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RESUMEN

En los Ultimos 150 afios la humanidad incrementd la emision de CO,, acelerando el
calentamiento atmosférico global. La retencion de carbono orgénico en los suelos (COS)
mitiga dicho efecto y contribuye a mejorar la calidad del recurso. Los factores que regulan el
COS pueden analizarse desde la perspectiva pedoldgica utilizando la ecuacion de estado,
que postula que modificaciones en los factores formadores (FF) produciran variaciones en
los procesos pedogenéticos (PP) y cambios en las propiedades de los suelos. Los objetivos
de la presente tesis fueron: i) Cuantificar los niveles de COS en regiones geogréficas
homogéneas y establecer su variacion a través del paisaje; ii) Evaluar efectos por cambio en
la condicién climatica sobre COS en suelos de granulométrica homogénea y similar relieve;
iii) Establecer efectos sobre COS por cambios en los materiales parentales (MP) en
condiciones analogas de relieve y clima; iiii) Determinar la accién antrépica por diferentes
usos de la tierra e intensidades de uso agricola. El area de estudio se ubic6 en la Pampa
Austral, abarcando 110 perfiles en los que se evaluaron 15 variables de sitio, morfol6gicas,
fisicas, quimicas, biolégicas y taxondmicas. Los resultados indicaron que el relieve fue el FF
de mayor influencia sobre COS y que la incidencia del resto de los FF vari6 en funcién del
mismo. Las llanuras de inundacion presentaron los mas altos contenidos de COS,
superando a los valles interserranos y paleocauces, seguidos de planos normales o
concavos, lomadas y laderas. El analisis jerarquico permiti6 una mayor comprension de los
FF, PP y mejor prediccién del COS. El clima ejerce una accién positiva afectada por el
relieve y el MP. En suelos de sedimentos loéssicos y en planos normales la precipitacion
media anual y la profundidad efectiva en conjunto explicaron un 49 % de la variabilidad del
COS (P <0,01). Los MP ejercieron influencia regional sobre COS (r= 0,28, P <0,05, N= 110),
aun con la interferencia de otros FF. Los sedimentos aluviales presentaron elevados niveles
de COS (171 Mg ha), seguido por los sedimentos loéssicos (108 Mg ha') y sedimentos
edlicos recientes (81 Mg ha?). El uso produjo cambios en el carbono de 0-25 cm y en el
carbono orgéanico de 0-1 m. El uso forestal mostré los mas altos contenidos de COO0-25 en
todos los materiales parentales. La intensidad del uso impacté de manera diferencial sobre
el COS en funcién de la granulometria. Bajo agricultura extractiva los suelos de texturas
gruesas presentaron mermas del 60 % en CO. La inclusion de siembra directa y pasturas
puede lograr retenciones de 0,7 Mg ha! afio. Se ha demostrado que el relieve es el FF que
regula los niveles de COS de la region, modificando el balance de los PP. COS mostro
respuesta a la intensidad de la melanizacién. Los PP maodificaron su relacién en funcion de
la profundidad efectiva: los suelos someros presentaron melanizacién intensa, mientras que
los suelos profundos redujeron la misma a favor de la iluviacién o la alcalinizacién. La
clasificacion taxonémica a nivel de familia reflej6 claramente los principales FF y PP que
ocurren en la Pampa Austral. Las taxas de suelos segregadas y los contenidos de carbono
organico presentaron una fuerte asociacion, lograndose a partir de ellas una mayor
certidumbre en la explicacion de la variabilidad del COS.

Palabras claves: Carbono organico del suelo, factores formadores, procesos pedogenéticos,
usos del suelo, retencion de carbono, Pampa Austral.
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ABSTRACT

Human activity increased CO; emissions in the last 150 years, accelerating global
atmospheric warming. Soil organic carbon storage (SOC) mitigates warming and helps to
improving soil quality. Factors that regulate SOC can be analyzed from the pedological
approach using the equation of state factors, says changes in the soil forming factors (FF)
and their interactions produce variations in pedogenic processes (PP) and changes in soil
properties. The objectives of this thesis were: i) measure SOC levels in homogeneous
geographic region and analyzing variability across landscape; ii) measure effects of change
climatic condition of SOC in soils with similar parent material (PM) and relief; iii) quantify
effects on SOC for changes in PM to similar conditions of relief and climate; iiii) determine
antropic effects by different land uses and management practices. The study area was
located in Austral Pampa, using 110 soil profiles in which 15 site, morphological, physical,
chemical, biological and taxonomic variables were evaluated. Results indicated that relief
was the most influential FF on SOC, and the incidence of the remaining FF varied according
to the same. Flood-plains showed the highest SOC level, followed by saw-valleys and paleo-
valleys, normal flats, concave flats, hills and slopes. Hierarchical analysis showed greater
understanding of the FF, PP and better prediction of SOC. The climate has a positive effect
modified by relief and PM. In soils of loess sediments located in normal flats annual average
rainfall and the effective depth explained 49% of the SOC variability (P <0.01). PM presented
a regional effect on COS (r = 0.28, P <0.05, N= 110), despite the interference from other FF.
Alluvial sediments showed high COS levels (171 Mg ha') followed by loess sediments (108
Mg ha') and recent aeolian sediments (81 Mg ha?). Land use produced changes in 0-25 cm
and 0-1 m organic carbon. Forest use showed the highest organic carbon content in 0-25 cm
on all parent materials. Tillage systems and management practices impacted differently on
the SOC in relation to soil texture. Intensive farming in coarse soils showed declines of 60%
in CO. No-tillage and pasture showed retention rates of 0.7 Mg ha! yr. Relief is the main FF
regulating COS levels in the region and the balance of the PP, and responded to intensity of
melanization. PP changed their relationship as a function of effective depth: shallow soils
showed intense melanization, whereas deep soils reduced melanization in favor of illuviation
or alkalinization. Soil Taxonomy family level reflected clearly the main FF and PP occurring in
the Austral Pampa. Soil taxas segregated and organic carbon contents showed a strong
association, improving the explanation of SOC variability.

Keywords: Soil organic carbon, soil forming factors, pedogenetic processes, land use,
carbon retention, Austral Pampa.
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"El suelo bajo nuestros pies sigue siendo tan desconocido como un planeta distante"
(Leonardo Da Vinci, 1452-1519).



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Presentacion del Problema

El suelo que nos sostiene es en gran medida desconocido por la mayoria de las
personas que habitan el planeta. Los procesos que se desarrollan en los primeros
decimetros de la superficie terrestre sustentan la vida, pero la complejidad del suelo ha
limitado seriamente la comprension de su funcionamiento. Somos criaturas de un mundo
aéreo, con una vision distorsionada de esa heterogénea matriz de flujos, ciclos, ganancias,
perdidas, translocaciones y transformaciones de materia y energia. La complejidad del
sistema suelo se manifiesta al considerar la diversidad de especialistas involucrados en su
estudio: geomorfélogos, gedgrafos, peddlogos, agronomos, bidlogos, edafélogos, botanicos,
arqueodlogos, quimicos, sedimentdlogos, hidrologos, ingenieros civiles, paisajistas, expertos
en medio ambiente, etc. Todos ellos incluyen a los suelos en sus actividades o
investigaciones (Sudgen et al., 2004).

El suelo es un elemento natural inestimable, diverso y fragil, que provee los recursos
necesarios para el desarrollo de la vida sobre la superficie terrestre. Es bien conocido su rol
en la provisibn de nutrientes y agua para el sostenimiento de la agricultura y los
ecosistemas, desarrollando ademas funciones en la eliminacion de residuos industriales y
urbanos, recarga y filtrado de aguas subterraneas, amortiguacién del cambio climatico y
como proveedor de materias primas para la construccion (Wilding y Lin, 2006). A pesar de la
escasa atencién que la sociedad les presta, los suelos son de vital importancia para el
desarrollo de la misma, brindando numerosos servicios econémicos, ecoldgicos y culturales
(Yaalon y Arnold, 2000; Lal, 2006). Cualquier evaluacion monetaria de los servicios que
prestan los suelos a la humanidad toma como aspecto fundamental la produccién primaria
de las plantas para obtencién de fibras y alimentos. Aqui el suelo funciona como soporte
fisico y proveedor de agua y nutrientes para los vegetales. Otra funcién es la de
geomembrana, regulando los ciclos y flujos de los principales bioelementos. También sirve
como reactor, filtro y amortiguador de los herbicidas, pesticidas y otros contaminantes.

Algunas funciones de los suelos son espacialmente limitadas; estos servicios a la
humanidad incluyen su utilizacion como sostén para las construcciones, estructuras de
transporte, usos industriales y recreativos. Los suelos son también importantes proveedores
de materias primas para la construccion, incluyendo grava, arenas y arcillas, y son el
elemento primario en la fabricacion de ladrillos y tejas en paises de legislacion ambiental
limitada. Funciones menos reconocidas por la sociedad tienen relacion con la sostenibilidad
ecoldgica. Al presente son pocos los esfuerzos realizados para asegurar la sustentabilidad

de las tierras bajo uso agricola, ignorando el cuidado y manejo de los bosques, montes y



2

praderas. Una mayor atencién a estos aspectos sera necesaria en un futuro préximo,
especialmente en la repoblacion forestal y la prevencion de la desertizacion, si la meta
perseguida es la sustentabilidad geoecoldgica. Otro servicio que brinda el complejo edéfico
a la sociedad tiene relacién con la atenuacion de efectos derivados del cambio climatico®: un
adecuado conocimiento del suelo y su comportamiento permitird aplicar medidas que
atenuen catéstrofes ambientales, evitando o reduciendo las inundaciones periédicas, los
deslizamientos en masa, las tormentas de polvo y otros fenbmenos extremos. Asimismo, los
suelos son indicadores muy valiosos de ambientes y climas pasados: antiguos paleo-suelos
del precambrico han sido utilizados para establecer la fecha del origen de la vida (Yaalon y
Arnold, 2000).

Segun Lin (2005), los cientificos deben adoptar una visién integradora de la ciencia
del suelo, que abarca “7+1” funciones, desde la zona critica terrestre hasta la exploracion
extra-terrestre (Fig. 1). Este autor propone adoptar el estudio de los suelos en un sentido
amplio, e ir mas alla de la actual fragmentacion. De tal forma, el suelo actia como un
integrador natural de las “7+1” funciones, proporcionando un enlace a la integracion

multiescalar e interdisciplinaria en los estudios desarrollados en la zona critica del planeta.

/. El suelo es un cuerpo natural formado por la accion del clima, 7. El suelo es un sustrato poroso vivo esencial para el crecimiento de las
organismos, mat. parental, relieve y tiempo en el sist. terrestre plantas, la produccion animaly para el suministro de alimentos

’. El suelo permite el ali i yir. ision de agua en la zona . El suelo es un material ampliamente utilizado en obras de ingenieriay
critica construcciones

i. El suelo es una geomenbrana que regula los gases y energia en la El suelo presenta alta capacidad de amorti ionyr fiacion en
interfase tierra-atmosfera efectos adversos sobre el medio ambiente

/.El suelo es la base de numerosos ecosistemas 4. El suelo es lafrontera en la exploracion extra-terrestre

Figura 1. Los “7+1” roles del suelo en la zona critica terrestre (Fuente: Lin, 2005).

1 Cambio climatico: se refiere a un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la
composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad climatica natural observada durante periodos de tiempo
comparables (IPCC, 2007 b).
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Histéricamente, la ciencia del suelo ha seguido un sinuoso camino en su evolucion
desde una disciplina con raices fundacionales en la geologia, pasando por una disciplina
aplicada para la agricultura y medio ambiente hasta alcanzar el estatus de una bio y geo-
ciencia a través de las investigaciones desarrolladas en la zona critica terrestre (Wilding y
Lin, 2006). En este proceso, la ciencia del suelo se ha vuelto mas comprensiva, extensiva,
integrativa, analitica y cuantitativa. El actual planteo de las prioridades de investigacion y
aplicaciones en la agenda de las ciencias de la tierra exige al estudio del suelo un rol mas
interactivo, ampliando sus funciones mas allA de la produccion agropecuaria. El
conocimiento de la diversidad espacial del suelo y la dinAmica del paisaje es un aspecto
critico que sustenta el éxito de esta empresa. Asimismo, favorecer una relacion mas
estrecha de los suelos con las bio y geo-ciencias y la comunidad no cientifica es una de las
tareas fundamentales de los edaf6logos.

Los suelos son cuerpos naturales dinAmicos que abarcan la porcion superior de la
corteza terrestre, exhibiendo una organizacion diferencial de sus componentes minerales y
organicos. La formacion de los suelos surge como respuesta a las fuerzas atmosféricas y
biosféricas que actdan sobre distintos materiales parentales, ubicados en diferentes
posiciones topogréficas durante un determinado periodo de tiempo (Yaalon y Arnold, 2000).
Asi, los suelos son el resultado de la interaccion dindmica entre litosfera, atmosfera,
hidrosfera y biosfera, que en conjunto integran la pedosfera. En funcion de este ultimo
concepto, y para una total comprension de las caracteristicas edéficas, es indispensable
realizar el estudio de los mismos en su posicién natural en el paisaje, mediante una correcta
seleccion de sitio, en el cual se debe realizar una completa descripcion del perfil, los factores
formadores y procesos pedogenéticos, asi como la correspondiente toma de muestras para
su posterior andlisis de laboratorio (Birkeland, 1999).

Los suelos del planeta estdn sometidos a tensiones derivadas del incremento de la
poblacion y la industrializaciéon. Los impactos ambientales causados por la sociedad se
extienden mas alla del lugar donde se generan. Los suelos juegan un rol preponderante en
el alivio de la produccién de gases con efecto invernadero (GEI), ya que los mismos pueden
actuar como fuentes o sumideros de dichos gases, dependiendo su estatus del tipo y grado
de la intervencién antropogénica dentro de los ecosistemas. Esto demuestra el papel crucial
de los suelos en la estabilidad y sostenibilidad de nuestro ecosistema total (Tate, 2000).

Dentro de este marco ha resurgido un interés global de la ecologia, percibiendo a los
suelos como sistemas adaptativos complejos que poseen interesantes cualidades
estructurales: la resistencia- resiliencia, la escala, la organizacioén jerarquica, la capacidad de
anidacion, la presencia de estructuras disipativas o auto-cataliticas. Asimismo, una serie de
descriptores como la no linealidad, la reversibilidad o irreversibilidad, la auto-organizacion, el

desarrollo, la direccionalidad, la historia, la co-evolucion, la distribucion al azar o agregada,
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la dinamica cadtica, etc. permiten caracterizar la complejidad de este objeto de estudio (Abel
y Stepp, 2003).

Los ecosistemas estan sufriendo cambios drasticos debido a que es necesario
incrementar la produccion de alimentos para cubrir la demanda de una poblacién creciente,
e incentivada por una tasa diferencial en la distribucion de riqueza. Las actividades
industriales y agricolas generadas por la especie humana producen una disrupcién en los
ciclos del H20, C, Ny P, que podrian superarse por manejos sostenibles de los suelos y las
aguas (Lal, 2007). La poblacién global era de 1 10° habitantes durante la era preindustrial,
previendo alcanzar en el 2050 a los 9,9 10° de personas, con una tasa de crecimiento de 36
10° habitantes afio! (U.S. Census Bureau, 2013). Por su parte, durante el mismo periodo las
tierras incorporadas a la agricultura creceran de 0,54 10° ha a 1,9 10° ha, a una tasa de 5.4
10° ha afio? (Eswaran et al., 2001; Lal, 2007). Esto indica una reduccién del 500 % en la
superficie cultivable por habitante, pasando de 0,6 a 0,1 ha hab?, con consecuencias
solamente superables por incrementos en la productividad por unidad de superficie.

Dicha reduccion esta generando un amplio debate sobre la calidad y cantidad de
recursos naturales disponibles para la sostenibilidad de la vida humana. Actualmente un
tercio de la poblacién mundial esta desnutrida y otro tercio vive por debajo de la linea de
pobreza (Eswaran, 2008; WEHAB, 2002a). Estos grupos sociales marginados son comunes
en paises en vias de desarrollo, donde cultivan tierras en ecosistemas de alta fragilidad sin
utilizar practicas de conservacién o tecnologias sostenibles. En muchos paises dichos
estratos poblacionales son ignorados por la burocracia y por los ricos de la nacién. Aquellos,
en su lucha por sobrevivir, generan impactos negativos a largo plazo sobre los recursos del
suelo y el medio ambiente (Eswaran et al., 1999). Asimismo, poderosos grupos econémicos
han desarrollado paquetes tecnoldgicos de alta productividad para suelos de regiones
templadas. Estas corporaciones arriendan tierras a menor costo en regiones subtropicales y
tropicales, en las cuales eliminan la vegetacion climaxica, realizando una extraccion
acelerada de nutrientes y dejando el suelo expuesto a procesos erosivos. Asi, la alta renta
econdémica obtenida por unos pocos se contrapone al costo ambiental que debe afrontar la
sociedad.

Las actividades humanas son responsables de la degradacion global de 750, 280,
240 y 85 Mha de suelo por erosion hidrica, eolica, deficiencias fisicas y quimicas,
respectivamente (Oldeman, 1994). Estas acciones han degradado la capacidad de actuar
como sumidero de carbono (C) de los suelos, con reducciones historicas del 50 al 66 % en
carbono organico (CO), que representan de 42 a 78 Gigatoneladas (Gt) del C almacenado
en los suelos del mundo (Lal, 2004). Estas cantidades liberadas podrian reincorporarse en el
mediano plazo por medidas de manejo que permitan el secuestro o retencién de C en la

pedosfera. Se define al secuestro de C como la incorporaciéon de carbono en depdsitos



5

terrestres o marinos. El secuestro bioldgico en el suelo incluye la eliminacién directa de CO-
atmosférico a través de cambio de uso, la forestacion, la reforestacion y las practicas que
aumentan el contenido de C en tierras agricolas. Entre estas Ultimas podemos citar a la
seleccion de cultivos, inclusion de rotaciones, gestion integral de nutrientes, eleccion de
sistemas de labranza adecuados, manejo de residuos y aumento de la eficiencia en
sistemas de riego y drenaje (Smith et al., 2007).

La capacidad de secuestro de CO mediante la adopcién de practicas recomendadas
es especifica de cada sitio, siendo mayormente influenciada por la textura y estructura del
suelo, las precipitaciones, la temperatura, los cultivos y la gestion de los mismos (Lal, 2004).
Las estrategias para aumentar el reservorio de C del suelo deberian incluir la restauraciéon
del suelo por la regeneracion de montes y bosques, uso de cultivos de cobertura, la siembra
directa, gestion de los nutrientes del suelo, implantacion de pasturas y recuperacién de
pastizales naturales, economia del agua en secano y zonas de riego, adopcion de sistemas
de produccion agroforestales, recuperacion de residuos organicos domeésticos vy
transformacion en sustratos incorporables al suelo, entre otras técnicas. Asimismo este
beneficio en la reduccion de diéxido de carbono (CO) permite incrementar la seguridad
alimentaria: la adiciobn de 1 Mg de CO del suelo en tierras degradadas puede aumentar el
rendimiento en 20 a 40 kg ha! para el trigo y 10 a 20 kg ha' para el cultivo de maiz
(WEHABB, 2002b).

