05 (0,36)b’’ 54,77 0,005

CO relativo liberado (g

CO g-1 CO suelo)
0,06 (0,01)a’’’ 0,27 (0,02)b’’’ 46,15 0,006
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Fig. 4: A) Respiración microbiana potencial luego de 13 semanas de incubación, para el control y

el tratamiento de la profundidad 0-5 cm y 15-30 cm respectivamente, medida como el flujo

acumulado de CO2 (g CO2 kg-1 suelo) B) Respiración microbiana potencial relativa al CO inicial

del suelo luego de 13 semanas de incubación, para el control y el tratamiento de la profundidad 0-5

cm y 15-30 cm respectivamente, medida como el flujo acumulado de CO2 por gramo de CO (mg CO2

g-1 CO suelo).
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Discusión

Evaluación de la saturación mediante modelos teóricos

Se ha propuesto que la cantidad máxima de CO que puede estabilizarse en la

MOAM, también denominada capacidad protectiva de un suelo, depende de la

cantidad de partículas de arcilla y limo (Hassink & Whitmore 1997). Esto se debe a

que la fracción fina funciona como un indicador de la superficie mineral disponible

con capacidad de tener interacciones con el COS (Angers et al. 2011). En el

presente trabajo observamos que, tal como predice la teoría de saturación, a medida

que hubo mayor cantidad de partículas finas en el suelo, aumentó el contenido de

CO en la fracción fina del mismo (Hassink & Whitmore 1997). El patrón observado,

que se mantuvo incluso en suelos que no estarían saturados, se debería a que los

suelos con mayor cantidad de partículas finas tienen mayor potencial de estabilizar

CO en la MOAM. Debido a ello, dichos suelos, al tener un mayor déficit de

saturación, pueden estabilizar CO de forma más eficiente respecto a suelos con

menor déficit de saturación. Estos últimos, tienen una menor probabilidad de

encuentro entre sus escasas superficies disponibles restantes y la MO

potencialmente estabilizable, por lo que estabilizan menor cantidad de CO en la

MOAM por unidad de CO que ingresa a ellos.

La aplicación de los modelos teóricos confirmó lo propuesto por estudios

previos (Sarquis et al. 2019, Pestoni et al. 2020, Vaieretti et al. 2021), y apoyaría

nuestra primera hipótesis en cuanto a que los suelos de la profundidad 0-5 cm se

encontrarían saturados en su capacidad de almacenar CO en la fracción fina. En

algunos casos el contenido de CO en la MOAM fue más alto que el contenido

máximo de CO predicho por dichos modelos, es decir, se observó sobresaturación.

Los mayores niveles de sobresaturación se observaron con los modelos de Hassink

(1997) y Six et al. (2002), los cuales fueron los modelos menos permisivos. En

concordancia con nuestros resultados, se ha observado en numerosos estudios que
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los modelos de Hassink (1997) y Six et al. (2002) subestiman la capacidad máxima

de un suelo de estabilizar CO en la MOAM (Angers et al. 2011, Feng et al. 2013,

Wiesmeier et al. 2014, Beare et al. 2014, Di et al. 2017). Por un lado, esto puede

deberse a que dichos modelos ignoran la influencia del tipo de mineralogía del suelo

sobre la MOAM, la cual puede cambiar la capacidad protectiva del suelo (Beare et

al. 2014, Di et al. 2017). Por otro lado, podría ser que los suelos a partir de los

cuales los modelos de Hassink (1997) y Six et al. (2002) fueron construidos, no se

hayan encontrado realmente saturados en su capacidad de estabilizar CO en la

fracción fina. En ambos estudios, se realizaron meta-análisis de datos publicados, en

los cuales se estimó la capacidad protectiva asumiendo que los suelos se

encontraban saturados (Hassink 1997, Six et al. 2002, Feng et al. 2013, Beare et al.

2014, Barré et al. 2017). En este sentido, es posible que los suelos considerados

aún hayan poseído capacidad protectiva y, por esa razón, subestimen la cantidad de

CO en la fracción fina de suelos saturados, en particular en los casos en los que los

suelos poseen alto contenido de CO.