En los ultimos decenios el uso de nuevas tecnologias e insumos agricolas permitié
triplicar la produccion de alimentos en los paises en desarrollo, superando la tasa de
crecimiento de la poblacion. Estos resultados fueron posibles a pesar de la disminucién de
los recursos agua Yy tierra por persona. En muchos casos tales aumentos se lograron a
expensas del agotamiento o degradaciéon de los recursos naturales, generando costos que
s6lo ahora se estan vislumbrando. De tal manera los futuros incrementos en la produccion
de alimentos derivaran principalmente de la intensificacién sostenible y de un uso mas
eficiente de estos limitados recursos. Con el fin de lograr este objetivo es necesario evaluar
las actividades de desarrollo en términos de su impacto potencial sobre los recursos
naturales. Es preciso aumentar la inversion publica y privada para la gestion de los recursos,
a fin de mejorar la eficiencia de la produccion y la creacion de un entorno propicio para la
aplicacion de las politicas y practicas que fomenten el aumento sostenible de la produccion
(WEHAB, 2002b).

Recientemente se ha mejorado la comprension de la dinamica del C en el suelo,
demostrando que entre un 20 a un 40 % de los 1500 Gt de C almacenados en el metro
superior de la pedosfera presentan un tiempo de ciclado menor a 100 afios. Este rapido ciclo
de la materia organica se explica porque la misma esta compuesta en gran parte de restos

vegetales parcialmente descompuestos y componentes hidrolizables asociados a las
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superficies minerales. La velocidad de ciclado de C varia en funcion del clima y la
vegetacion, con un rango de menos de 20 afios en latitudes ecuatoriales a lapsos mayores a
60 afos en latitudes polares. La tasa de acumulacién de C en el suelo, cuando el mismo
actia como sumidero incorporando materia organica estabilizada sobre la superficie de los
minerales, dependerd de factores que incluyen el grado de evolucién del suelo y su
mineralogia, la cual, a su vez, tiene relacion en el largo plazo con las condiciones climéticas
(Trumbore, 1997).

En el contexto de mitigacién de los efectos del cambio climético global, el principal
desafio es manejar los ecosistemas terrestres de manera de conservar y ain aumentar los
contenidos de C acumulados en los suelos, removiendo CO:; de la atmdsfera por actividades
gue produzcan biomasa y permitan, en el mediano plazo, incrementar el almacenamiento de
C en la pedofera. El cambio de uso de las tierras y la adopcién de practicas tecnolégicas
recomendadas en la produccién agropecuaria permitiran la transformacion de los sistemas

de fuentes a sumideros de C.

1.2 Rol del CO2 en el cambio climéatico

El clima terrestre se determina por el balance entre la reflexion, absorcién y emision
de la energia proveniente del sol, regulada por la atmdsfera y la superficie del planeta. Los
gases de efecto invernadero (GEI) actian como un manto que deja llegar a la tierra las
radiaciones de onda corta solares y absorben parte de las radiaciones de onda larga
emitidas desde la superficie terrestre, permitiendo que la temperatura media global se sitte
en 14 °C. Esto se conoce como efecto invernadero natural. Las actividades humanas traen
como consecuencia la emision de cuatro gases de efecto invernadero: el diéxido de carbono
(COy), el metano (CHa4), el 6xido nitroso (N20) y los productos halo-carbonados, que son un
grupo de gases que contienen fltor, cloro y bromo (IPCC, 2007a). Los tres primeros (COx,
CH, y N20) son subproductos comunes en la produccion agropecuaria liberados a la
atmosfera (Rosenzweig y Hill, 2000). Las concentraciones atmosféricas de dioxido de
carbono, metano y O6xido nitroso mundiales han aumentado vertiginosamente como
resultado de las actividades humanas a partir de 1750, superado los valores preindustriales

determinados en muestras de testigos de hielo (Fig. 2).
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Figura 2. Incrementos en GEI por las actividades humanas (Fuente: IPCC, 2007b).

El CO, es el gas antropogénico con efecto invernadero de mayor peso. Su
concentracion en la atmésfera ha pasado de un valor preindustrial de 280 ppm a 379 ppm
en 2005. Desde 1750 el CO; ha aumentado su concentracion mas de un 35 %, con un valor
esperado de 400 ppm para el 2015, con un incremento de 1,9 ppm afio? (Izaurralde et al.,
2000; Lal, 2000; IPCC, 2007a). La concentracion atmosférica de CO- supera el margen de
variacion natural estimado para los ultimos 650,000 afios (distribucién normal de 180 a 300
ppm), segun muestran testigos de hielo. La principal causa del crecimiento de CO-
atmosférico desde la época preindustrial corresponderia al uso de combustibles fésiles. El
cambio de uso de las tierras constituye otra contribucién significativa, pero de menor
magnitud. Las emisiones anuales de CO; aumentaron en promedio unos 6,4 Gt de C
(equivalente a 23,5 Gt de CO,) por afio en la década de 1990 a 7,2 Gt afio! de C en el lapso
2000—2005. La estimacion de la emision de CO; asociada con cambios en los usos del suelo
fue de 1,6 Gt afio! de C durante el decenio de 1990-2000. La retencién de C en los suelos
tiene el potencial para mitigar entre un 5y un 15 % de las emisiones mundiales por el uso de

combustibles fésiles, equivalentes a 0,4 a 1,2 Gt afio de C (Lal, 2007).

La concentracion de CHs en la atmésfera ha pasado de un valor de 715 partes por
billén (ppb) en la época preindustrial, a 1732 ppb a principios de la década de los noventa, y
su valor en 2005 fue de 1774 ppb. Tal como lo demuestran los testigos de hielo, la
concentracion atmosférica de metano en 2005 ha excedido el margen de variacion natural
de los ultimos 650,000 afios (de 320 a 790 ppb). Es muy probable (certidumbre mayor al 90
%) que el aumento observado se deba a actividades antropogénicas, predominantemente

agricolas (cultivo de arroz, liberacién de CH4 por rodeos de carne y leche), con aportes
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menores por uso de combustibles fésiles y de los vertederos de residuos urbanos. También
hay procesos naturales de liberacion de este gas, como son los procesos anaerdbicos
tipicos de los humedales.

El N2O ha aumentado su concentracion en la atmdésfera de 270 ppb en la era
preindustrial a 319 ppb en 2005. El ritmo de crecimiento se ha mantenido aproximadamente
constante desde 1980. Mas de un tercio de todas las emisiones de N.O son antropogénicas,
principalmente derivadas del uso de fertilizantes en la agricultura y la quema de
combustibles fosiles, con un aporte menor por liberacién de N2O en procesos naturales en
los suelos y los océanos (IPCC, 2007a). EI N.O presenta un poder de calentamiento 310
veces superior al CO, siendo aquel influenciado en su liberacion por la temperatura y el

contenido de NOs™ en los primeros centimetros del suelo (Cosentino y Taboada, 2012).

En sintesis, las emisiones totales de los GEl aumentaron aproximadamente un 70%
(de 28,7 a 49,0 Gt CO2-eg?) desde 1970 a 2005, siendo el CO; la mayor fuente de aporte,
con un incremento del 80 %. (IPCC, 2007b). El aumento de la concentracion de GEI produce
incrementos en la absorcion atmosférica de la radiacion terrestre emitida, originando
cambios en el forzamiento radiativo del sistema climéatico®. El forzamiento radiativo puede
ser positivo 0 negativo, contribuyendo al aumento o disminucion, respectivamente, de la

temperatura media global.

CO;, CH4 y N2O son gases de efecto invernadero de larga vida (GEILV), ya que
pueden persistir en la atmésfera durante décadas y aun siglos, por lo que sus emisiones
ejercen efectos a largo plazo sobre el clima. La tasa de aumento del forzamiento radiativo de
los dltimos cuarenta afios alcanza valores de 1 W m (vatio por metro cuadrado) seis veces
mas alta que los valores observados en los 2000 afios previos a la industrializacion. El
aumento de CO. a partir del periodo preindustrial es el responsable de un valor de
forzamiento de +1,66 + 0,17 W m2, el mas alto de los GEI, superando en 10 veces al N.O y
en 4 veces al CHy (Fig. 3). Asimismo, el CO; tiene un largo tiempo de persistencia en la
atmaosfera, ya que aproximadamente la mitad del CO; emitido se degradara en 30 afios, un
tercio se eliminara en algunos siglos y el resto permanecera en la atmésfera por varios
milenios (IPCC, 2007b).

2 CO2-eq: equivalente de didxido de carbono, aplicado al resto de los GEI.

3 Forzamiento radiativo: es una medida de la influencia que tiene un factor para modificar el equilibrio de la
energia en el sistema atmosférico de la Tierra. El forzamiento positivo tiende a calentar la superficie mientras el
forzamiento negativo tiende a enfriarla.
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Figura 3. Forzamiento radiativo medio global. FR: forzamiento radiativo; NDCC: nivel de conocimiento
cientifico (fuente: IPCC, 2007h).

1.3 Posibilidades de mitigacién de CO2 por almacenamiento de carbono en

el suelo

El suelo juega un rol destacado dentro del ciclo global del C, ya que es el principal
reservorio en interacciéon con la vegetacion y la atmésfera (Fig. 4). Los mayores sumideros
globales de C pueden dividirse en oceanico (38000 Gt de C), geoldgico (4100 Gt),
pedolégico (1600 Gt), atmosférico (760 Gt) y bidtico (560 Gt). Los suelos constituyen la
mayor reserva terrestre de C y la segunda en el ciclo global, detras del retenido por los
océanos. El contenido de C en forma de carbono organico del suelo (COS), es el doble del
almacenado en la atmésfera y tres veces el C retenido por la biomasa vegetal terrestre
(Eswaran et al., 1993; Bajtes, 1996; Rosenzweig y Hill, 2000; Jobbagy y Jackson, 2000).
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Figura 4. Ciclo global del carbono (Fuente: NASA, USA).

Durante el periodo de tiempo transcurrido entre 1850 y 2000 se han emitido a la
atmosfera 270 Gt de C por la quema del combustible fésiles. En el mismo lapso el cambio
de uso de las tierras produjo una liberacién de 136 Gt C, de las cuales 110 se retuvieron en
los suelos y en la vegetacion, con una emision neta de 26 Gt de C. De tal forma, las
emisiones medias globales para el periodo analizado fueron de 1,8 Gt afio por quema de
combustible y 0,2 Gt afio por cambio de uso de la tierra. Estos valores son muy inferiores a
las estimaciones de 5,5 (combustibles) y 1,6 Gt afio* de C (cambio de uso) realizadas para
el periodo 1990-2005, indicando la gravedad del problema (IPCC, 2007b; Lal et al., 2007).
La tasa de liberacion de C en los procesos industriales era 9 veces superior a la derivada
por cambio de uso de la tierra. Actualmente esa relacion es de 3,5 veces, evidenciando un
incremento en la deforestacion y en la intensificacion de tecnologias de produccion de
alimentos que liberan GEI.

Se ha reconocido hace relativamente poco tiempo que los procesos biolégicos
pueden controlar en forma global al sistema terrestre. Los ecosistemas desempefian un rol
destacado ya que pueden liberar o absorber GEI, asi como aerosoles 0 sus precursores,
ademas de regular los flujos de energia y agua entre la atmosfera y la superficie terrestre.
Estos ecosistemas estan sujetos a condiciones climaticas locales, lo que implica una
inmensa cantidad de retro-efectos que pueden atenuar o amplificar el cambio climético
regional y mundial. De dichos retro-efectos uno de los que mas atencion ha recibido es la
relacion entre el ciclo del C y el clima. Grandes cantidades de C se almacenan en la
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vegetacion y en la materia organica del suelo, de alli que su liberacion a la atmésfera como
CO2 o0 CH4 presentara un grave impacto en el clima mundial (Heimann y Reichstein, 2008).

Como ya se anticipara los suelos son elementos clave en la transformacion,
procesamiento y ciclado global de CO;, N,O y CH4. La pedosfera puede ser fuente o
sumidero de GEI, tanto en los ecosistemas naturales como en aquellos con marcada
intervencion antrépica (Leifeld, 2006). El uso y el cambio de uso de las tierras presentan una
incidencia directa sobre el intercambio de GEI entre los ecosistemas terrestres y la
atmosfera. La tala de montes y bosques realizada como desmonte para uso agricola o para
asentamientos urbanos, esta asociada a modificaciones en la cubierta terrestre y en las
reservas de carbono. La gestion de los usos de la tierra afecta a las fuentes y a los
sumideros de GEI (IPCC, 2001; IPCC, 2007a).

Desde el inicio de la agricultura (10 milenios atras) los suelos del mundo han sido
una fuente de CO; a los que se suma la emisibn de CH4 por cultivos de arroz y
domesticacién de ganado (5 milenios). Gran parte de los suelos agricolas han perdido entre
el 50% a 75% de CO respecto a su condicién antecedente, con reducciones del orden de 30
a 50 Mg ha! de C (Lal et al., 2007). La magnitud de la pérdida es a menudo mayor en
suelos propensos a la erosion y otros procesos degradativos. Durante el afio 2005 la
agricultura present6 un nivel de emisiones entre 5,1 a 6,1 Gt CO2-eq, un 10-12 % del total de
emisiones mundiales antropogénicas (1,4 a 1,6 Gt C). El 54,2 % de las emisiones agricolas
corresponde al CH4, 45,1 % al N,O y solamente un 0,06 % al CO.. A pesar de los grandes
intercambios anuales de CO; entre la atmdsfera y las tierras bajo uso agricola las emisiones
netas alcanzan solamente 0,4 Gt C afio? (Smith et al., 2007). En la actualidad y a escala
global, los suelos son emisores netos de GEI. La liberacion de C y los flujos de CH4 y N2O
edéficos han aumentado por efectos antropogénicos, con tasas de emision de 50 a 75 % por
encima de los previstos en las condiciones naturales previas a la agricultura intensiva y
cambio de uso (Leifeld, 2006).

En consecuencia, el contenido actual de CO en los suelos agricolas es
marcadamente inferior a su condiciéon previa a la intervencion antrépica, siendo factible
adoptar practicas de manejo recomendadas (PMR) que aumente el CO y mejoren la calidad
del recurso suelo.

Existen grandes posibilidades de mitigaciéon por PMR, en funcion de la superficie
agricola y de la tecnologia disponible de rapido acceso, que permitirian alcanzar elevadas
tasas de secuestro de carbono. En el periodo 1960 a 2000 las tierras bajo agricultura se
incrementaron en un 10 % (461 Mha), avanzando sobre tierras forestales (reduccion de 240
Mha) y suelos de sabanas, praderas y estepas (-221 Mha, FAOSTAT, 2006). Este
comportamiento se proyecta con la misma tendencia hacia el afio 2030. La reduccion de

emisiones por unidad de produccion se logra por el aumento del rendimiento de los cultivos
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y la productividad animal, pudiendo adoptarse una amplia gama de practicas agronémicas
de alta eficiencia (Barker et al., 2007). Cerca del 90% del total de capacidad de mitigacion
por el sector agricola puede lograrse por el secuestro de C del suelo. A nivel mundial las
tecnologias de mitigacion presentan un reducido nivel de adopcion: la siembra directa, que
presenta tasas de secuestro de que oscilan entre 0,1 a 1 Mg C ha? afio?, es utilizada solo
en 106 Mha, que corresponden al 6 % de las tierras agricolas del planeta. De dicho valor, un
50 % se ubican en América Latina, abarcando la Republica Argentina 27 Mha (Lal, 2004;
Leifeld, 2006; Lal, 2009a; Aapresid, 2012).

La opcién de mitigacién de los efectos GEI por secuestro de C en los suelos es la
medida de mayor eficiencia para el corto y mediano plazo (préximos 50 afios). El potencial
global de secuestro de C edafico se ubica entre 0,6 a 1,2 Gt C afio?, que se divide en 0,4 a
0,8 Gt C afio?® por la adopcion de la PMR en las tierras de agricolas, 0,01 a 0,03 Gt C afio*
en los suelos de regadio y valores de 0,01 a 0,3 Gt C afio? por gestién mejorada de suelos
de pastizales y praderas. Por otro lado, existe un gran potencial de secuestro de C en la
biomasa de las plantaciones forestales. Asimismo, la adopcién de PMR permitira obtener
una mejora de los servicios ecosistémicos, asegurando el uso sostenible del recurso edafico
y manteniendo la calidad del agua mediante la reduccién de la contaminacion de fuentes no

puntuales (Lal et al., 2007).

1.4 Posibilidades de mitigacién de CO2 por almacenamiento de carbono en

los suelos de la Republica Argentina

La Republica Argentina posee un territorio continental de 278 Mha, con 261 Mha con
probabilidades de secuestrar C. Los suelos de nuestro pais son capaces de almacenar, bajo
condiciones de vegetacion natural, 12 Gt de carbono en los primeros 30 cm, 15,9 Gten 0 a
50 cmy 22,9 Gt de C en el metro de profundidad (Volkoff y Bernoux, 2006). Esto representa
un 1,45 % de la reserva pedoldgica global a 1 m de profundidad, ubicando a la Argentina
como el segundo reservorio de América Latina, detras de Brasil. Dichos niveles de
almacenamiento se han visto reducidos en funcion del uso de la tierra, con una liberacion
media continental de 2,5 Mg ha* de C en los 30 cm superficiales de los suelos, generando
una reduccion del 5 % del C almacenado (Volkoff y Bernoux, 2006). Este valor medio puede

ser ajustado para nuestro pais en funcién de los usos de la tierra (Tabla 1).
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Tabla 1. Usos y cambios de uso de las tierras (Mha) en la Republica Argentina (1988-2002).

Descripcion 1988 2002 Diferencia
Cultivos Anuales 13,80 19,34 5,54
Perennes 1,02 0,99 -0,03
Forrajeras Anuales 5,79 4,01 -1,78
Perennes 9,14 7,88 -1,26
Bosques y Montes Implantados 0,72 1,02 0,3
Naturales 37,01 34,37 -2,64
Pastizales Naturales 90,85 91,97 1,12
Superficie Apta no utilizada 6,48 4,27 -2,21
Superficie no Apta no utilizada 10,58 8,40 -2,18
Caminos, parques y/o viviendas 1,74 0,98 -0,76
Superficie sin discriminar 0,28 1,56 1,28
Total de Superficie Agropecuaria 177,41 174,79 -2,62

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC). 2002. Censo Nacional Agropecuario

Se observa un incremento de las tierras bajo cultivos anuales (con un aumento de
5,5 10° ha en 14 afios), en detrimento de la superficie de bosques naturales (2,6 10° ha) y
de forrajeras, tanto anuales como perennes (reduccién de 3 10° ha). Este sostenido avance
de la agricultura genera posibilidades de restitucion de C en los suelos por PMR. Si
consideramos que los suelos bajo agricultura presentan reducciones de un 30 % en el
contenido de C respecto a su condicion de referencia (pastizal pristino) y que por pastoreo
se puede disminuir en un 10 % el nivel de C (IPCC, 2006), los suelos bajo cultivo pueden
retener 0,32 Gt de C, a lo que se suma 0,34 Gt de C en tierras de pastoreo. Los valores
ajustados indican una liberacién de 8,6 Mg ha de C en los suelos de nuestro pais respecto
a la condicion de referencia, valor 3,4 veces superior al promedio calculado para

Latinoamérica.

En base a estos calculos y tomando un valor de mercado de 16 US$ por Mg de C
(Lal, 2009b), considerando una tasa de una reposicion del 50 % del C en la condicion
original por PMR (Lal et al., 2007), y un nivel de adopcion de dichas practicas del 20 % en
las 76,2 Mha productivas, el ingreso potencial nacional por secuestro de carbono alcanzaria
los 1048 10° US$ por actividades de mitigacion en el mediano plazo. A estos probables
beneficios econdmicos debe agregarse aquellos generados por el mejoramiento del recurso

suelo, reflejados a través del aumento de la productividad.

La Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Argentina (SAyDS, 2006)

ha calculado que las emisiones totales de CO: eq. Correspondientes al afio 2000
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(incluyendo al sector Cambio en el Uso del Suelo y Silvicultura) fueron de 238,7 Gg de
COqeq (= 0,24 Gt CO; eq afiol), ligeramente inferiores a las del afio 1997. Esta reduccion
puede explicarse por un aumento considerable de las absorciones netas por la implantacion
de masas forestales. Teniendo en cuenta las emisiones per cépita, la Argentina tiene una
emisiéon de 6 Mg hab™ afio!, muy inferior a los 26, 15 y 11 Mg ha! afio! que emiten USA,
Japdn o Europa, respectivamente (SAyDS, 2006; Barker et al., 2007).

Cuando se desagregan las emisiones estimadas por sectores, Energia aporta el
46,8%, Agricultura y Ganaderia 44,3%, Residuos 5,0% y el restante 3,9% corresponde a
Procesos Industriales. Esta participacion relevante del sector agropecuario en el total de las
emisiones GEI refleja el perfil productivo del pais, donde la tasa de liberacién de C en los
procesos industriales es similar al uso y cambio de uso de la tierra. En nuestro pais el sector
agropecuario origina el 69,7% de las emisiones de CH, y el 96,8 % de las emisiones de N0,
primordialmente relacionadas con el uso agricola. Las emisiones de C por parte de los
suelos son consideradas dentro del Cambio de Uso del Suelo, que comprende cuatro
subsectores: los cambios en la biomasa en bosques y otros tipos de vegetacién lefiosa, la
conversion de bosques y praderas, el abandono de tierras cultivadas y los cambios en el
contenido de C por uso del suelo.

En la Fig. 5 se presenta la distribucion de los érdenes de suelos dominantes (Soil
Survey Staff, 1999) en el territorio nacional y la cantidad de C almacenada en el sueloa 1 m
de profundidad.
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Figura 5. Distribucién de ordenes (a) y capacidad de almacenamiento de carbono (b) en los suelos de
la Republica Argentina (Fuente: NRCS-USDA. 2008. Soil Organic Carbon Map).

El orden Molisol presenta la mayor superficie con 90,6 Mha (32,5 % del territorio) y
niveles de retencién de 80 a 120 Mg ha! en 1 m de profundidad. Lo sigue el orden Entisol
con 71,8 Mha (27,5 %) y contenidos de 40 a 80 Mg ha* de C. El tercer orden en importancia
es el Aridisol, con 51,7 Mha y un almacenamiento de 20 Mg ha™. El orden Alfisol presenta
valores de retencién entre 160 a 200 Mg ha* de C, en una superficie estimada de 21 Mha,
que corresponde al 8 % del territorio continental (Ferrer, 1998). A partir de estos datos se
deduce que los almacenamientos potenciales 7,25; 3,36; 2,87 y 1,03 Gt de C para Molisoles,
Alfisoles, Entisoles y Aridisoles, respectivamente. El resto de los érdenes descriptos ocupan
menores superficies y se asocian principalmente a usos de bosques o praderas naturales,
con menores posibilidades de secuestro de C respecto a los usos agricolas. Los valores
informados para los niveles de C presentan una gran variabilidad, aspecto que se magnifica
al utilizar informacion proveniente de las categorias inferiores del sistema de clasificacion
Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999).
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1.5 Posibilidades de mitigacién de CO2 por almacenamiento de carbono en

los suelos de la Pampa Austral

La regibn pampeana constituye el mas importante ecosistema de praderas de la
Argentina, abarcando una superficie de 54 10° ha. Es una vasta llanura con pendiente suave
hacia el océano Atlantico, clima templado hdimedo y con predominio de suelos
pertenecientes al orden Molisol, que presentan elevada aptitud para cultivos y ganaderia. La
temperatura media anual (TMA) se sitla entre 14 y 20 °C y el gradiente de precipitacion
anual (PMA) oscila entre los 1100 mm afio al noreste y 500 mm afio* al sudoeste (Viglizzo
et al., 2006; Austin et al., 2006). En la dltima centuria las isohietas han presentado
importantes desplazamientos, con avances y retrocesos que coincidieron con las fases
hamedas y secas del ciclo pluviométrico (Viglizzo et al., 1997). La mayor parte de las lluvias
son estivales. El bioma de la pradera pampeana ha sufrido evidentes transformaciones por
causa de la intervencibn humana. Las actividades agricolas se iniciaron a partir de 1870
sobre tierras de praderas naturales bajo pastoreo, donde la agricultura extensiva fue
acompafiada por una ganaderia de baja productividad y bajo impacto ambiental. A mediados
del siglo XX comienza una agricultura mas tecnificada, en rotacion con una ganaderia semi-
intensiva, dando lugar a un planteo agricola-ganadero integrado que se impuso en gran
parte de la region. La situacion cambia a fines del siglo XX y principios del XXI, donde la
agricultura y la ganaderia se desconectan y se especializan individualmente, con planteos
mas intensivos (Viglizzo et al., 2001). La agricultura desarrolla un paquete tecnolégico
simplificado y de alta productividad, integrado por cultivos transgénicos, siembra directa,
mayor uso de fertilizantes y plaguicidas. La ganaderia se desplaza hacia suelos de menor
calidad y se intensifica, logrando mayores niveles de productividad que los esquemas
agropecuarios tradicionales (por ejemplo feed-lots). Estos sistemas simplificados con alto
uso de insumos no incluyen los conceptos de manejo integrado de plagas y malezas,
rotacion de cultivos, mantenimiento de la diversidad genética y alternancia de practicas
culturales. Por otro lado, acarrean un uso creciente de insumos potencialmente
contaminantes (fertilizantes, plaguicidas, combustibles fésiles) generando un gran impacto
sobre el ambiente. Ante la intensificacion de la produccion agropecuaria cabe preguntarse
como la actual actividad puede afectar al medio natural en el largo plazo, surgiendo el
interrogante acerca de la sustentabilidad ambiental de la agricultura pampeana (Viglizzo et
al., 2006; Grau y Aide, 2008). La region pampeana presenta una marcada diversidad en
condiciones climaticas y edaficas, pudiendo separarse en subregiones de relativa

homogeneidad (Fig. 6).
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Figura 6. Subregiones pampeanas. 1. pampa ondulada; 2: pampa interior subhimeda; 3: pampa
interior semiéarida; 4: pampa austral (limites indicados por linea roja); 5: pampa mesopotamica; 6:
pampa deprimida. Se presentan isolineas de temperatura y precipitacion (fuente: Viglizzo et al.,
2004).

La pampa austral se ubica en el sector distal de la regibn pampeana, abarcando 21
partidos del Sur de la Provincia de Buenos Aires, con una superficie de 8,3 Mha. La
vegetacion natural corresponde a una estepa de gramineas donde Stipa sp y Piptochaetium
sp han sido los géneros dominantes. La vegetacion natural se presenta muy modificada por
actividades antropicas desarrolladas durante més de un siglo (Prieto, 1996).

El paisaje se asocia a la provincia geolégica de la llanura chaco-pampeana, sobre la
cuenca conocida como ante-fosa de Claromecd, que se ubica entre las sierras de Tandilia y
Ventania. Rodeando a dichos sistemas serranos se encuentran las cuencas del Salado y del
Colorado, constituyendo un sistema de depresiones separadas por altos estructurales. La
depresion interserrana 0 cuenca de Claromecé ha sido colmatada por sedimentos
paleozoicos que superan los 6 10° m de espesor (Ramos, 1999). En la cuspide de la pila
sedimentaria se observan materiales cuaternarios en espesores de decimetros (sectores
elevados) hasta decenas de metros, entre los cuales el loess es el sedimento més frecuente
(INTA, 1989; Iriondo, 1999). Las formaciones geoldgicas descriptas presentan una marcada
influencia sobre el relieve, la red de drenaje, el tipo de materiales parentales y en la

distribucion espacial de los suelos (Tabla 2).
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Tabla 2. Dominios edaficos y unidades geomorfolégicas de la Pampa Austral.

DE Unidad Geomorfoldgica Geomorfologia y materiales parentales Sup. (Mha)

1 Sierras Escarpado. Roca o sedimentos loéssicos sobre roca 0,34

Pedemonte y Valles Interserranos. Sedimentos 28

2 Sierras A
loéssicos sobre roca, loess profundo en valles

Planos disectados. Sedimentos loéssicos o
sedimentos edlicos recientes de textura
moderadamente gruesa sobre horizonte
petrocalcico

3 Llanuras Continentales 0,79

Plano normal. Sedimentos edlicos recientes de
textura moderadamente gruesa sobre horizonte
petrocalcico, sedimentos edlicos recientes
moderadamente gruesos, espesos

4 Llanuras Continentales 0,09

Sector distal, ondulado y disectado. Sedimentos
loéssicos o sedimentos edlicos recientes de textura
moderadamente gruesa sobre horizonte
petrocalcico

12 Llanuras Continentales 0,38

Sector interserrano, suavemente ondulado.

Sedimentos loéssicos sobre horizonte petrocalcico 2,56

13 Llanuras Continentales

Plano normal. Sedimentos edlicos recientes
14 Llanuras Continentales moderadamente gruesos sobre horizonte 0,13
petrocalcico

Subnormal. Drenaje  deficiente.  Sedimentos
22 Llanuras Continentales loéssicos y sedimentos edlicos recientes de textura 0,35
moderadamente gruesa sobre petrocalcico

Subnormal. Drenaje  deficiente.  Sedimentos

23 Llanuras Continentales loéssicos y sedimentos edlicos recientes de textura 1,08
moderadamente gruesa sobre petrocalcico
26 Niveles Marinos Plano-concavo, colmatado por sedimentos marinos 0,04
. . Relieve muy ondulado (dunas). Acumulaciones
27 Niveles Marinos y ( ) 0,15
arenosas espesas
L Plano cdéncavo, con arenas edlicas en manto
30 Depresion Lacunar 0,05

espeso que cubre sedimentos eélicos mas finos

DE: Dominio Edafico (Fuente: elaboracién propia a partir de INTA, 1989. Carta de suelos de la
Provincia de Buenos Aires escala 1: 500,000).

Los dominios edaficos 13, 2, 23, 3y 12 abarcan el 85 % de la superficie regional, con
mas de 3 Mha de suelos con alto potencial agricola (indices de productividad superiores a
65). Al igual que el resto de la regibn pampeana, el sector austral ha sufrido una
intensificacion de la agricultura, con un aumento del 35 al 42 % en los cultivos anuales entre
1966 y 2002, mientras que el area de pastizales se redujo de 51,6 a 35,1 % durante el
mismo periodo (Viglizzo et al., 2006). Vinculado a ello, Miglierina et al. (2000), informan en la
region reducciones del 30 al 56 % en los contenidos de CO en horizontes A en funcién de
tipos de suelos, rotaciones y cultivos. En Molisoles de la regién se han registrado
reducciones del 40 % del COS almacenado al pasar de monte natural a uso agricola
intensivo (Moreno 2000). Al efecto de mineralizacion del COS, debe sumarse la pérdida de
C del suelo por erosion hidrica y eodlica. Las pérdidas por accion del viento en los agro-
sistemas tradicionales supera ampliamente la tasa de resiliencia de los suelos (Bravo y
Silenzi, 2002). La perdida potencial de suelo calculada por la ecuacion de erosion edlica

(Woodruff y Siddoway, 1965) puede alcanza en la regién a los 40 Mg ha! afio! de suelo
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bajo labranza convencional, lo que implica una pérdida potencial en C de 0,6 Mg ha? afio™.
Lal (2000) ha calculado que un 20 % del COS que se moviliza por erosion es susceptible de
ser liberado como CO; a la atmésfera.

Tomando como base la intensidad de uso de los suelos, la escasa cantidad de
forrajeras perennes (14 %) y la reducida proporcion de bosques naturales o implantados
(0,33%), es factible lograr en el mediano plazo elevados niveles de retencién de C en los
suelos de la regién por la adopcion de PMR. Un ejemplo es la utilizacién de la siembra
directa (SD), que en la Pampa Austral alcanza una superficie de 0,82 Mha, de las cuales
mas del 45 % se destinan al cultivo de trigo (INDEC, 2002). En ensayos de 5 afios de
duracién bajo SD sobre la diversidad de suelos de la region pampeana, se han informado
tasas de secuestro anuales de 0,25 a 2 Mg ha! afio® en los 10 cm superficiales respecto a
sistemas en labranza convencional (Diaz-Zorita y Buschiazzo, 2006). Valores acordes son
informados por Miglierina et al. (2000), con tasas de secuestro que oscilan entre 0,2 a 0,7
Mg ha?l afio? al aplicar otras PMR en sistemas de producciéon de trigo de la zona de
Bordenave. De tal forma, es viable lograr tasas de secuestro de 0,2 a 1 Mg ha! afio* de C
en los primeros centimetros del suelo por aplicacién de SD combinada con otras PMR
(incertidumbre menor al 5 %, calculo propio a partir de Diaz-Zorita y Buschiazzo, 2006).
Suponiendo un nivel de adopcion de las mismas de un 20 %, se lograrian retener 0,43 Tg de
C afio? en los suelos agricolas de la Pampa Austral a partir de practicas tecnolégicas de
bajo costo.

Por otro lado, varios de los dominios edaficos con menor potencial productivo (1, 4,
14, 26, 27 y 30) pueden ser integrados a sistemas pastoriles, silvo pastoriles o silvicolas,
dejando los sectores de aptitud casi nula a funciones de recreacién. En Ustipsammentes
tipicos ubicados en la zona de dunas costeras, Rossi (2008) ha determinado tasas de
secuestro de 0,6 Mg ha? afio! en rodales de pinos con 45 afios de implantacién respecto a
la vegetacién natural en los 20 cm superficiales. Dicho planteo silvicola aplicado en los
dominios 14, 26, 27 y 30, con un nivel de adopcién del 20 %, permitiria la captacion de 0,04
Tg afio! de C. Los dominios edéficos 1, 2 y 4 pueden forestarse con la misma especie,
siendo previsibles tasas de retenciéon de 1,1 Mg ha? afio? (Villalba, 2008), aportando a la
region 2,9 Tg afio? de C. Por dltimo quedan 4 Mha con aptitud ganadera agricola a
ganadera, las cuales pueden lograr alrededor de 0,4 Mg ha?! afio! de C en planteos de
rotacion con pastura respecto a sistemas agricolas puros (Galantini, 1994), lo que permitiria
secuestrar 0,34 Tg afio de C por adopcién en 1 de cada 5 establecimientos.

En sintesis, una planificacion regional que contemple utilizar PMR en suelos
agricolas, fertilizacién, rotaciones e incorporacion de pasturas en establecimientos mixtos y
plantaciones forestales en los suelos de menor aptitud podria contribuir a secuestrar 3,71 Tg

afio de C en la Pampa Austral, generando un mercado de créditos de C que alcanzaria los
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59 10° délares afio?, solamente si 1/5 de las tierras productivas fueran incorporadas a un
esguema como el propuesto. Estas actividades, de bajo costo de implementacion, deberian
ser realizadas a través de politicas publicas activas que incentiven el cambio de uso de las
tierras, con sistemas de monitoreo e inspeccién que aseguren la recuperacion y el adecuado

uso del recurso suelo.

1.6 Secuestro de carbono desde la perspectiva pedologica

La pedologia es una disciplina que estudia el suelo en su posicion natural, creando y
justificando un conjunto de teorias y leyes que permiten la racionalizacion de un amplio
rango de ideas y conceptos, con una diversidad de conocimientos que han ubicado a la
misma como un importante componente de las ciencias de la tierra (Bockheim et al., 2005).
Dicha disciplina abarca estudios relacionados con la morfologia, factores y procesos de
formacion, clasificacion y cartografia de los suelos (Buol et al., 2003). Al ser una disciplina
con un claro método de estudio jerarquizado y de escalas diversas (bioma-paisaje-suelo-
perfil-horizonte-agregados-fases fisicas), el mecanismo de analisis de la pedologia aplicado
a cualquier propiedad edafica cubre la totalidad de los factores y/o interacciones de los
mismos que pueden generar cambios en el objeto de estudio, y por ende, en sus
propiedades.

Numerosos trabajos citan a los agentes que ejercen marcada influencia en el
almacenamiento, dindmica y secuestro del carbono. Batjes (1998) informa que los
principales factores ambientales que controlan el comportamiento de la materia organica en
el suelo son el contenido de humedad y la temperatura, las condiciones de drenaje, la
acidez del suelo, la cantidad y provision de nutrientes, el nivel de arcilla y su mineralogia.
Jobbagy y Jackson (2000), mencionan al tipo de vegetacion, el clima y la textura como
factores determinantes en la capacidad de almacenamiento de carbono en el suelo y de la
distribucion vertical del mismo. Van den Bygaart et al. (2002) citan al clima, manejo histérico,
tipo de suelo y procesos del paisaje como factores que afectan al CO bajo siembra directa.
Olson (2007) enumera al tipo y uso actual del suelo, manejo histérico, clima y procesos del
paisaje como factores que afectan la dinamica y el almacenamiento del CO. Asimismo,
variables climaticas y topograficas pueden predecir satisfactoriamente el carbono
almacenado en praderas de los Pirineos (Garcia-Pausas et al., 2007). En cada uno de los
trabajos citados la terminologia empleada por los autores presenta una faceta comun:
reflejan los factores formadores de los suelos definidos en los albores de la pedologia e

incluidos en la ecuacion de estado definida por Jenny (1941).
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S=f(cl,o,r,p,t,;)

(ecuacion 1)

donde:
S= suelo o cualquier propiedad del mismo
cl=clima
0= organismos
r=relieve
p= material parental

t= tiempo

Posteriormente el mismo autor extiende el concepto de "teoria de los factores de
estado" a los ecosistemas (Amundson y Jenny, 1991).