El hecho de haber encontrado las menores diferencias entre los valores

reales de CO de los suelos analizados y las estimaciones del modelo de Análisis de

Línea Límite (Feng et al. 2013), se deberían a que este modelo evita los suelos

insaturados al sólo utilizar aquellos suelos con los contenidos de CO más altos.

Cabe destacar que, aún con dichas correcciones, y al igual que para el modelo de

Carga de CO (Feng et al. 2013), hubo casos en los que el CO determinado en la

MOAM de los suelos del área de estudio duplicó el máximo predicho por los modelos

(Fig. 2A). Así, el modelo más permisivo (Análisis de Línea Límite, Feng et al. 2013)

subestimó en un 17% la capacidad de almacenar CO en la MOAM de dichos suelos.

Esta subestimación puede deberse a que, si bien el Análisis de Línea Límite (Feng

et al. 2013) tiene en cuenta la mineralogía del suelo, por ejemplo si el suelo posee

arcillas tipo 1:1 o 2:1, no tiene en cuenta otras variables importantes, como el pH del

suelo, o la presencia de partículas alofánicas o alumínicas, con alta capacidad de

retener CO. Del mismo modo, el modelo de Carga de CO (Feng et al. 2013), a pesar

de ser un modelo mecanístico, es decir, no basado en mediciones empíricas, sólo

toma como variable independiente la presencia de arcillas tipo 2:1. En los suelos del

sitio de estudio se ha detectado la presencia de arcillas 1:1, 2:1 y alofánicas
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(Gallardo, datos no publicados), las cuales modifican fuertemente la capacidad

protectiva del suelo (Beare et al. 2014). Las partículas alofánicas pueden interactuar

estrechamente con el COS debido a su alta área superficial (Parfitt 2009), y en

suelos en los que se las ha detectado, se han observado altos niveles de CO en la

fracción fina (~100 gC kg-1 suelo; Beare et al. 2014). Además, el modelo de Carga de

CO (Feng et al. 2013), asume que el CO que puede asociarse a las partículas finas

del suelo lo hace en forma de una monocapa continua (Keil et al. 1994, Mayer 1994,

Feng et al. 2013), mientras que se ha demostrado que la MO se distribuye en forma

de bultos discretos e irregulares (Mayer & Xing 2001, Wagai et al. 2009), lo que

podría aumentar la capacidad del suelo de estabilizar CO en la fracción fina.

Asimismo, se ha observado que el contenido de COS disminuye a medida que el pH

aumenta (Beare et al. 2014). Esto puede deberse a que el pH del suelo afecta la

actividad e identidad de las comunidades microbianas (Lavalle et al. 2019),

predominando las vías de descomposición microbiana a pH alcalinos (Beare et al.

2014). Además, valores de pH altos en suelo pueden producir la desorción de la

MOS de la superficie de ciertas partículas minerales (Beare et al. 2014), haciéndola

fácilmente mineralizable. En el área de estudio se han observado valores de pH

ácidos (~4,9; Cingolani et al. 2003, Vaieretti et al. 2010), lo que podría beneficiar la

retención de altos niveles de COS. Es imprescindible, en este sentido, el uso de

modelos que, como los propuestos por Beare et al. (2014), utilicen otras variables

además de la cantidad de partículas finas del suelo, como el pH y la presencia de

partículas alofánicas, para la obtención de mejores estimaciones.

Finalmente, y también en concordancia con nuestras hipótesis, los suelos de

las profundidades 5-15 cm y 15-30 cm poseen menor cantidad de CO en la MOAM

respecto a la profundidad 0-5 cm (Tabla Supl. 3; Fig. 1 y Fig. 2). Dado que no se

diferenciaron de los suelos superficiales en la proporción de partículas finas por

unidad de suelo, se puede establecer que poseen un mayor déficit de saturación, y

podrían considerarse insaturados. Este es un patrón común, dado que generalmente

el aporte de biomasa vegetal disminuye a mayor profundidad. Además, es

consistente con lo obtenido por Beare et al. (2014), quienes también hallaron que los

suelos más profundos no difieren en su proporción de partículas finas, pero sí

poseen menor contenido de CO y, como consecuencia, presentan déficits de
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saturación mayores.