A,V,S=f(cl, o,r,p,t,)

(ecuacion 2)

donde:
A= propiedades fenotipicas de los animales
V= propiedades fenotipicas de los vegetales
S= suelo o cualquier propiedad del mismo
cl=clima
0= organismos
r=relieve
p= material parental

t= tiempo

En este mismo trabajo se especifica que "los puntos suspensivos representan
factores puntuales de fuerte influencia, como pueden ser la napa freéatica o el spray salino de
zonas costeras".

En el mismo sentido Batjes (1998) establece un diagrama en el cual relaciona los
factores y procesos pedogenéticos que intervienen en el desarrollo de los suelos con
importantes propiedades edaficas (Fig. 7).
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Figura 7. Factores y principales procesos en la formacion de suelos (Batjes, 1998).

Los niveles de COS al igual que cualquier propiedad edafica se encuentran regidos
por los procesos resultantes de las complejas interrelaciones existentes entre los cinco
factores formadores. A escala global la distribucién de los distintos tipos de suelos se
encuentra netamente influenciada por el clima y el tipo de vegetacién asociada (condicién de
zonalidad). Dentro del componente climatico las variables que ejercen mayor influencia
sobre el COS son la precipitacién y la temperatura. Esta claramente determinado que el
almacenamiento de carbono presenta correlacion directa con la PMA e inversa con la TMA
(Lal, 2000; Jobbagy y Jackson, 2000; Miller et al., 2004; Guo et al., 2006). El aumento de la
pluviometria permite una mayor produccion de materia seca con el consiguiente aumento en
el aporte de C al suelo. Inversamente, el aumento de la temperatura favorece la actividad
microbiana y la descomposicién del COS. El balance entre ambos factores regula el nivel de
CO, siendo la relacion precipitacién/temperatura un buen indice para explicar el contenido
de CO en suelos de las llanuras Pampeana y Chaquefia de clima templado (Alvarez y
Lavado, 1998).

En la transicion himeda a arida de la region pampeana templada, que desde el punto

de vista edafoclimatico representa un pasaje del régimen udico al aridico asociado a un
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régimen de temperatura térmico, se ha observado una correlacion significativa (r= 0,78)
entre el contenido de COS y la PMA (Crespo y Rosell, 1990). La zona de transicion
semiérida a arida (cambio del régimen de humedad edafico Ustico al aridico dentro del
térmico) también presenta una correlacion significativa entre COS y PMA (r= 0,63, Bravo et
al., 2007).

El tipo de vegetacion tiene marcada influencia sobre la acumulacion y distribucion del
COS en el pedoén. Bajo condiciones climaticas similares y sobre materiales parentales
homogéneos, se ha determinado una marcada influencia de distintos estratos vegetales
(pasturas, arbustos y arboles) sobre la distribucion vertical y el balance de CO (Jobbagy y
Jackson, 2000). El cambio de vegetacién de pradera natural a bosque ha producido
aumentos en la cantidad de CO del horizonte mineral superficial (0-20 cm) en rodales de 50
a 100 afios de implantados, con incrementos de 7 a 72 % en suelos desarrollados sobre
sedimentos loéssicos y de 15 a 100 % sobre suelos de textura gruesa (Jobbagy y Jackson,
2003; Villalba, 2008; Rossi, 2008). Sin embargo, esta ganancia superficial corresponderia a
una re-distribucién de C, estableciéndose que los suelos de pastizales no aumentarian sus
niveles de CO al ser forestados (Paul et al., 2002; Jobbagy et al., 2006). Los impactos de las
forestaciones en la acumulacion de C en el suelo son aun inciertos (Jobaggy et al., 2006).
En agrosistemas de la region semiarida Argentina los cambios en C de la capa arable
pueden ser asociados al tipo e intensidad de uso. Asi, un sistema natural de pasturas de la
region del Caldenal sometido a distintos niveles de pastoreo, reduce entre un 8 y un 27 % el
CO de la capa arable (Villamil, 2000).

Las caracteristicas del material parental, frecuentemente representadas a través de su
composicion granulométrica, desempefian un rol primordial sobre la acumulacion y/o
mineralizacion del COS. La composicién mineraldgica y la distribucion porcentual de los
tamafios de grano de las fracciones de arena, limo y arcilla aportan elementos de juicio para
la mejor comprensién de la dinamica del COS. En la regién de Sierra de la Ventana, Bidart
(1993) ha identificado distintos tipos de sedimentos que constituyen los materiales originales
de los suelos, a los que denominé loess tipico, loess arenoso y sedimento edlico arcillo-limo-
arenoso. La variabilidad de las fuentes de procedencia de los sedimentos -aln dentro de
una misma ecozona- condiciona el desarrollo y la magnitud de los procesos pedogenéticos
que permiten la acumulacién de C. Suelos con mayores contenidos de arcilla presentan
mayores niveles de CO y respuesta diferencial al uso que aquellos con predominio de arena
(Bredja et al., 2001; Alvarez, 2002). Los contenidos de elementos finos -arcilla y limo- del
horizonte superficial explican gran parte de la variabilidad del COS en modelos regionales
de USA (Parton et al., 1987; Amelung et al., 1999; Guo et al., 2006). En suelos de la region
semiarida se han observado correlaciones significativas entre el contenido de materiales

finos y la concentracion de CO del horizonte A (Buschiazzo et al., 2001; Galantini 1994;



24

Quiroga, 2002). Esta relacion es dependiente del grado de transformacion del C, expresado
como fraccion joven o gruesa y vieja o fina. Materiales parentales con mayores contenidos
de particulas <50 um favorecen la acumulacion de CO por diferentes mecanismos de
proteccion: adsorcion sobre las particulas minerales (Oades, 1984) y oclusion del C entre
capas de arcilla (Tisdall y Oades, 1982).

El relieve tiene un rol importante en la acumulacién y redistribucién del CO a lo largo
del paisaje (Van den Bygaart et al., 2002). Aspectos tales como la posicion de los suelos en
las laderas y la orientacién de las mismas presentan directa influencia sobre el contenido de
COS (Bredja et al., 2000), al regular el flujo de agua en el perfil y la tasa de erosién (Lal,
2000). El factor topografico presenta marcada influencia en la acumulacion de COS en los
sistemas forestales, donde los planos presentan mayor contenido de carbono en el horizonte
A que las pendientes (Schimel et al., 1985; Amiotti et al., 2007).

El tiempo es el elemento que permite la expresion de los restantes factores
formadores, al regular la residencia de los suelos. La “edad de los suelos” puede oscilar
desde algunos cientos hasta decenas de miles de afios. En la region semiarida bonaerense
Amiotti et al. (2001) han observado una marcada variabilidad de los suelos en superficies
reducidas, relacionada a distintos “pulsos” de erosién y depositacién de materiales. En este
caso, los suelos con mayor capacidad de secuestro de carbono son aquellos que presentan
un mayor tiempo de residencia. En un estudio sobre cenizas volcanicas bajo clima templado
hiamedo (TMA 16 °C y PMA 2500 mm) y vegetacion forestal, Torn et al. (1997) han
establecido a través de una cronosecuencia de 0,3 a 4100 ka que la transformacion de
estructuras amorfas a cristalinas estables se alcanza en un periodo de 150 ka, coincidiendo
con el pico de acumulacion de CO. Estos cambios se reflejan en la categoria superior del
Soil Taxonomy, dando origen a suelos pertenecientes a los érdenes Andisoles y Oxisoles.

A la luz de los avances de la pedologia y a pesar de haber transcurrido mas de 70
afios desde su publicacién, el planteo de Jenny no pudo ser desplazado por ningln otro
modelo o paradigma. La ecuacion de estado de los factores formadores de suelo es un
concepto universal que puede ser aplicado a cualquiera de las propiedades de los suelos y
ecosistemas a los que pertenecen. Actualmente es mencionada en publicaciones
relacionadas con la pedodiversidad, ecologia de suelos, génesis de suelos urbanos,
impactos antrépicos, ciclos de nutrientes o contaminantes, sistemas de informacion
geografica y sistemas inteligentes de levantamiento de suelos.

En los trabajos revisados los autores han intentado identificar los principales factores
que regulan la acumulacién de COS, sin especificar detalles sobre los procesos
pedogenéticos que ocurren y como éstos inciden sobre el contenido y distribucion del CO.
Gran parte de los estudios de COS se realizan con toma de muestras superficiales (capa

arable) o a mayores profundidades con intervalos fijos. En estos casos, se reduce la



25

identificacion de rasgos pedolégicos y se limita la comprension de los procesos
pedogenéticos, aspectos netamente destacables en las técnicas de reconocimiento y
descripcion de suelos.

El desarrollo de los sistemas de clasificacion taxondmica hizo que la dificultosa
comprension los procesos pedogenéticos fuera reemplazada por las propiedades
resultantes de los mismos, mucho mas faciles de cuantificar. Por otro lado, los procesos de
formacion de suelos pueden ser mal interpretados, ya que comunmente se producen dos o
mas procesos en forma simultdnea, en sentido convergente o divergente (Arnold, 1983;
Simonson, 1959). Otro problema que debe sumarse es la ocurrencia de poligénesis en un
gran namero de suelos, volviendo dificultosas las interpretaciones genéticas. Los primeros
sistemas de clasificacidbn de suelos utilizaron un criterio netamente genético y subjetivo,
donde los suelos debian ajustarse a perfiles idealizados que representaban a los procesos
de edafogénesis dominantes. Numerosos problemas en la clasificacion de individuos llevé a
un cambio de enfoque, donde los suelos deberian ser identificados y agrupados
subjetivamente a través de un conjunto de propiedades medibles, derivadas de procesos de
pedogénesis. Segun Smith (1983) “la génesis per se no puede ser utilizada para definir los
taxones suelo. Los procesos pedogenéticos que ocurren rara vez se pueden medir. Sin
embargo, la génesis de los suelos es extremadamente importante tanto para la taxonomia
de los suelos como para la asignacion de un adecuado uso de los mismos”. Los procesos
pedogenéticos son reflejados directamente en los sistemas de clasificacion, ya que son ellos
quienes originan las caracteristicas medibles que permiten la diferenciacion y agrupamiento
de los suelos. Este concepto es poco utilizado en la actualidad, donde para clasificar un
suelo se consideran automaticamente sus propiedades cuantitativas: presencia o ausencia
de horizontes diagndsticos, rasgos distintivos (propiedades y materiales), regimenes de
humedad y temperatura del suelo. En los sistemas de clasificacion globales (Soil Taxonomy,
Word Reference Base) se han hecho pocos esfuerzos para vincular los procesos
formadores con los taxones del suelo. Tal vez la mayor critica al enfoque utilizado es que
epipedones y horizontes diagnésticos dentro de un perfil no estan vinculados, es decir, los
sistemas taxondmicos de suelos se basan en horizontes de diagndstico por separado en
lugar de la vinculacion genética de los horizontes de un perfil de suelo (Bockheim y
Gennadiyev, 2000). Estos autores encuentran ventajas en la exaltacién de los procesos ya
que los mismos pueden ser (tiles como marco para explicar la clasificacion del suelo,
mostrando la relacion genética entre horizontes diagnosticos y taxones. Por otro lado, los
procesos pedogenéticos son consistentes con las técnicas cuantitativas modernas como el
balance de masas. El enfoque desde el punto de vista genético permite la prediccién de
cambios de largo plazo en la biosfera, donde los suelos se reconocen como una parte clave

en los estudios de procesos orientados. Ademas, los modelos mecanicistas de pedogénesis
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requieren de una comprension previa de los procesos formadores del suelo (Bockheim y
Gennadiyev, 2009).

Se ha definido a los procesos de pedogénesis como una combinacion de reacciones
fisicoquimicas y biologicas que conducen a la transformacion de los materiales parentales
en horizontes edaficos con caracteristicas distintivas, representadas por un conjunto de
rasgos o propiedades del suelo reconocibles (Arnold, 1983). Se han identificado 17 procesos
pedogenéticos que pueden ser vinculados a las especificaciones requeridas para los
materiales, propiedades y horizontes diagndsticos de los principales sistemas taxonémicos
globales. Ellos son: argiluviacion (iluviacion), enriquecimiento con cationes basicos,
andisolizacién, paludizacion, gleizacion, melanizacion, ferralitizacion (laterizacion),
podzolizacion, lixiviado de bases (decalcificacién), vertilizacion (haploidizacién),
cryoturbacion, salinizacion, calcificacion (acumulacion de calcio secundario en el subsuelo),
zolonizacién (alcalinizacion), solodizacién (desalcalinizacién y acidificacion), silicificacion y
antrosolizacion (accién del hombre, Bockhein y Gennadiyev, 2000). Arnold (1983) agrega a
los anteriores la eluviacién, cumulizacion (aluviacién, paquizacién), desalinizacion,
acumulacion de litter o litterizacion, leucinizacion (lessivage), humificacion, ferruginacion
(rubefaccion, braunificacion) y mineralizacion. Otros procesos pedogenéticos citados son la
transformaciéon de minerales, pedoturbacién y génesis de estructura, erosion, ferrdlisis,
sulfidizacion y sulfuricitacion (Fanning y Fanning, 1989). En la Pampa Austral los procesos a
priori identificados incluyen a melanizacion, eluviacion, iluviacion, decalcificacion-
calcificacion, gleizacion, génesis de estructura y pedoturbacion, salinizacién, alcalinizacion y

paquizacién/cumulizacion.

Melanizacion: La melanizacién implica la acumulaciéon de materia organica bien humificada
en los horizontes superiores del suelo mineral, generados a partir de sedimentos ricos en
bases. Este proceso involucra un oscurecimiento de los materiales parentales, inicialmente
mas claros, por la incorporacion de la fraccidon organica y su intima asociacion con la
fraccion mineral de tamafio arcilla. La melanizacion incluye a la humificacién: transformacion
por accién de los microorganismos de la materia organica bruta en humus o compuestos
organicos de alto peso molecular, determinados a partir de fraccionamiento quimico
(Galantini, 1994). En el Soil Taxonomy estas caracteristicas se asocian al concepto de

epipeddn malico (Soil Survey Staff, 1999).

Eluviacion e lluviacion: Los procesos de eluviacion e iluviacion se encuentran
estrechamente relacionados. La eluviacion implica la remocién de los constituyentes de los
horizontes del suelo por lixiviado, llevado a cabo por el agua que infiltra a través del perfil. La

iluviacion es el proceso complementario, donde, en la parte inferior del perfil, se reciben y
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acumulan los materiales transportados por eluviacién. La iluviaciébn también puede
denominarse argiluviacion o lessivage. Este proceso hace referencia al movimiento vertical
de los coloides en el solum, siendo su rasgo macromorfolégico asociado la presencia de
barnices o argilanes, que caracteriza a los horizontes argilicos (Bt).

Calcificacion: La calcificacion se refiere a la acumulacion de carbonatos de calcio
secundarios en suelos semidridos y aridos, asi como a la redistribucién de carbonatos en los
suelos de las regiones mas humedas. Normalmente se asocia a la acumulacién en
horizontes C (Ck), pero puede suceder en cualquier otro horizonte. Como proceso previo se
debe producir la decalcificacidon, que corresponde a un conjunto de reacciones que
remueven el carbonato de calcio primario de uno o mas horizontes del suelo. En estudios de
pedologia basica se ha establecido que el principal factor que controla la disolucién de los
carbonatos primarios y la formacion de carbonatos secundarios o pedogénicos es la alta
concentracion de CO; en el suelo como resultado de la actividad microbiana y la respiraciéon
radicular. La decalcificacion de 5 cm superficiales de loess fresco bajo bosques de hoja
caduca se produjo en un lapso de 10 afios, aumentando la velocidad cuando el material
formaba estructura. La lixiviacion fue acompafiada por la acumulacion de carbonatos
secundarios de grano fino dentro de los poros inferiores (Arnold, 1983; Bockheim vy
Gennadiyev, 2000; Bockheim y Gennadiyev, 2009). Fanning y Fanning (1989) relaciona este
proceso a la melanizacion: los suelos presentan decalcificacion en su tope y acumulacion de
carbonatos en la base del perfil, a partir de materiales parentales donde el Ca™ domina en el
complejo de intercambio. La vegetacion puede corresponder a gramineas o arbustos, en
sitios con buenas condiciones de drenaje. En dichas condiciones se forma un tipo de

materia organica humificada, negra, estable, asociada a horizontes A espesos.

Gleizacion: Hace referencia a la presencia de condiciones acuicas, reflejadas por rasgos
redoximorficos como colores gley, moteados y concreciones de Fe-Mn. El efecto de los
procesos de reduccidn y oxidacion se ha centrado en compuestos de hierro y manganeso,
generando como resultado caracteristicas morfoldgicas visibles que se han utilizado para la
prediccion de los regimenes de humedad del suelo. El proceso se asocia a condiciones de

drenaje deficiente.

Sodificacion o alcalinizacion: este proceso se produce muchas veces en suelos salinos
que son drenados naturalmente por cambios en la geomorfologia de un paisaje, o
artificialmente por accion del hombre. Las sales solubles en exceso se lixivian y el complejo
de cambio pasa a ser dominado por el sodio. Los coloides del suelo bajo la influencia del

Na* se dispersan y se desarrolla una fuerte reaccién alcalina que puede alcanzar a valores
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de pH 10. El horizonte diagnéstico subsuperficial asociado a este proceso es el endopedon
natrico (Btn), definido como un argilico con altos niveles de Na* en el complejo de cambio
(valores del porcentaje de sodio intercambiable superiores al 15 %).

Génesis de estructura y pedoturbacién: el desarrollo de la estructura es uno de los
primeros procesos que permite diferenciar a un horizonte de una capa. La formacién de la
estructura puede ser considerada como el producto de otros procesos, tales como la
pedoturbacién, expansion y contraccion por humedecimiento y secado de materiales
expandibles, asi como la generacién de poros y agregados por plantas y animales (Fanning
y Fanning, 1989). La pedoturbacién o bioturbacién hace referencia a la accion por la cual los
suelos son mezclados, tornandolos mas homogéneos (isotrépicos) en profundidad y
ocultando otros procesos pedogenéticos que tienden a la diferenciacién de horizontes. La
pedoturbacién dominante abarca la accion de la fauna (lombrices, hormigas, termitas,
roedores). Oftro tipos de turbacién corresponde a la accion de mezcla por las plantas (raices
de arboles), o accién del hombre (antropedoturbacién), con el horizonte Ap como principal

expresion.

Paquizacién: también definido como cumulizacion, aluviacion u otro tipo de acumulacién. El
proceso fundamental es la adicidn por viento o agua de particulas minerales a la superficie
del suelo. En el caso particular de la aluviacion, materiales erodados de otras areas son
depositados por el agua sobre la superficie. Debido a que los materiales depositados tienen
distintos contenidos de carbono orgéanico, los suelos generados presentan una distribuciéon
irregular del CO en profundidad, aspecto que es tomado como criterio diagnéstico en Soll
Taxonomy (subgrupos cumdulicos o paquicos). Estos procesos ocurren normalmente en

posiciones distintivas del paisaje (planicies de inundacion, pie de ladera, cafiadones).

Los procesos aqui enumerados pueden presentarse con distintos niveles de
expresion, definidos por la intensidad de ocurrencia. Hall et al. (1982) indican que el estado
de desarrollo de un suelo depende de la intensidad o nivel de expresién de los procesos
pedogenéticos, de la susceptibilidad a la meteorizacion de los materiales y de la edad
absoluta del suelo. La intensidad de los procesos presenta una relacion directa con el clima
(humedad y temperatura) y los organismos (cantidad y tipo de biota). Asi, la melanizacion
presenta una expresion contrastante en el color del epipedén al comparar suelos de clima
arido y sedimentos edlicos de textura gruesa (intensidad baja) versus suelos generados a

partir de loess en regiones subhumedas (intensidad alta; Bravo et al., 2007).
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En el presente trabajo se utilizara la filosofia de la pedologia aplicada, ciencia que
focaliza en el estudio de los factores formadores y los proceso pedogenéticos, jerarquizando
a aquellos como direccionadores de los dltimos y cuyo balance determinard las
caracteristicas y el contenido de CO en los suelos.
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1.7 Hipotesis y objetivos

Tal como se sefiald en la seccidén anterior, en los trabajos revisados los autores han
intentado explicar la variabilidad del COS resaltando la contribucion individual de algun
factor de pedogénesis, omitiendo el aporte que es posible lograr al analizar el efecto aditivo
entre factores. Una interpretacion propia de las lecturas realizadas permiti6 determinar la
presencia de interacciones dobles y aun triples sobre el COS. Asi, entre las primeras,
encontramos clima-vegetacion (De Deyn et al., 2008; Jobbagy y Jackson, 2000), o clima-
material parental (Alvarez y Lavado, 1998; Bravo et al., 2007). Entre las interacciones de
tercer orden se citan clima-vegetacion-material parental (Parton et al., 1987; Amelung et al.,
1999; Guo et al., 2006; Jobbagy y Jackson, 2000), clima-material parental-tiempo (Amiotti et.
al., 2000), o clima-material parental-factor antrépico (Buytaert et al., 2007; Hevia et al.,
2003). El enfoque integral en el estudio del COS permite una mejor comprension de los
factores que afectan la dinamica del C y del rol de los suelos en el ciclo global del mismo. El
desarrollo de este tipo de andlisis con concepcidon pedogenética se deriva de la aplicacion
de la teoria de los factores de estado, modelo que trata de explicar los hechos a partir de un
método logico de comparacion entre sujetos de estudio, destacando aspectos comunes y
estableciendo relaciones entre elementos dependientes e independientes del sistema suelo.
El método de andlisis aplicado en pedologia se apoya en la fenomenologia (Amundson y
Jenny, 1991) ya que toma en cuenta la variacibn entre sujetos analizados, realiza un
reduccién (estudio detallado del peddn), establece interrelaciones subjetivas y re-orienta el
conocimiento. Esta concepcion acerca de la retenciéon de C en suelos de la Pampa Austral
es propuesta en la presente tesis, entendiendo que:

COoS =f(cl,o,r, p, t,)

(ecuacion 3)

Existe limitada informacion a nivel mundial, nacional y regional sobre la forma en que
los factores formadores y procesos de pedogénesis regulan el contenido de carbono
organico en los suelos. Los tipos de enfoque en los estudios de COS dentro de otros
campos de la Ciencia del Suelo abarcan principalmente metodologias de analisis en
condiciones controladas (parcelas experimentales o demostrativas), tomando muestras a
profundidades fijas, con un gran nimero de datos, técnicas estadisticas profusas y sin
perspectiva pedoldgica. Por otro lado, los estudios del campo de la génesis clasica implican
la descripcién completa y exhaustiva de pedones, asi como gran profusion de datos fisicos y
quimicos de los mismos, con infimo uso de réplicas, resaltando efectos de factores y

procesos no convalidados por métodos estadisticos. El aporte original del presente estudio
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consiste en vincular los dos enfoques enunciados, cuya complementacion permitira una
profunda comprensién del comportamiento regional de los suelos y el CO almacenado en
los mismos. Para ello se plantea determinar a través del reconocimiento, descripcion y
clasificacion de una gran cantidad de pedones la jerarquia de factores y procesos
pedogenéticos que controlan los niveles de almacenamiento de COS, estableciendo en que
medida dichos contenidos pueden ser modificados por el hombre.

Hipotesis 1 (H1)

Bajo condiciones de zonalidad, los ecosistemas naturales en cada region exhiben un
estado-estable de maximo potencial de almacenamiento de COS. En dicho estado los
factores de pedogénesis presentan una relacién jerarquica particular, regulando la cantidad

e intensidad de procesos que determinan la capacidad de retencién de COS.

Objetivos:
H1.1 Cuantificar los niveles de almacenamiento del COS en regiones geograficas
homogéneas y establecer su variacion a través del paisaje (hetero e isoformas).

H1.2 Evaluar el efecto de cambios en la condicion climética sobre el contenido de COS en
pedones con similar composicion granulométrica que evolucionen en posiciones

geomorficas estabilizadas.

H1.3 Evaluar el efecto de diferentes materiales parentales sobre la capacidad de

almacenamiento de COS, en similares condiciones de relieve y clima.

A la variabilidad natural de los ecosistemas regionales se le adiciona el factor
antrépico, que modifica las caracteristicas de la cobertura vegetal, alterando la calidad y
cantidad de materia organica incorporada, las condiciones de temperatura y el flujo de agua
en el perfil. El hombre ejerce diversas interacciones que afectan la agregacién, porosidad,
circulacion de gases y agua, diversidad vegetal, fauna, cantidad y actividad de los

microorganismos.
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Hipotesis 2 (H2)

La transformacion de ecosistemas naturales en sistemas productivos provoca
cambios estructurales y/o funcionales que se traducen en alteraciones de los niveles de
COS del estado-estable en cada region. El efecto antropogénico sobre el contenido y la
distribucién espacial y vertical del COS esta condicionado por los factores ambientales. La
respuesta a la accién antropica en cada region depende del grado de disturbio aplicado y de

la resistencia que ofrezca el sistema al disturbio generado.

Objetivos:

H2.1 Evaluar el efecto de diferentes usos de la tierra sobre el contenido de COS

H2.2 Evaluar el efecto de practicas de manejo recomendadas para un mismo uso sobre el
contenido de COS

En el planteo de los objetivos enunciados se aplica la concepcion tedrica que concibe
al contenido de COS como explicado por la variacion de un factor, asumiendo que los
deméas permanecen constantes. En el contexto de esta simplificacion de la realidad, en
H1.1, H1.2 y H1.3 se analiza el efecto principal de cada factor como topo, lito y climo
secuencias sobre casos seleccionados de la poblacion bajo estudio. Una vez comprendida
la influencia de cada factor formador en el enfoque univariante, se cuantifica el aporte
relativo de cada uno de ellos en la explicacion de la variabilidad del COS en estudios
multivariantes a escala regional y local. El objetivo final es la generacion de modelos
conceptuales y probabilisticos que puedan ser utilizados tanto para mejorar la comprension

de la dinamica del COS como para avalar la correcta toma de decisiones gerenciales.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion del area de estudio

La experiencia se desarrolld sobre un area aproximada de 4,7 10° ha que se
corresponde al Dominio Morfoestructural Positivo de Ventania, inserto en la Pampa Austral,
en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires. Las localidades extremas de la zona
analizada incluyen a Bahia Blanca al sur, General La Madrid al norte, Puan al oeste y Tres

Arroyos al este (Fig. 8).
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Figura 8. Region de estudio asociada a las subregiones pampeanas. En azul: limite politico de Pampa
Austral; elipse roja: area de estudio; areas color gris: sistemas serranos bonaerenses (Fuente:
elaboracién propia en base a Ledn y Burkart, 1998).
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2.2 Climaregional

La region pampeana se ubica en la gran faja zonal correspondiente a los climas
templados, que se caracterizan por presentar temperaturas medias anuales que oscilan
entre 14 y 20 °C con estaciones térmicas bien diferenciadas y lluvias entre 500 a 1100 mm
al afo. El sector presenta influencia del anticiclén del Atlantico Sur, que es responsable del
gradiente de precipitaciones con sentido NO-SE. Es comun utilizar en el area el término
“clima pampeano”, analogia de clima templado, en la cual la estacién mas calida es también
la mas lluviosa.

Dentro de este clima, el sector bajo analisis se ubica en un rango de precipitacion
mas estrecho, entre los 850 y 550 mm. Aqui las areas orientales son mas himedas, siendo
el clima mas seco hacia el oeste. En funcion de la ocurrencia de hemiciclos (periodos de 50
afos) humedos o secos, se produce la alternancia de inundaciones con sequias. Asimismo,
las isohietas regionales pueden presentar desplazamientos de hasta 300 km entre
hemiciclos. La mayor proporcion de las lluvias se produce en los meses de verano, y los
minimos durante el invierno. La evapotranspiracion potencial del area oscila entre 750 a 900
mm afio?, presentandose el déficit hidrico en el periodo estival. Por otro lado, la TMA fluctda
entre los 14 y los 15,5 °C, con estaciones bien diferenciadas: veranos templado-calurosos e
inviernos frescos. A continuacién se presenta una sintesis de los parametros climaticos de

las localidades analizadas (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros climaticos de localidades representativas (series historicas).

Localidad Pptacién T°media T°media T°media Vel. media Direccion
(mm afio?)  anual Maxima Minina  del viento (m predominante
(°C) (°C) (°C) sHal0m
Bahia Blanca 580 15,0 23,2 7,5 54 NOyN
Bajo Hondo 702 15,0 23,2 7,5 54 NOyN
Puan 714 14,5 22,0 7,0 3,3 Ny NE
Tornquist 776 14,0 24,0 7,0 34 NOyN
Pigue 830 14,5 22,0 7,0 3,0 SYyN
Cnel. Suérez 756 13,7 22,0 8,1 2,0 N
Cnel. Dorrego 669 15,5 23,2 7.5 nd NO
Cnel. Pringles 752 14,0 23,0 7,0 nd SOyO
Tres Arroyos 765 13,9 22,0 6,5 4,1 Ny SE

Laprida 864 14,0 22,0 6,0 2,8 NyS
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En la Tabla 4 se presenta la distribucion mensual de las lluvias para las localidades
mencionadas en el periodo 1996-2006. Durante el verano se producen entre el 28 y el 35 %
de las precipitaciones, seguidas por las lluvias de primavera que son algo inferiores. El
otofio presenta un 25 % de las precipitaciones y el invierno alcanza el 15 %.

Tabla 4. Precipitacion media mensual (mm) de las localidades analizadas. Periodo 1996 al
2006 (fuente SAGPYA, 2006, en www.sagpya.gov.ar).

E F M A M J J A S 0] N D Anual
Bahia Blanca 60,4 65,2 59,6 554 349 253 36,1 50,1 43,0 92,3 62,7 554 640
B. Hondo (Rosales) 56,1 78,9 70,4 62,0 41,5 289 445 534 39,8 92,2 822 757 726
Bordenave (Puan) 724 93,1 893 559 37,5 23,6 31,3 33,9 50,2 100,1 105,9 79,7 773
Tornquist 76,4 83,8 84,2 836 32,5 31,8 354 439 535 96,3 88,6 66 776
Pigué (Saavedra) 748 96,0 86,5 735 30,0 29,9 25,0 42,8 70,0 117,2 101,2 83,2 830
Cnel. Suérez 86,9 87,2 96,7 51,3 24,0 250 37,8 38,6 32,4 116,9 69,0 89,5 756
Cnel. Dorrego 619 884 784 679 374 315 356 52,2 39,0 96,8 84,1 824 756
Cnel. Pringues 68,7 99,0 72,3 63,5 357 42,7 38,3 49,1 34,2 130,1 95,7 97,6 827
Tres Arroyos 68,7 916 585 76,2 33,2 27,6 32,6 557 40,1 976 92,1 91,2 765
Laprida 118,3 113,9 107,7 80,0 339 445 56,3 585 36,8 136,9 955 1055 968

Los valores de PMA muestran que en el decenio 1996-2006 las localidades de Bahia
Blanca y Bajo Hondo (partido de Cnel. Rosales) son las de menores precipitaciones
anuales, con valores inferiores a los 730 mm. Las localidades de mayor PMA corresponden
a Coronel Pringles, Pigué (Saavedra) y Laprida, con precipitaciones de 830 a 850 mm afio™.
Los valores de PMA por localidad del decenio analizado fueron superiores a los promedios
presentados en la Tabla 3. Esta apreciacion es coincidente con lo observado por Carbone et
al., (2003) quienes determinaron en los decenios himedos aumentos en la cantidad de lluvia

anual de 60 a 130 mm respecto a la media historica.
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2.3 Geomorfologiay suelos de laregién

El 4rea de estudio se asocia a la unidades geomorfolégicas de sierras y llanuras
continentales (INTA, 1989). Siguiendo el criterio propuesto por Salazar Lea Plaza (1979)

podemos describir 4 zonas o subregiones geomorfolégicas (Figura 9, Capitulo 3).

Zona 1: Llanuras disectadas y valles amplios. Se ubica al sur de las sierras de Ventania y su
paisaje esta constituido por planicies elevadas, que han sido recortadas por la accion
hidrica. Se presentan distintos tipos de materiales originarios: una capa loéssica de poco
espesor (40-80 cm) depositada sobre la tosca; otro de textura mas fina, depositado en el
fondo de los valles y otro sedimento reciente franco arenoso a arenoso franco asociado a
remocién y aporte de materiales en el sector distal de la planicie, sobre el que se han
generando suelos de poca evolucion. En la cima de las llanuras la costra calcarea esta muy
préxima a la superficie, predominando los Paleustoles petrocalcicos de familia somera. La
capa de tosca u horizonte petrocalcico es una paleosuperficie de edad Plio-pleistocena, en
forma de plancha, de topografia ondulada y fuertemente cementada por carbonato de calcio.
Es un rasgo heredado en los suelos de la region, que se desarrollan a partir de materiales
eolicos de edad Holoceno (medio y reciente) de granulometria variable.

En los lugares adyacentes a los afloramientos rocosos se encuentran Argiudoles y
Hapludoles liticos. Las posiciones planas y centrales de los valles, con mayor espesor de
sedimentos, se encuentran ocupados por Hapludoles y Argiudoles tipicos. En materiales
recientes ubicados en posiciones distales del sistema serrano se desarrollan Paleustoles

petrocalcicos, Calciustoles petrocélcicos y en algunos casos Ustipsammentes tipicos.

Zona 2: Sierras escarpadas con loess sobre tosca. El paisaje corresponde a los pedemontes
serranos, donde los materiales loéssicos suprayacen a un horizonte petrocalcico relictico
(tosca). El espesor de este sedimento es variable, presentando cominmente valores entre
80 a méas de 150 cm. Algunos suelos han evolucionado sobre sedimentos edlicos recientes
de textura franco arenosa, también apoyados sobre tosca. Los suelos dominantes son los
Paleudoles petrocélcicos y Argiudoles tipicos y liticos, con fases por pendiente en los
sectores adyacentes a las sierras. En las partes distales del pedemonte, donde el relieve se
atenda se observan Argiudoles tipicos de familia fina y Argiudoles acuicos. En las vias de
escurrimiento que nacen en los faldeos y luego ingresan en otras unidades geomorfolégicas,
se hallan Argialboles &cuicos, Natracualfes tipicos y Natracuoles tipicos. En la zona de
menor precipitacion se pueden observar Paleustoles petrocélcicos, Haplustoles tipicos,

Ustipsammentes tipicos y Ustifluventes mdlicos.
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Zona 3: Llanura suavemente ondulada. Amplia llanura cubierta por un manto de sedimentos
loéssicos de 60 a 150 cm, depositado sobre el horizonte petrocalcico relictico. En sectores
asociados a cubetas de deflacién y antiguas vias de agua predomina un material edlico
reciente de textura franco arenosa. El paisaje corresponde a planos recortados por
numerosas vias de drenaje. En las lomas se desarrollan Paleudoles petrocalcicos, y cuando
el espesor del sedimento loéssico supera los 150 cm se observan Argiudoles tipicos. Sobre

los materiales recientes evolucionan Hapludoles tipicos.

Zona 4. Llanura plano-céncava. El paisaje corresponde a amplios planos con drenaje
restringido, en los cuales se desarrollan suelos pocos profundos y/o alcalinos. Los suelos se
originan a partir de limos y arcillas depositados por derrames de magnitud regional,
retrabajados por accion edlica, asi como arenas finas recientes. Todos estos depdsitos
yacen sobre la costra calcarea. En las lomas se ubican los mejores suelos, clasificados
como Paleudoles petrocalcicos (con horizonte argilico) o, en contados casos, Argiudoles
tipicos (profundidad superior a 1.5 m). En los sectores que han sufrido accion hidrica y
posterior depositacion de materiales gruesos se observan Hapludoles thapto-argicos y
thapto-natricos. En los sectores bajos donde el drenaje es deficiente se presentan
Natracuoles y Natralboles tipicos, asi como Natrudalfes tipicos.

2.4 Usos de los suelos

Los partidos de Bahia Blanca, Coronel de Marina Leonardo Rosales, Coronel
Dorrego, Coronel Pringles, Coronel Suarez, General Lamadrid, Laprida, Puan, Saavedra,
Tornquist y Tres Arroyos abarcan una superficie de 4,9 10° ha, de las cuales un 55 %
corresponden a cultivos implantados y un 45 % a tierras no aradas. Respecto al uso del
suelo se destacan los cultivos anuales, que cubren una superficie de 1,5 10° ha; las
forrajeras anuales, con 0,42 105; las forrajeras perennes, que alcanzan las 0,55 10° ha y los
pastizales, con 1,5 108 ha.

El partido con mayor proporcion de superficie labrada es Tres Arroyos (83 % de sus
tierras), mientras que el de menor proporcién es Laprida (23 %). Asimismo, la mayor
proporcion de forrajeras perennes se observa en el partido de Coronel Suérez, con el 19 %
de su territorio (INDEC, 2002).
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2.5 Metodologia
2.5.1 Metodologia desarrollada para validar la hip6tesis 1

2.5.1.1Metodologia de gabinete

Se recabd informacion cartografica de diversas fuentes: mapa geomorfolégico y
mapa de suelos de la provincia de Buenos Aires, mapa nacional de regimenes de humedad
y temperatura de los suelos, imagenes LANDSAT 5 y 7, archivos SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission, alturas con 3 arco segundos de equidistancia), fotografias aéreas e
imagenes |konos degradadas. Los productos de mayor utilidad fueron escaneados y
georreferenciados, a fin de utilizarlos como documentos basicos, vinculdndolos con las
observaciones de campo. Para la confecciébn de productos cartograficos se combinaron
programas de visualizacion, gréficos, sistemas de posicionamiento e informacion geogréfica,

entre los que se incluye: Surfer, Google Earth, OzieExplorer, Track Maker y Global Mapper.