Evaluación de la saturación mediante manipulaciones experimentales

Tal como se mencionó en la introducción, además de los modelos teóricos, la

evaluación de la capacidad de acumular CO en la fracción fina del suelo puede

realizarse mediante la manipulación del ingreso de la materia muerta a suelos que

se presumen saturados, y la comparación de su respuesta con la de suelos que se

presumen no saturados (Stewart et al. 2008; 2009; Lavalle et al. 2018). La ventaja

de esta aproximación es que en la respuesta evaluada se integran todos los

controles de la capacidad de un suelo de retener CO en la MOAM que se

mencionaron en la primera parte de la discusión, que no son tenidos en cuenta por

la mayoría de los modelos. Los resultados de las manipulaciones realizadas en los

suelos asociados a la fisonomía de céspedes del área de estudio, al no detectar un

incremento consistente en el CO total ni en el de las fracciones en las que se

encuentra, a diferencia de las aproximaciones teóricas, no brindaron evidencias de

saturación en esos suelos. Específicamente, en parcial coincidencia con nuestra

hipótesis 2.1, no se observó un cambio en el contenido de CO de la MOAM en los

suelos superficiales, que se asumían como saturados, luego del agregado de

hojarasca. Este resultado confirmaría que dichos suelos no son capaces de retener

más CO en la MOAM. Sin embargo, el hecho de que luego de la manipulación

tampoco haya habido cambios en la MOP en los suelos de la misma profundidad, a

pesar de no estar sujeta a saturación (Six et al. 2002, Stewart et al. 2008, Castellano

et al. 2015, Lavallee et al. 2019), contradice parcialmente la misma hipótesis 2.1. En

el mismo sentido, la falta de respuesta al agregado de hojarasca por parte de la

fracción fina de los suelos que se presumen no saturados (profundidad 15-30 cm),

en contradicción con nuestra hipótesis 2.2, también plantea dudas acerca de la

interpretación del primer resultado. En conjunto, los resultados de las

manipulaciones podrían indicar que el tiempo de incubación fue insuficiente para

producir la formación de cantidades significativas de MOS en cualquiera de sus

fracciones. Esto es consistente con la presencia de residuos del material vegetal
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adicionado sin descomponer que se observaron al final de las incubaciones (Fig. 5).

Si bien hay estudios que utilizan tiempos de incubación relativamente cortos,

similares al de este trabajo (por ejemplo, los utilizados en Lavalle et al. 2018,

Córdova et al 2018), períodos de incubación más prolongados (por ejemplo, los

utilizados en Gentile & Six 2011, Fulton-Smith & Cotrufo 2019), podrían permitir

detectar de mejor manera los cambios en el contenido de CO en la MOAM. Teniendo

esto en cuenta, en forma paralela al presente experimento se dispuso otro conjunto

de muestras bajo un período de incubación mayor, con el objetivo de evaluar si

existen cambios en las fracciones de la MOS en un plazo mayor. Por otra parte, otro

factor que podría haber influido sobre el proceso de estabilización de CO en la

MOAM es el concepto de matriz de estabilización-eficiencia microbiana (MEMS;

Cotrufo et al. 2013, Castellano et al. 2015). Este modelo propone que, si bien los

procesos de formación de la MOP y MOAM se dan en paralelo y a lo largo de todo el

proceso de descomposición biótica, éstos ocurren tanto en función del estado de

saturación del suelo, como de la calidad del sustrato vegetal (Cotrufo et al. 2013,