2.5.1.2 Metodologia de campo

En el area de estudio se describieron 110 perfiles de suelo segun las normas del Soll
Survey Manual (Soil Survey Staff, 1993), procediendo al muestreo y caracterizacion fisico-
quimica de los mismos. El estudio regional alcanz6 una densidad de 1 observacién (perfil)
cada 42,700 ha, correspondiendo al mismo una escala de 1:1.500,000 (exploratoria). En un
estudio similar Batjes (1996), utilizando la base de datos mundial de FAO realiz6 un analisis
global con una densidad de 1 observacion cada 291,600 ha (escala de 1:3.820,000).

En cada sitio de muestreo se procedid a la geo-referenciacion, tomando registro de
las variables de sitio: Zona geomorfolégica (Zo), geoforma (Geo), material parental (MP),
uso de la tierra (Uso) y profundidad efectiva (PE). De cada perfil se identificaron los
horizontes genéticos (sistema ABC), que luego fueron utilizados para establecer la
diferenciacion por morfologia de los perfiles (Mpe). En cada horizonte se evalué el espesor,
color (seco y humedo), estructura, consistencia en seco, himedo o mojado, presencia y
abundancia de cutanes y raices, reaccion al HCl al 10 % y descripcion de formaciones
especiales. La densidad aparente (Db) se determin6 en los horizontes superficiales por el
método del cilindro (Blake y Hartge, 1986). En los horizontes subsuperficiales se estimo6 a
partir de la textura y el contenido de carbono organico (Rawls, 1983; Saxton et al., 1986),
con factores de correccion en funcion de la granulometria (Bravo et al., 2007). Las

caracteristicas morfolégicas y rasgos del suelo permitieron identificar los procesos
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pedogenéticos (PP) ocurridos en cada individuo suelo analizado. En esta etapa se procedio
ademas a la toma de muestras para determinaciones analiticas.

Las variables Zo, Geo, MP, Uso, Mpe y PP fueron aplicadas de dos maneras: como
variables de clasificacion cualitativas en los andlisis de efectos fijos sobre el COS y
pardmetros afines, utilizandose aqui una denominacion. Por otro lado, y con la finalidad de
incluir a las mismas en modelos cuantitativos, se les asign6 un valor numérico o atributo
(Tablas 5 a 10).

Tabla 5. Designacién y atributos de las zonas geomorfolégicas (Zo).

Zonas Geomorfologicas Denominacién  Atributo
Llanuras disectadas y valles amplios Zo1 1
Sierras escarpadas con loess sobre tosca Z0 2 2
Llanura suavemente ondulada Zo 3 3
Llanura plano-céncava Zo4 4

Tabla 6. Designacion y atributos de las geoformas (Geo).

Geoforma Denominacion Atributo
Plano Normal PN 1
Lomada relictica LR 2
Ladera suavemente inclinada LS 3
Ladera compleja LC 4
Paleocauce P 5
Plano Coéncavo PC 6
Llanuras de inundacion LLI 6
Valle Interserrano VI 7

Tabla 7. Designacion numérica en funcién de los materiales parentales (MP).

Material parental Atributo
Sedimentos edlicos recientes de textura moderadamente gruesa o gruesa 1
Sedimentos loéssicos 2
Sedimentos aluviales 3
Sedimentos edlicos recientes sobre sedimentos loéssicos y sedimentos

eolicos recientes sobre aluviales 4

Los sedimentos loéssicos corresponden a sedimentos modernos de origen edlico, de
textura franca, franco limosa, franco arcillo limosa y franco arcillosa, con predominio de color
pardo amarillento. Se diferencian de los sedimentos edlicos recientes de textura
moderadamente gruesa a gruesa, que abarcan texturas franco arenosas a arenosa francas,

presentan colores de pardo oscuro a pardo y un menor tiempo de residencia.
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Tabla 8. Designacion y atributos de los usos de la tierra (Uso)

Denominacién Atributo
Agricola A 1
Agricola-ganadero AG 2
Ganadero-agricola GA 3
Campo Natural-Pastura G 4
Monte Natural- Monte Forestal- Arboledas- Olivares F 5

La variable Mpe surge de asignar un valor numérico a la morfologia del perfil
descripta en cada sitio, donde los valores crecientes indican una mayor diferenciacion
morfoldgica (Tabla 9). El valor 7 se reservé para suelos con evolucién limitada por presencia

de napa freatica.

Tabla 9. Designacién numérica en funcion de la morfologia del perfil (Mpe).

Secuencia de horizontes Atributo

Ap-Ck-2Ckm; Ap-C-Ck-2Ckm
Ap-AC-Ck-2Ckm

Ap-AC-C-2Ckm; Ap-AC-C1-C2; Ap-Bw-C-Ck
Ap-Bt-BC-Ck-2Ckm; Ap-Bt-BC/Ck-2Ckm
Ap-Btn-BC-C-Ck-2Ckm
Ap-E-Bt-BC-C-Ck-2Ckm

Al1-A2-C-2Ab-2Cg; A1-A2-A3-Cgl1-Cg2

NOoO o~ WNPE

Por otro lado, en cada pedon se consideraron como variables cualitativas a los
procesos pedogenéticos observados, a fin de posteriormente agrupar a los mismos para su
analisis (Tabla 10).

Tabla 10. Designacion de procesos pedogenéticos (PP)

Proceso pedogenético Designacion
Melanizacién m
lluviacién [
Calcificacion k
Gleizacion g
Sodificacion n
Paquizacién, Cumulizacién pa

2.5.1.3 Metodologia de laboratorio

Sobre las muestras secas al aire y tamizadas por 2 mm de todos los horizontes de

los perfiles descriptos, se realizaron las siguientes determinaciones:
e Textura por el método de la pipeta, obteniéndose el contenido de arena (Are, fraccion
de 2000-50 pum), limo (li, fraccién de 50-2 um) y arcilla (a, fracciébn <2 pum). A partir de

estos datos se obtiene la suma de arcilla méas limo (a+li), que se calcul6 para los 25



41

cm superficiales del perfil (a+li0-25) y en la seccion de control (SC) para familias
(a+liSC). Estas fracciones se expresaron en g kg*. Con los contenidos de Are, liy a
se establecio la familia por clase de tamafio de particula (FCTP), como el promedio
ponderado por los espesores de horizontes de las tres fracciones granulométricas
dentro de la seccién de control.

e Carbono orgéanico del suelo (CO, en g kg*) por el método de combustién himeda
(Nelson & Sommers, 1982).

o Acidez actual (pH actual) por el método potenciométrico, en suspension suelo: agua
1:2.5. Se realiz6 como determinacibn complementaria en todos los horizontes
analizados. En el caso especial de los horizontes Bt, cuando el pH fue superior a 8,5
se determind la relacion de adsorcion de sodio (RAS), a fin de verificar si
correspondia a un endopeddn argilico o natrico.

e Contenido de carbonato de calcio (CaCOs, g kg?), por el método del calcimetro: Se
realizé en los horizontes que presentaron reaccion al HCI 10 % en la etapa de campo.

2.5.1.4 Calculo del carbono organico almacenado

A partir de los datos de campo y laboratorio se calculé el carbono organico
almacenado (COS) por cada perfil individual segin la metodologia propuesta por Batjes
(1996):

COSo.»1i (Mg hat)= X CO; (kg Mg™) Dbi (Mg m=3) Ti(m) 10,000 m?ha™ 0,001 Mg kg™

(ecuacion 4)

Donde:
COSo.y1i: Masa de COS en Mg ha! almacenada en el perfil del suelo
COi:(kg Mg™): contenido de carbono organico para el horizonte i
Dbi (Mg m3): densidad aparente del horizonte i

Ti(m): espesor del horizonte i.

De la misma manera se determin6é el CO almacenado en los 25 cm superficiales
(CO0-25 en Mg ha?), asi como el CO almacenado en la seccién de control para familia
(COSC, desde los 0,25 hasta 1 m de profundidad u horizonte 2Ckm, en Mg ha?) y el CO en
1 m de profundidad (CO1m, Mg ha?). El espesor de caracteristicas mélicas (ECM, en m)
corresponde a la variable que indica la profundidad méaxima desde la superficie del suelo
que cumple con todos los requisitos establecidos por el Soil Taxonomy para designar al

epipedon molico (Soil Survey Staff, 1999). Ademas se calculd la relacion CO0-25/COSC,
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para visualizar la distribucion de C en el perfil, asi como el contenido medio de carbono

organico almacenado por decimetro de profundidad (COdm™™).

2.5.1.5 Clasificacion de los suelos y variables asociadas

A cada perfil del suelo se le asignd, en funcion de su ubicacién espacial, un régimen
de humedad (RHS) y de temperatura (Van Wambeke y Scoppa, 1976; INTA, 1989), asi
como la precipitacion media anual (PMA) obtenida de estadisticas de la estacién
meteorolégica mas cercana (Servicio Meteorolégico Nacional, 1990) o datos de
precipitaciones obtenidas de los propios campos, cuando los registros superaron los 20
anos.

Los pedones incluidos en el presente estudio fueron clasificados segun Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) en los niveles categéricos de Orden, Sub-orden, Gran
Grupo (GG), Subgrupo (SG) y Familia (Flia). Los criterios para la segregacion de familia
incluyeron la clase por tamafio de particula (Tabla 11) y el régimen de temperatura del
suelo. En el caso particular de los suelos con horizonte petrocalcico a una profundidad
menor de 1,5 m se utilizo la segregacion por PE, con tres rangos de profundidad (Tabla 12).

Tabla 11. Familias por clase de tamafio de particulas (FCTP).

FCTP Valor asignado
Arenosa 1
Franco gruesa 2
Franco fina 3
Arcillosa fina 4
Texturas contrastantes 5

Tabla 12. Familia por PE del suelo (adaptacion propia a partir de Soil Survey Staff, 1999).

Denominacion Profundidad efectiva (m)
Somera <0,5
Moderadamente Profunda 0,51-1,00

Profunda 1,01-1,50




43

2.5.1.6 Anéalisis estadistico

El andlisis de datos incluy6 el calculo de medidas de centralizacion y dispersion de
las variables analizadas, asi como el calculo de probabilidad de ocurrencia de COS para el
area de estudio completa y por zonas geomorfoldgicas.

Para la identificacion de variables que puedan predecir el COS y presenten alto
grado de reconstruccidon en pocas dimensiones se realizaron analisis por componentes
principales (CP) involucrando a todos los pedones analizados. Cada una de las CP es una

combinacién lineal de las variables originales. El modelo es el siguiente:

CP=a;*X1 + ax*Xz +...+an* X,
(ecuacion 5)
donde:

CP: Componente principal
a;: Coeficiente que corresponde a la variable X; (j=1...n)

X;: Variable

Se realizaron correlaciones y regresiones simples lineales, exponenciales y
potenciales entre COS y el resto de las variables estudiadas, tanto para explicar la
variabilidad espacial como vertical del C en los suelos.

Otro procedimiento estadistico aplicado fue la confeccidon de regresiones mdltiples,
utilizando el procedimiento stepwise con un valor critico F= 4 para la inclusion de variables
en el modelo. Las regresiones fueron comprobadas en su ajuste por el estudio de las
desviaciones y residuales (Steell y Torrie, 1981).

Para establecer los efectos de diversos factores (zonas, geoformas, materiales
parentales, usos de la tierra, etc.) sobre el COS y variables asociadas se realizaron analisis
de varianza (ANOVA) simples o dobles. En este ultimo tipo de analisis se determiné el
efecto de la interaccién, considerandola como no significativa con P> 0,25 (Di Rienzo et al.,
2013). En aquellos casos en los cuales se sospecharon efectos distorsivos generados por
variables no incluidas como factores y por lo tanto, no controladas experimentalmente, se
realiz6 un analisis de covarianza (ANCOVA). En este andlisis se controlan estadisticamente
las variables distorsivas, extrafias o covariables. La técnica consiste en realizar una
correccion de los datos originales de la variable a estudiar por una regresion lineal con las
covariables. A partir de los valores corregidos por regresion se realiza un nuevo ANOVA.
Asimismo, se puede evaluar el efecto individual de cada una de las covariables incluidas en

el modelo, determinando si las mismas presentan significacién estadistica. Las covariables
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utilizadas en los distintos analisis fueron Geo, Uso, FCTP, PMA y PE, considerandose

significativas cuando alcanzaban un valor de P< 0,05. El modelo de ANCOVA utilizado fue:

como:

Yi = W+ G+ 2(Bxi — X..) + €j
(ecuacion 6)

donde:

yij: observacion i-ésima del j-ésimo tratamiento
K : media poblacional

¢i: efecto del tratamiento (i=1..n)

(Bxij — x..): efecto de la covariable

ej;: error experimental

Los valores medios de cada tratamiento corregidos por las covariables se calcularon

Yi= Y- byu(Ui'U)
(ecuacion 7)

donde:

Yi: Valor medio de la variable corregida por regresion para el tratamiento i-ésimo
Yi: Valor original de la variable para el tratamiento i-ésimo

by.: pendiente de la recta de regresién y-u

Ui: valor original de la covariable para el tratamiento i-ésimo

U: valor medio de la covariable obtenido por regresion lineal

Cuando los ANOVA o ANCOVA detectaron diferencias entre tratamientos con una

probabilidad de error menor al 5 % se efectuaron comparaciones de medias por el método

de diferencias minimas significativas (DMS) para modelos desbalanceados (Di Rienzo et al,

2013).
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2.5.2 Metodologia desarrollada para validar la hipotesis 2
2.5.2.1 Metodologia para evaluar el efecto de diferentes usos de la tierra

El efecto por diferentes usos de la tierra (definidos en la Tabla 8) sobre CO0-25 y
CO1m fue evaluado en casos seleccionados de los 110 pedones siguiendo los métodos
explicitados en el item 2.5.1. Las medias de usos se compararon en funcién de los
materiales parentales por el método DMS para modelos desbalanceados. En el caso de
realizar comparaciones de factores agrupados (por ejemplo, usos con predominio de
ganaderia versus usos con predominio de agricultura) se realizaron contrastes a priori, en

pruebas de DMS a 1 cola con un nivel de significacion del 5 %.

2.5.2.2 Metodologia para evaluar el efecto de diferentes intensidades de uso
agricola
2.5.2.2.1 Metodologia de campo
En un ensayo realizado en forma independiente al anterior se tomaron muestras
compuestas de horizontes superficiales de 0-10 cm (Ap) en 30 lotes de uso agricola de
establecimientos rurales distribuidos en el area de estudio. Los suelos incluidos abarcaron
Paleudoles petrocélcicos (13 casos), Paleustoles petrocalcicos (8), Argiudoles tipicos (5) y
Haplustoles tipicos (4). Las muestras fueron secadas al aire y tamizadas por una malla de 2

mm.

2.5.2.2.2 Metodologia de laboratorio

Los analisis realizados incluyeron:

e Acidez actual (pH actual) por el método potenciométrico, en una suspension suelo
agua 1:2,5.

e Carbono organico del suelo (CO, en g kg?) por el método de combustién himeda
(Nelson & Sommers, 1982).

e Textura: andlisis granulométrico por el método de la pipeta, obteniéndose el
contenido de arena (Are, fracciéon de 2000-50 pum), limo (li, fraccion de 50-2 um) y
arcilla (a, fraccion <2 pm). A partir de estos datos se calcul6 la suma de arcilla mas
limo (a+li, g kg™) y se le asigné una clase textural a cada muestra (Schoeneberger et.
al., 2002).
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% Fr: Porcentaje de la fraccion residual >100 ym. Se agitaron 100 gramos de suelo

con agua por una hora y luego se tamizé en humedo por malla de 100 uym, con

vibraciones por ultrasonido bajo flujo de agua a presion constante durante 20 minutos.

La fracciobn remanente corresponde mayoritariamente a particulas de arena, y en

algunos suelos de texturas finas, a microagregados altamente estables.

o % ff: Porcentaje de la fraccion < 100 um. Es la suma complementaria de % Fr.

e COFr: Carbono orgéanico por el método de combustion hiumeda, determinada sobre
muestra de % Fr.

e COff: Carbono organico en la fraccién <100 um, calculado por diferencia entre COS y
COFr.

e Pe: Fosforo extractable del suelo por el método de Bray-Kurtz (1945).

e PeFr: Fosforo extractable en la fraccion de 100 a 2000 um por el método de Bray-
Kurtz (1945).

o Peff: Fésforo extractable en la fraccion <100 ym, por diferencia entre Pe y PeFr.

e Po y Pi: Fésforo organico e inorganico, determinados por el método de ignicion
(Saunders y Willians, 1955).

¢ AM: Determinacién de la actividad microbiana por el método de valoracion del CO

desprendido en incubacion.

2.5.2.2.3 Anédlisis estadistico

Las variables fueron analizadas por medidas de centralizacion y dispersion (medias,
desvio estandar y coeficiente de variacion). A partir de las fracciones granulométricas se
confeccioné una matriz de asociacion por el indice de Zcekanowsky, realizando
agrupamientos por ligamiento completo. Los grupos texturales obtenidos presentaron una
homogeneidad superior al 85 % en sus fracciones granulométricas. Las variables fueron
sometidas a un ANOVA doble, estableciendo efectos por grupo textural (GT), intensidad de
uso agricola (Ag) e interaccién. Cuando se establecieron diferencias con P< 0,05, se
efectuaron comparaciones de medias por test de diferencias minimas significativas (DMS)
para modelos desbalanceados (Di Rienzo et al., 2013).

Para establecer la relacion entre variables se realizaron correlaciones simples,
siendo comprobadas en su ajuste con las desviaciones y estudio de residuales (Steell y
Torrie, 1981).
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Factores que regulan el almacenamiento de carbono en la Pampa Austral

3.1.1 Andlisis Regional
Los 110 pedones correspondientes a toda la region de estudio (Fig. 9) presentan una

marcada variabilidad en cuanto a niveles de PMA, MP, PE, COS, morfologias de los perfiles
y procesos pedogenéticos observados.

70 ]  #PE5-PES
‘, [5 S W Av
PP $E;EF|§;61_P72 +P65-PE6 E i

= O .
[}
Z0 2 o
oA
B,
E +P64
+P133
Zo 3
Zo1l
+P61- PE2- P63 e
W19 FH1944- p 132 v

USTICO-UDICO

[— |
0 20 40 km

Figura 9. Zonas geomorfolégicas y ubicacién de suelos bajo estudio. Pes: perfiles de suelos.

La PMA oscil6 entre los 860 y los 580 mm afol. Los materiales parentales
dominantes corresponden a los sedimentos loéssicos, (71 % de los casos), seguidos de los
sedimentos edlicos recientes de textura moderadamente gruesa (19 %) y los materiales
aluviales (5 %). Se ha observado la presencia de materiales superpuestos (sedimentos
recientes de textura moderadamente gruesa sobre sedimentos loéssicos, sedimentos
edlicos recientes moderadamente gruesos sobre aluviales) en las posiciones de
paleocauces vy llanuras de inundacion, abarcando al 5 % de los suelos descriptos. El uso
dominante corresponde a la rotacion agricola ganadera, con 41 casos (37 %), mientras que

el uso de menor representatividad ha sido el forestal, con el 6 % de los suelos bajo estudio.
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El promedio de la PE alcanza a 1,03 m, con un minimo 0,3 y maximos superiores a
1,5 m. En la Fig. 10 se presenta la distribucion de probabilidad regional para la PE. La moda
se sitla en el rango 0,5 a 1 m, correspondiendo a los perfiles someros (<0,5 m) el 10 % de
los casos analizados. Los valores de PE >1,5 m se localizan en las geoformas de valles
aluviales y paleovalles, donde el horizonte petrocélcico esta ausente.
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0,00 . . .
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Figura 10. Distribucion de probabilidad (P) de la profundidad efectiva del suelo (PE).