Castellano et al. 2015). De este modo, por un lado, suelos con un déficit de

saturación bajo, como los del sitio de estudio, tienen una baja eficiencia de

formación de MOAM, lo que beneficia la formación de MOP. Por otro lado, los

sustratos vegetales de alta calidad aportan compuestos lábiles que llevan

principalmente a la formación de MOAM, mientras que sustratos de baja calidad

promoverían la formación de MOP. La especie adicionada (Muhlenbergia peruviana)

tiene valores medios de calidad, debido principalmente a su alta concentración de

hemicelulosa (Poca et al. 2014). En este sentido, y tomando en cuenta el bajo déficit

de saturación de los suelos analizados, es posible que sólo una pequeña parte de la

hojarasca adicionada haya contribuido a la formación de MOAM. Bajo este punto de

vista, la incorporación combinada de especies de mejor y peor calidad en estudios

futuros, podría asegurar la formación de ambas fracciones de la MOS bajo tiempos

de incubación suficientes.
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Fig. 5: Suelos con agregado de hojarasca A) previo al inicio de las incubaciones y

B) posterior a las incubaciones (Las diferencias de color son debidas a los distintos

contenidos de humedad de cada muestra).

Finalmente, los resultados de las determinaciones de respiraciones

microbiana potencial en conjunto con los resultados de cambios en el CO total

indican que los suelos no solo no estarían acumulando CO, sino que podrían estar

perdiéndolo como resultado de la estimulación de la respiración microbiana que

produjo el agregado de hojarasca. Esto puede evidenciarse no solo en la consistente

disminución en el CO total en las dos profundidades, sino que la pérdida parece ser

más marcada en los suelos más profundos, que poseen menos CO. La estimulación

de la actividad microbiana como producto del agregado de hojarasca habría

producido la mineralización no solo de parte del CO de esa materia muerta, sino que

habría estimulado la liberación de parte del CO del suelo (Sayer et al. 2007, 2011,

Schimel & Weintraub 2003, Sulzman et al. 2005). La cantidad de CO mineralizado es

menor a la cantidad de CO agregado en forma de hojarasca, por lo que los suelos

analizados aún no habrían sufrido un efecto cebador propiamente dicho (o priming;

Blagodatskaya & Kuzyakov 2008, Hamer & Marschner 2005, Kuzyakov et al. 2000).

Sin embargo, no se puede descartar que con tiempos de incubación mayores, en los

cuales la hojarasca sufra un mayor nivel de descomposición, la estimulación de la

actividad microbiana produzca un efecto cebador. Lamentablemente, la pérdida del
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CO total no pudo ser detectada a nivel de las fracciones, por lo que no sabemos si la

estimulación afectó más a la MOP o a la MOAM. Tal como se mencionó en la

introducción, podría esperarse que la MOP haya sido la más sensible a la

manipulación, ya que se encuentra libre, a diferencia de la MOAM que se encuentra

protegida por su asociación a partículas minerales (Hassink 1997, Six et al. 2002,

von Lützow et al. 2007, Lavalle et al 2019). En estudios futuros, una aproximación a

partir del uso de isótopos estables podría permitirnos conocer qué fracciones de la

MOS estarían actuando como fuente y sumidero de CO. Dado que la vegetación

dominante del área de estudio es de tipo C3 (Silva et al. 2011), la incubación con

agregado de hojarasca de vegetación de tipo C4 nos permitiría establecer qué

fracciones y en qué nivel están incorporando o perdiendo CO (Gerzabek, 1998).

Conclusión

En concordancia con trabajos anteriores realizados en el área de estudio, en

el presente trabajo se observó que los pastizales de las Sierras Grandes de Córdoba

poseen altos niveles de CO en sus suelos, particularmente a nivel superficial. Gran

parte de este CO forma parte de la fracción fina del suelo, la cual se considera un

reservorio sumamente estable. La aplicación de aproximaciones teóricas evidenció

que dichos suelos se encontrarían bajo condiciones de saturación, e incluso

sobresaturados en su capacidad de estabilizar CO en la fracción fina del suelo a

nivel superficial (dentro de los primeros 15 cm de profundidad). En particular, la

sobresaturación encontrada apunta a la necesidad de incorporar en los modelos

teóricos, variables adicionales que consideren las características de los suelos que

les permiten acumular más CO que lo que consideran los modelos clásicos.