El COS presenta un valor medio de 107 Mg ha?, con un rango de 30 a 258. En la
Fig. 11 se ilustra la probabilidad de almacenamiento de COS regional. La mayor posibilidad
de retencion se sitlia en el rango 50 a 75 Mg ha™.
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Figura 11. Distribucion de probabilidad regional (P) de rangos de COS.
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El contenido medio de a+liSC se sitlia en los 550 g kg™, con rango de 151 a 924. El
espesor de suelo con caracteristicas molicas (ECM) exhibe un valor medio de 0,42 m, con
rango de 0,1 a 1,1 y un coeficiente de variacion (CV) del 45 %.

El area presenta una marcada diversidad pedolégica (Tabla 13). EI 89 % de los
suelos analizados pertenecen al orden Molisol, seguido de Alfisoles (7 %), Inceptisoles (3 %)
y Entisoles (1 %). Dentro de los Molisoles a nivel de familia dominan los Paleudoles
petrocalcicos franco finos (21 individuos), seguido de los Paleustoles petrocalcicos franco
finos (19), Paleustoles petrocalcicos franco gruesos (10) y Argiudoles tipicos franco finos (7
casos).

La condicion de extragrados -por la presencia del horizonte petrocélcico dentro de
1,5 m de profundidad- es dominante, con el 62 % de los casos analizados. La situacién de
zonalidad esta representada por el 18 % de los individuos, mientras que los subgrupos
intergrados abarcan un 20 % de la poblacion. Los procesos pedogenéticos comunes a toda
la region incluyen: la melanizacién, con una mayor expresién en los sectores que alcanzan
las precipitaciones mas elevadas; la iluviacién y la sodificacién, presentes en todas las
areas, aun en aquellas donde las precipitaciones son menores. La calcificacion es
importante en Molisoles de régimen tanto Ustico como udico. La cumulizacion se asocia
principalmente a posiciones del paisaje receptoras de material (llanuras de inundacion,

paleocauces y valles interserranos).
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Tabla 13. Clasificacién taxonémica de los suelos bajo estudio.

Orden Suborden GG SG Flia Mpe PP N° casos
Entisol Psamment Ustipsamment tapto-mdlico Textura 7 m-k 1
contrastante
Ustept Calciustept petrocélcico franco 1 k-m 2
Inceptisol gruesa
Acuept Endoacuept sédico franco fina 1 g-n 1
tipico franco 1 k-m 1
Calciustol gruesa
petrocélcico franco 1 k-m 1
gruesa
franco 2 m-k 10
gruesa
Paleustol Petrocalcico  franco fina 2-3-4-5 m-i-K 19
arcilloso fina 4 m-i-k 1
contrastante 2-3 m-k 3
tipico franco fino 3 m-k 1
éntico franco fino 1 m-k 1
fluvacuéntico  franco fino 7 m-k 1
Haplustol oxiacuico franco 7 m-k 1
gruesa
Ustol acuico- franco 7 m-pa-g 1
cumdlico gruesa
franco fina 7 m-pa-g 1
Natrustol tipico franco fina 5 m-i-n 1
textura 5 m-i-n 1
Molisol contrastante
petrocélcico franco fina 3-4 m-i-k 21
Paleudol arcilloso fina 4-2 m-i-k 5
paquico- franco fina 4 m-i-k 1
petrocalcico
paquico franco fina 4 m-pa 1
franco 3 m-k 1
tipico gruesa
franco fina 3 m-k 1
Udol célcico franco 3 m-k 1
Hapludol gruesa
franco 3 m-pa 1
paquico gruesa
franco fina 3 m-pa 4
tipico franco fina 4 m-i-k 7
Argiudol paquico franco fina 4 m-pa-i 2
arcillosa fina 4 m-pa-i 2
oxiacuico franco fina 4 m-i-k 1
Natrudol tipico franco fina 5 n-i-m 1
franco 7 m-pa-g 1
Endoacuol cumdlico gruesa
Acuol franco fina 7 m-pa-g 2
arcillosa fina 7 m-pa-g 1
Natracuol tipico textura 5 m-i-n-g 1
contrastante
Albol Natralbol tipico franco fina 6 m-i-n-g 1
Ustalf Paleustalf petrocalcico franco fina 7 m-i-k 1
franco 5 m-i-n 2
Udalf Natrudalf tipico gruesa
Alfisol franco fina 5 m-i-n 3
Acualf Natracualf molico franco fina 4 m-i-n 2
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Al realizar un andlisis por componentes principales incluyendo a todos los individuos
bajo estudio se aprecia que las cuatro zonas geomorfolégicas tienden a distanciarse
ubicdndose cada una en un cuadrante de las CP, alcanzando una reconstruccion del 97 %
de la varianza total (Fig. 12). Las variables CO SC, EM y COS presentan una correlacion
positiva con CP 1, mientras que la correlacion es negativa con FCTP. La CP 2 presenta
correlaciones positivas con PMA, PE y MP. De tal forma los suelos de Zo 1 presentan en
promedio respecto a la Zo 4 mayor retencién de COS, menor PE, menor PMA vy texturas

mas gruesas en la FCTP.
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Figura 12. Distribucién de las zonas geomorfolégicas (puntos) y reconstruccion de las variables
analizadas (lineas) en el plano de las dos primeras componentes principales (h= 110). Zo: zonas
geomorfolégicas; COS: carbono organico del suelo; COSC: carbono orgénico en la seccién de
control; ECM: espesor con caracteristicas molicas; PE: profundidad efectiva; PMA: precipitacion
media anual; MP: material parental; FCTP: familia por clase de tamafio de particula. Entre paréntesis
en los ejes de las CP se indica el porcentaje de reconstruccion de la varianza total.

La discriminacién entre zonas responde a diferencias en la PE y en la PMA de cada
ambiente (Tabla 14). Al realizar un ANOVA doble considerando a zonas y geoformas como
factores principales se han detectado diferencias estadisticas por zonas, geoformas e
interaccion zonas x geoformas (Anexo 1). En el caso del COS las zonas 1 y 2 presentan
mayores contenidos que 3 y 4 (P< 0,05), mientras que en COSC la zona 1 supera a las
zonas 2 y 3, correspondiendo a la zona 4 el menor nivel de almacenamiento en la seccién

de control (P< 0,05).
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Tabla 14. Valores medios de PE, PMA, COS y COSC en las zonas geomorfologicas.

Zonas N PE PMA COs CcoscC
m mm afiol e Mg hal ------memeeeeeee
Zo4 11 1,10+0,43 777+ 20 94,3+ 43,1 a** 30,5+216a
Zo03 23 0,74%0,25 705 + 59 94,7+22,0a 419+131 b
Zol 51 1,01+0,40* 612+45 110,1+549 b 515+298 c
Zo2 25 1,31+0,31 780 £ 30 1154504 b  441+259 b

*: Valores medios * desvio estandar; **: en las columnas, medias seguidas de distinta letra
difieren por DMS (P< 0,05).

Estas diferencias entre zonas geomorfolégicas indican que los niveles de
retencién de CO a escalas chicas son variables. Sin embargo, que los suelos de la zona 1
(con predominio de texturas gruesas y menor PMA) hayan almacenado mas CO que los de
la zona 4 (sedimentos loéssicos predominantes con mayor PMA) parece ser contradictorio.
Dentro de cada zona las geoformas presentes condicionan el almacenamiento de carbono.
Por ejemplo las llanuras de inundacién solamente se han descrito en la zonas 1 y 2,
presentando a los sedimentos aluviales de textura fina como material parental, en
condiciones de drenaje restringido, ausencia de horizonte petrocalcico y elevada retencién
de CO. En la zona 1 también son comunes los paleocauces, que alcanzan elevados niveles
de acumulacién de CO y no son escasos 0 ausentes en el resto de las zonas.

Para eliminar las interferencias comentadas se ha realizado la comparacion entre
planos normales (PN), Unica geoforma presente en todas las zonas. En la Tabla 15 se
muestran los valores de COS sin corregir y corregidos por covarianza. Las covariables
incluidas en el analisis fueron la PMA (no significativa, F= 0,94, P> 0,32), la PE (F= 24,7, P<
0,001), el contenido de a+liSC (F= 16,4, P< 0,001) y el uso del suelo (F= 12,2, P< 0,001).

Tabla 15. Valores medios de COS en funcion de las zonas para planos normales.

Zonas n COs COS corregido

Zo1 11 82,3 +43,1 a** 852+216a

Z03 21 91,4+220a 97,8+ 13,1 ab
Z02 7 1054+549ab 100,3+29,8ab
Zo4 5 1393+504 b 1159+%259 b

*: Valores medios + desvio estandar; **: en las columnas, medias seguidas de distinta letra difieren
por DMS (P< 0,05).
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En los planos normales, y tomando como covariables significativas a la PE,
a+liSC y uso del suelo, los valores de retencion presentan un gradiente creciente de la zona
1 a la 4, con incrementos de COS en areas con materiales loéssicos y de mayor
precipitacion. Los valores de la Tabla 15 contrastan con los de la Tabla 14, pero responden
de manera adecuada a la concepcion genética. Aqui hay un control de la geoforma (PN que
favorece la pedogénesis), una correccion por diferencias en la PE, por el uso del suelo y por
diferencias en los materiales parentales (expresada por a+liSC). De tal forma, es posible
comparar el COS de cada regiébn geomorfolégica conceptualizando planos normales, con
similar profundidad al horizonte petrocalcico, desarrollados sobre sedimentos loéssicos y en
los cuales se han corregido las diferencias por uso de la tierra. Bajo este esquema, los
suelos de la zona 1 (con sedimentos del mismo origen pero de menor tiempo de residencia y
con una menor precipitacién) presentan menor COS que los del area 4 (sedimentos
loéssicos mas finos y de mayor tiempo de residencia, bajo condicién climatica mas humeda),
Las areas 2 y 3 se presentan como transiciones entre los extremos descriptos.

Al realizar un andlisis por componentes principales considerando a las geoformas por
zona que cuentan con al menos 4 pedones, se obtuvo una clara segregacion espacial, tal

como lo muestra la Fig. 13.
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Figura 13. Distribucion de las zonas-geoformas (puntos) y reconstruccion de las variables analizadas
(lineas) en el plano de las dos primeras componentes principales (n= 102). Zo: zonas
geomorfolégicas; PN: planos normales; PC: planos céncavos; LR: lomadas relicticas; LS: laderas
simples; LC: laderas complejas; P: paleocauces; VI: valles interserranos; LLI: llanuras de inundacion.
Entre paréntesis en los ejes de las CP se indica el porcentaje de reconstruccién de la varianza.

La reconstruccion de la varianza total asi como de las variables bajo andlisis fue
adecuada. COS, COSC y PE presentan una correlacién positiva con CP 1, mientras que la

CP 2 presenta una correlacion positiva con PMA (Anexo 2). En la zona 1 las geoformas

40
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tienden a diferenciarse en el eje longitudinal, donde aquellas de acumulacion (LLI, P)
presentan mayores contenidos de COS y COSC respecto a las geoformas menos activas
(PN; PR) y de erosion (LS, LC). EL CP 2 refleja la PMA, con valores negativos para todas
las geoformas de Zo 1 y positivos para el resto de las unidades experimentales.

Al realizar un ANOVA doble considerando a zonas y geoformas como factores
principales (n= 102) se han detectado diferencias por zonas, geoformas e interaccion no
significativa entre zona-geoforma para COS y COSC (Anexo 3). Las comparaciones por

geoformas se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Valores medios PE, COS y COSC en funcién de las geoformas (4 zonas).

Geoforma n PE COS COoSsC

M e Mg hat ---------eeeeeee
PC 5 1,28 £ 0,31* 81,7 £ 33,1 a** 275+ 9,0 a
LC 5 1,24 £ 0,48 92,2+20,9a 40,3+ 18,8 a
LS 27 1,02+0,36 91,5+33,2a 39,8+ 20,6 a
LR 4 0,56 £ 0,01 98,1+335a 229+ 6,6 a
PN 44 0,84+0,31 96,8+ 32,7a 38,1+15,7a
P 6 1,50 £ 0,01 155,7+46,3 b 778+30,6 b
VI 5 150+0,01 162,8+48,1 b 63,0+285 b
LLI 6 1,50 £ 0,01 217,3+426 c 102,0£174 c

*: Valores medios * desvio estandar; **: en las columnas, medias seguidas de distinta letra difieren por
DMS (P< 0,05).

Las diferencias obtenidas entre geoformas son concordantes con la separacién
observada en el analisis por componentes principales. LLI almacena en promedio 0,33 y
1,35 veces mas de COS que P o VI y todo el resto de las geoformas, respectivamente. Este
aspecto indica la importancia regional del relieve en el almacenamiento de COS. Las
geoformas controlan la PE (por ausencia o presencia del horizonte petrocalcico) y el tipo de
MP a partir de los cuales se generaron los suelos (sedimentos aluviales en LLI, sedimentos
eblicos loéssicos 0 mas gruesos en el resto de las geoformas). Los relieves PN y PC
(paisajes estables) no han presentado diferencias con LR, LS y LC (paisajes inestables).
Estas ultimas 5 geoformas son las que pueden contribuir mas rapidamente a la retencion
regional de CO por PRM, dado que presentan menores valores de COS, abarcan una gran
superficie y en ellas se desarrollan actividades agricola-ganaderas. Las otras 3 geoformas
son de superficie reducida o de limitada capacidad pecuaria.

En la tabla 17 se presenta la matriz de correlacion de las variables analizadas. El
COS presenta una correlacion significativa con la Geo: las posiciones de acumulacion (P,

VI) almacenan mas C que las geoformas de erosion LS, LC y LR). Los MP han presentado
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una correlacion positiva con el COS (r= 0,28, P <0,05). Asimismo la FCTP alcanza una
correlacion positiva con el C en la seccion de control, donde los suelos de familias mas finas
logran mayores niveles de COSC (r= 0,22, P <0,05). La PMA muestra una correlacion
positiva con el COO0-25, asi como con los contenidos de arcilla y limo en todo el perfil. La
melanizacion (expresada por el ECM) se profundiza en areas de mayor PMA, con altos
contenido de a+liSC, suelos sin horizonte petrocélcico y con uso pastoril o forestal. EI| ECM
puede explicar un 60 % del COSC (P <0,01). Otro aspecto destacado es la correlacion
positiva entre MP y Mpe (r= 0,57, P <0,01), de modo que en los materiales parentales mas
finos han ocurrido mayor cantidad e intensidad de procesos pedogenéticos, que se expresan

mediante un aumento en la diferenciacion de horizontes.

Tabla 17. Matriz de correlacion entre variables analizadas.

Zo Geo MP PE Uso COS CO025 COSC COlm a+li0-25 a+liSC PMA ECM FCTP Mpe
Zo 1,00
Geo -0,11 1,00
MP 0,29* 0,13 1,00
PE -0,08 055 0,09 1,00
Uso 0,14 -0,39 -0,06 -0,16 1,00
COs 0,09 0,34 028 055 -0,35 1,00
coo-25 |-0,16 0,11 o047 0,29 -0,37 0,71 1,00
COosC -0,16 -0,33 0,19 0,54 0,20 090 044 1,00
CO1m -0,04 026 0,36 046 -032 09% 080 089 1,00
a+li-25 | 0,18 0,06 0,68 004 -003 021 045 009 0,29 1,00
a+lisC 0,3 -0,03 062 012 -001 040 050 031 0,46 0,77 1,00
PMA 063 -0,11 0,34 -0,26 0,13 0,13 0,28 0,07 0,18 0,35 0,36 1,00
ECM -0,08 -0,09 030 0,29 023 078 054 08 08 023 042 005 1,00
FCTP 0,07 0,11 0,16 0,00 -0,12 0,17 0,17 0,22 0,23 0,27 0,49 0,14 0,13 1,00
Mpe -0,02 002 o031 040 -005 045 018 044 0,38 0,22 0,37 0,09 0,29 0,26 1,00

*: en negrita, valores de correlacién = 0,19 son significativos con P< 0,05 (N= 110).

Zo: Zonas Geomorfolégicas; Geo: Geoforma; MP: Materiales Parentales; PE: Profundidad Efectiva (m); Uso: Uso
del suelo; COS: Carbono Orgénico del Suelo; CO0-25: Carbono Orgénico en 0-25 cm (Mg); COSC: Carbono
Organico de 25-100 cm o Seccion de Control (Mg), CO1m: Carbono Organico en 1 m de profundidad; a+li0-25:
arcilla+limo en 0-25 cm (g kgt); a+liSC: arcilla +limo en la Secciéon de Control (g kgt); PMA: Precipitacién Media
Anual (mm afo); ECM: Espesor con Caracteristicas Molicas (m); FCTP: Clase de Familia por Tamafio de
Particula; Mpe: Morfologia del perfil.

La PE presenta influencia regional sobre el COS, COSC, CO1m y CO0-25 (P< 0,05).
El mayor nivel de explicacion por PE se alcanza en el COS (r>= 0,30, rango 0,3 a 1 m). Esta
relacion ha sido mas estrecha a nivel de predio en suelos de la region semiarida
bonaerense, alcanzando un r?= 0,61 en rango 0,2 a 1 m de profundidad y n= 10 (Galantini y

Rosell, 2002). Por otro lado, Quiroga et al. (2012) informan que la PE no influye en los
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niveles de CO en 0 a 20 cm de suelos de la regién semiarida pampeana (n= 120), para un
rango de 0,4 a 2,5 m de profundidad.

Los bajos valores de prediccion de COS en modelos simples pueden mejorarse con
el uso de modelos de regresion mdltiple. Un andlisis de este tipo por método Stepwise ha
descartado las variables PMA, MP, a+li0-25, a+liSC y FCTP (P >0,67, 0,79, 0,88, 0,63 y
0,34, respectivamente). Se ha obtenido un modelo multiple (F= 83,6, P <0,001) que incluye
las variables ECM (F=135,2, P <0,001), PE (F= 25,7, P <0,001), Uso (F= 11,6, P <0,001) y
Mpe (F= 10,5, P <0,001), presentado en la ecuacién 8. El estudio de residuales y desvios
exhibe un ajuste adecuado, con un coeficiente de determinaciéon del 76 %, indicando la
confiabilidad del modelo para la comprension de la variabilidad del COS en toda la region de
estudio.