Por otra parte, los resultados de las manipulaciones experimentales de

agregado de hojarasca no fueron consistentes con la interpretación de los resultados

de los modelos teóricos. Por un lado, la ausencia de cambios en el contenido de CO

en la MOAM y en la MOP, tanto en los suelos que se asumían saturados como en

los que no luego del agregado de hojarasca, no corrobora que los suelos

superficiales estén saturados y los más profundos no. Por otro lado, estos resultados
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plantean la necesidad de mantener las manipulaciones durante tiempos más

prolongados para que exista la posibilidad de detectar cambios. Sumado a lo

anterior, las pérdidas de CO total detectadas (en el suelo y al evaluar la respiración)

sugieren que las manipulaciones incluso podrían haber estimulado la pérdida de CO

en lugar de su acumulación.

Al margen de nuestras conclusiones respecto a cómo mejorar futuras

aproximaciones teóricas y experimentales, nuestros resultados muestran una

primera aproximación a la evaluación del estado de saturación y de la estabilidad del

reservorio de CO en los suelos de los pastizales del área de estudio. Esto contribuye

a la comprensión de los distintos mecanismos de formación, estabilización y pérdida

de la MO en sus distintas fracciones. Trabajos previos han evaluado patrones

generales en el contenido de CO (Vaieretti et al. 2021) en relación a cambios en la

vegetación y en el uso del suelo. Comprender la dinámica y la estabilidad de dichos

patrones, así como comprender los mecanismos que determinan el balance de la

MOS, es fundamental para poder predecir las consecuencias de los distintos

manejos en el área de estudio, particularmente en el actual contexto de cambio

climático.
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Anexo

Fig. Suplementaria 1: Proporción de partículas finas del suelo medida con el método de la pipeta

modificado (Indorante et al. 1990, Pestoni et al. 2020) en función de la proporción estimada de

partículas finas del suelo (calculada a partir de las diferencias entre el peso de cada fracción del

suelo, y el peso de su respectiva MO), para céspedes y pajonales gruesos.

Tabla Suplementaria 1: Concentración de carbono orgánico (gCO en fracción kg-1 fracción) en
cada fracción del suelo para las profundidades 0-5 cm y 15-30 cm (valores medios(ee); n=4). Se
muestran los estadísticos F y P. Letras diferentes indican diferencias significativas en la concentración
de Carbono orgánico entre los distintos tratamientos.

CO en fracciones del
suelo (gCO en fracción

kg-1 fracción)
Inicial Final

Profundidad Fracción Suelo Inicial Control Agregado de
hojarasca F p

0-5 cm
MOP 106,4 (7,8)a 100,6  (9,1)a 95,2 (6,2)a 3,01 0,12

MOAM 87,8 (5,0)a 89,1 (8,6)a 80,8 (6,7)a 4,54 0,063

15-30 cm
MOP 27,9 (4,2)a 35,2  (19,1)a 37,1 (5,0)a 0,27 0,77

MOAM 51,4 (5,1)a 49,0 (5,2)a 50,2 (9,8)a 0,06 0,94
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Tabla Suplementaria 2: Respiración microbiana potencial acumulada (g CO kg¯1 suelo) luego de 13

semanas de incubación, para los suelos control y con agregado de hojarasca, para la profundidad

0-5 cm y 15-30 cm (valores medios (ee); n=4). Se muestran los estadísticos F y p. Letras diferentes

indican diferencias significativas entre profundidades.

Profundidad (cm)

CO acumulado
liberado por
respiración

0-5 15-30 F p

Control 3,29 (0,15)a 0,73(0,09)b 175,52 0,0009

Agregado de

hojarasca
5,27 (0,36)a’ 4,05 (0,11)b’ 11,99 0,04

Tabla Suplementaria 3: Contenido de carbono orgánico (gCO en MOAM kg-1 suelo) en la fracción
fina del suelo para las profundidades 0-5 cm, 5-15 cm y 15-30 cm (valores medios(ee); n=4). Se
muestran los estadísticos F y P. Letras diferentes indican diferencias significativas en el contenido de
Carbono orgánico entre las distintas profundidades.

Profundidad (cm)

0-5 5-15 15-30 F p

CO en la fracción

fina del suelo (gCO

en MOAM kg-1

fracción)

65,30 (3,84)a 46,93 (2,28)b 34,14 (1,95)c 32,54 <0,0001
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