COS (Mg hat)=-31,01 + 132,7 - ECM (m) + 6,22 - Mpe+ 32,6 - PE +7,31 - Uso

(ecuacion 8)

R?= 0,76 R?ajustado=0,75 N=110

El modelo multiple incorpora a la explicacion individual de ECM (R?*= 0,60), los
aportes de PE (R?= 0,11), del Uso (R?= 0,03) y de la morfologia del perfil (R>= 0,02). De las
cuatro variables seleccionadas, ECM y Mpe son el reflejo de los procesos pedogenéticos
(PP) dominantes de la region. En el area el ECM se vincula con la disoluciéon y movilizacion
de CaCOs;, desarrollo de estructura y melanizacién, a los que se agrega, en ciertos casos, la
cumulizaciéon. La Mpe expresa una mayor diferenciacion de horizontes genéticos con un
incremento en los valores de COS.

Si consideramos el COSC el analisis descarta las variables PMA, MP, a+li0-25,
a+liSC y Uso del suelo (P> 0,68, 0,90, 0,25, 0,64 y 0,87, respectivamente). Se ha obtenido
un modelo de regresion mdultiple (F= 84,4, P <0,001) que incluye las variables ECM (F=
156,6, P <0,001), PE (F= 33,0, P <0,001), FCTP (F= 7,55, P <0,001) y Mpe (F= 4,5, P
<0,05), presentado en la ecuacién 9. El estudio de residuales y desvios no muestra
problemas de ajuste, alcanzando un porcentaje de explicacién del 77 %.

El comportamiento mdultiple es similar al caso anterior, perdiendo significacion la
variable Uso, asociada a un efecto de la misma solo en los primeros 25 cm del perfil.
Asimismo la FCTP adquiere peso en el control del CO entre los 25-100 cm de profundidad.
La primer variable incorporada es ECM (R?= 0,60), seguida de la adicién de PE (R?= 0,12),
luego FCTP (R?= 0,02) y por ultimo Mpe (R?= 0,01). El modelo seleccionado para estimar la
acumulacién sub-superficial de CO responde a los PP dominantes en la regién, donde los
suelos desarrollados sobre MP de texturas medias a finas que no tienen una PE limitante,
con epipedones mdlicos desarrollados (melanizacion), horizontes subsuperficiales con

translocacion de complejos humico-arcillosos (iluviaciéon) y un horizonte profundo de
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acumulacién de CaCOs (calcificacion) alcanzan los mayores niveles de COSC, de manera

independiente del factor Uso del suelo.

COSC (Mg ha1)=-30,2 + 3,58 -FCTP (g kg?) + 77,5ECM (m) + 1,76 -Mpe + 20,6*PE (m)
(ecuacion 9)
R?= 0,77 R?ajustado=0,76 N=110

La explicacion del COS o del COSC tiene como elementos comunes al ECM, la PE y
la Mpe (ecuaciones 8 y 9). Los porcentajes de explicacién aportados en forma individual por
cada parametro son similares en ambas situaciones (R? de 0,60, 0,11 a 0,12 y 0,02 a 0,01
para ECM, PE y Mpe, en COS y COSC, respectivamente). Los modelos multiples expresan
que la melanizacién (ECM) se profundiza en suelos de textura fina (altos contenido de
a+liSC), profundos (PE), con mayor cantidad e intensidad de procesos pedogenéticos (PP)
que se expresan por un aumento en la diferenciacion de horizontes (Mpe), preferentemente
bajo uso pastoril o forestal. Esto ratifica que en la escala regional son las interacciones entre
factores formadores y no alguno de ellos “per se” las que explican la acumulacion de
carbono en los suelos.

Los modelos deterministicos seleccionados dejan de manifiesto la necesidad de
incluir la metodologia de estudio pedoldgico en la estimacion del COS. Una variable
taxonémica como el ECM permite explicar una gran proporcién de la variabilidad del C. Otra
variable regional como la PE, asociada al relieve-paleorelieve, condiciona el espesor del
suelo en el cual se dan los procesos pedogenéticos que retienen C. Finalmente, la Mpe -que
expresa el desarrollo pedolégico de los suelos- permite un mejor ajuste en los modelos de

estimacién de COS.
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3.1.2 Andlisis por zonas geomorfoldgicas

3.1.2.1. Zona l: Llanuras disectadas y valles amplios
3.1.2.1.1 Paisaje completo

Con una superficie aproximada de 8 10° ha, este sector fue modelado por la dinamica
fluvial, en el cual las sierras de Ventania (Positivo bonaerense) y el antiguo paleovalle -hoy
colmatado por sedimentos eélicos de textura gruesa- de la Cuenca del Rio Colorado se
combinaron para desarrollar un paisaje de rasgos morfolégicos muy conspicuos: planos
relictos disectados por vias de agua que conducian los excesos hidricos de las sierras, con
una altura de 400 metros sobre el nivel del mar (msnm) en el pedemonte, al paleocauce del
Colorado o directamente al mar (Fig. 14). De tal manera se han labrado profundos valles y
paleo-valles con numerosos cauces secundarios. La morfogénesis dominé ampliamente el
area, eliminando o truncando suelos y materiales (Laya Sanchez, 1975). Gonzalez Uriarte
(1984) denomind al sector “nivel de planacién general’, el cual se encuentra profusamente

recortado por “valles extraserranos”.

h_ 3 lletironel Pringls

Figura 14. Zona 1: Llanuras disectadas y valles amplios (color natural). Pg: perfiles analizados. Oaa:

perfiles descriptos sin datos de laboratorio. En gris sistema de Ventania. En azul punteado grueso:
isohietas. Azul continuo fino: cursos de agua. Equidistancia de curvas de nivel: 25 m.

El paleorelieve es un factor con marcada influencia en la génesis de los suelos, al
cual se le adosa la variabilidad climatica. A partir de reconstrucciones paleoambientales,
estudios polinicos y biosecuencias de grandes mamiferos se ha determinado que hace unos

12 Ka (1 Ka= 1000 afios) el clima era mas himedo y célido que el actual, situacion que se
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mantuvo hasta 6 Ka antes del presente. Desde ese momento, periodos secos alternaron con
periodos humedos hasta 1 Ka, donde se instala la actual condiciébn de semiaridez y se
estabiliza un clima frio y seco, desde aproximadamente 0,45 Ka a la fecha (Prieto et al.,
1996). Durante episodios de precipitacion intensa la morfogénesis hidrica erosioné los
suelos, dejando en superficie horizontes petrocélcicos con edad estimada de 100 a +1000
Ka, desarrollados en posiciones planas en las cuales dominaban los procesos de
pedogénesis, con movilizacién y precipitacion de CaCOs. Los suelos que dieron origen a
estos horizontes con acumulacion de CaCOj3; secundario fueron decapitados por el agua que
escurria del sistema serrano al mar o al paleo-valle del Colorado. La intrincada paleo-red de
drenaje dendritica y extendida a lo largo de todo el sector occidental de la llanura
subventanica ha generado numerosas geoformas (Laya y Sanchez, 1975), entre las que se

citan:

o relictos del nivel plano superior (planos extendidos en el noreste, planos residuales y
lomadas suaves al oeste).

e laderas: aqui se incluyen laderas con pendiente suaves, del 1 al 3 %; laderas con
pendientes marcadas, del 3 al 7 %, y laderas recortadas con pendientes complejas.

e cafiadones o paleocauces semicolmatados.

e Llanuras aluviales, abanicos de derrame y terrazas marinas

Sobre este complejo mosaico geomorfico se ha depositado durante los periodos
secos material edlico, en distintos “pulsos” (Amiotti et al., 2000) que han suavizado los
conspicuos rasgos generados por la dinamica fluvial. En los fondos de valle y laderas bajas
no se produjo la estabilidad necesaria para la génesis del horizonte petrocéalcico (Laya y
Sanchez, 1975; Amiotti et al., 2000), o la paleo costra célcica cementada fue erosionada por
accion fluvial durante el labrado de los valles (Zarate y Folguera, 2009), estando la tosca
ausente en dichas geoformas. En posicibn de lomadas o laderas altas el horizonte
petrocalcico aflora o se encuentra a poca profundidad. Asimismo, en las laderas medias
puede presentar profundidad variable, desde superficial hasta varios decimetros, con tosca
en plancha o coluviada de las partes altas. En todo caso, la posicion en el paisaje es el
factor que define la profundidad efectiva del suelo y el tipo y edad del material parental,
siendo en general de mayor edad y mas finos aquellos asociados a posiciones estables y
planas.

Para la comprension de las caracteristicas edéaficas de la Zo 1 se efectuaron 51
descripciones de perfiles de suelo. La clasificacién taxondémica y caracteristicas de los

mismos se presentan en la Tabla 18.



Tabla 18. Clasificacién taxonémica y caracteristicas de los suelos de la zona 1.
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Orden Suborden GG SG FCTP Mpe PP Casos
Entisol Psamment Ustipsamment tha}p_to- arenos_a/ 1 m-k 1
moélico franco fina
Calciustol tipico franco 1 m-k 1
gruesa
arenosa 2 m-k 1
franco 3 m-k 8
gruesa
Paleustol petrocélcico  franco fina 4 m-i-k 13
franco 3 m-k 3
gruesa/
arcillosa
éntico arenosa 1 m-k 1
franco 1 m-k 1
gruesa
tipico franco 3 m-k 1
Ustol gruesa
franco fina 3 m-k 1
Haplustol  fluvacuéntico franco fina 7 m-g 1
acuico- franco 7 m-g 1
. cumdulico gruesa
Molisol franco fina 7 m-g 1
acuico franco 7 m-g 1
gruesa
franco fino 5 m-i-n 1
franco 5 m-i-n 1
Natrustol tipico gruesa/
arcillosa
franco fina 3/4 m-k/m-i-k 6
Paleudol petrocalcico arcillosa 4 m-i-k 1
fina
Udol Hapludol paquico franco fina 4 m-pa 1
franco fina 4 m-i-pa 1
Argiudol paquico arcillosa 4 m-i-pa 1
fina
franco 7 m-pa 1
gruesa
franco fina 7 m-pa-g 1
Acuol Endoacuol cumdlico franco 7 m-pa-g 1
gruesa/
arcillosa
Alfisol Udalf Natrudalf tipico franco fina 5 m-i-n 1

El area exhibe una marcada diversidad pedoldgica, representada por la identificacion

de 25 taxones en el nivel de Familia, 14 SG, 10 taxas en GG, 5 Subérdenes y 3 Ordenes. El

96 % de las observaciones pertenecen al orden Molisol. El régimen de humedad dominante

es el ustico (72 % de las observaciones), seguido del udico (22 %) y &cuico (6 %). En la

categoria de SG dominan los Paleustoles petrocélcicos (25 individuos), seguido de los

Paleudoles petrocélcicos (7), Endoacuoles cumdulicos (3) y Argiudoles paquicos, Haplustoles

tipicos, Haplustoles énticos, Haplustoles &cuicos cumdulicos y Natrustoles tipicos (2

individuos observados). El resto de las taxas (Calciustol tipico, Haplustol &cuico, Hapludol

paquico, Haplustol fluvacuéntico, Ustipsamment thapto-mélico y Natrudalf tipico) estan
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representados por solo un perfil. La condicion de extragrado es la dominante (63 %),

seguido de los intergrados (25 %) y en menor proporcién los subgrupos tipicos (12 %).

Los materiales parentales (en todos los SG identificados) y la profundidad al
horizonte petrocélcico (dentro de los Paleustoles y Paleudoles petrocélcicos) son los
parametros responsables de la segregacion de la mayor cantidad de taxas en el nivel de
familia. La taxa dominante corresponde a los Paleustoles petrocéalcicos familia franco-fina,
moderadamente profundos (14 % de las observaciones), mientras que los Paleustoles
petrocalcicos familia franco-fina, profundos representan el 8 % de los suelos clasificados.
Los Paleustoles petrocélcicos familia franco-gruesa, moderadamente profundos alcanzan un
10 % y los Paleustoles petrocélcicos franco-gruesa, someros un 6%. Asimismo, los
Paleudoles petrocalcicos franco finos, moderadamente profundos corresponden a un 12 %
de los suelos analizados. El resto de las taxas abarca entre el 4 y el 2 %. La marcada
pedodiversidad descripta tiene su correlato en los niveles de retencion de carbono en los
suelos: el contenido promedio de almacenamiento es de 109 Mg ha?, con un minimo de 45
y un maximo de 258. La curva de almacenamiento de carbono en los suelos presenta la
mayor probabilidad de ocurrencia en los 80 Mg ha?! (Fig. 15). EI CV del COS es muy
elevado, alcanzando un valor del 49 %.

1 -
0,9 - 4/
0,8 -
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0,1 -

o T T T 1
50 100 150 200 250

COS (Mg ha-1)
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Figura 15. Probabilidad acumulada de almacenamiento de COS para suelos de la zona 1.

Segun los criterios del IPCC en los suelos de la zona es muy "probable" alcanzar
valores de COS de 58 Mg ha (P >0,9), siendo "muy poco probable" que superen los 250 (P
<0,1). A una valor de P=0,5 el COS presenta un contenido de 90 Mg ha™’.
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El andlisis por componentes principales permite diferenciar en CP 1 a los individuos
suelo agrupados por geoformas (Fig. 16), donde los valores positivos presentan el mayor
nivel de almacenamiento de C (correlacién directa entre CP 1 y COS-COSC). Los valores
medios de cada grupo indican que el COS sigue un orden decreciente: LLI > P> PN= LR=
LS=LC. En algunas situaciones de LC se han observado pedones que presentan
poligénesis, con paleosuelos truncados (2Bt) sepultados por materiales recientes, sobre los
que se diferencian nuevos suelos con limitado desarrollo (A-C), Estos suelos presentaron

elevados niveles de COS.
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Figura 16. Distribucion de las geoformas (rombos) y reconstruccion de las variables analizadas
(lineas) en el plano de las dos primeras componentes principales (n= 51). PN: planos normales; PR:
planos relictos; LR: lomadas relicticas; LS: laderas simples; LC: laderas complejas; P: paleocauces;
LLI: llanuras de inundacion. Entre paréntesis se indica el porcentaje de reconstruccién de varianza
por componente principal.

UN ANOVA simple ha detectado diferencias entre las geoformas (P< 0,001),
presentandose las comparaciones para COS y COSC el mismo patron observado en el
grafico de CP (Tabla 19).
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Tabla 19. Valores medios PE, COS y COSC en funcién de las geoformas para Zo 1

Geoforma n PE COS COoSsC

m e Mg ha?t -------eeeeeeo
PN 11 0,77 +£0,26 82,2+20,3a 31,4+71 a
LS 19 0,87+0,29 83,1+292a 36,5+17,0a
LC 5 1,24 + 0,48* 92,2+ 20,9 a** 40,3+ 18,8 a
LR 4 0,56+0,21 98,1+335a 229+ 6,6 a
P 6 1,50 + 0,01 155,7+46,3 b 77,8+30,6 b
LLI 6 1,50 + 0,01 217,3+426 c 102,0+174 c

*: Valores medios + desvio estandar; **: en las columnas, medias seguidas de distintas letras difieren
por DMS (P< 0,05).

La geoforma LLI presenta los niveles de COS mas altos, superando en 2,4 veces el
valor medio zonal que corresponde a PN. Los P presentan muy elevados niveles de
retencién, constituyendo areas reducidas promisorias para los cultivos. El resto de la
geoformas (PN, LR, LS y LC) no presenta diferencias entre si, con menor influencia de la PE
y mayor efecto del tipo de material parental. Para el mantenimiento y ganancia de CO en los
suelos seria conveniente desarrollar distintas estrategias de gestion por geoformas. Las LLI
deberian funcionar como areas de reserva, excluyéndolas de usos agricolas u horticolas,
con pastoreo ocasional del pastizal natural o implantado. Los paleocauces pueden ser
integrados a sistemas agricolas en los cuales se realice un adecuado uso de insumos y
sistemas de labranza. Asimismo, las areas de menor retencion de carbono (PN, LRy LS-LC)
deben ser gestionadas con PMR adecuadas al recurso, siendo estos sectores los que
presenten mayor posibilidad de mitigacién en el corto plazo.

Para determinar que parametros regulan el COS se ha confeccionado una matriz de

correlacion entre las variables analizadas (Tabla 20).
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Tabla 20. Matriz de correlacion entre variables (Zo 1)

Geo 1,0

MP 0,33* 1,0

PE 0,62 0,4 1,0

Uso 0,01 -0,01 0,10 1,0

COS 060 052 059 0,12 1,0

C0o0-25 | 0,28 0,21 0,05 0,24 0,68 1,0

CosC 061 054 063 -002 094 0,44 1,0

CO1m 051 048 047 009 0,98 0,77 0,91 1,0

a+lio-25| 0,08 0,43 0,05 -0,05 0,43 0,48 0,32 0,45 1,0

PMA 0,04 013 0,20 -0,20 0,42 0,18 0,41 0,38 0,35 1,0

ECM -0,01 0,02 -0,01 -0,11 -0,03 -0,01 -0,02 -0,02 0,19 0,31 1,0

Mpe 046 065 034 -0,12 0,53 0,33 0,53 0,53 0,57 0,19 0,04 1,0

Geo MP PE Uso COS CO0-25 COSC COlm atlio-25 PMA ECM Mpe

*: en negrita, valores de correlacion superiores a 0,30 son significativos (P<0,05, N=51).

Geo: Geoforma; MP: Materiales Parentales; PE: Profundidad Efectiva (m); Uso: Uso del suelo; COS: Carbono
Orgénico del Suelo; CO0-25: Carbono Organico en 0-25 cm (Mg); COSC: Carbono Orgénico de 25-100 cm (Mg),
CO1m: Carbono Organico en 1 m de profundidad; a+li0-25: arcilla+limo en 0-25 cm (g kg); a+liSC: arcilla +limo
en la Seccion de Control (g kg™); PMA: Precipitacion Media Anual (mm afio*); ECM: Espesor con Caracteristicas
Molicas (m); Mpe: Morfologia del perfil.

El COS presenta correlaciones con la Geo (r= 0,60, P <0,05), con la PE (r= 0,59, P
<0,05), con MP (r= 0,53, P <0,05) y con PMA (r= 0,42, P <0,05), La explicacién de COS a
partir de regresiones simples es baja, oscilando entre un 17 y 36 %, Un modelo multiple que
incluya las variables Geo, MP, PMA y Uso aumenta el porcentaje de prediccién a un 64 %,

con buen ajuste (ecuacion 10).

C0S=-245,9 + 10,7 * Geo + 16,2 * MP + 0,4 *PMA + 9,1 * Uso
(Ecuacion 10)
R?= 0,64 R? ajustado= 0,61 N= 51

El modelo mdltiple aumenta la prediccion lograda a partir del mejor modelo
uniparamétrico, que corresponde a la geoforma. De tal forma, el COS no puede ser
analizado desde un enfoque reduccionista, considerando que un modelo uniparamétrico
puede explicar su variabilidad. Por el contrario, debe establecerse un enfoque sistémico,
resaltando la interaccion entre los factores que regulan el equilibrio almacenamiento-pérdida
de carbono en el suelo. En el modelo obtenido los mayores niveles de explicacion
corresponden a la geoforma, seguido de la PMA, el MP y el Uso del suelo, con aportes

individuales del 20, 14, 9y 5 % de explicacion, respectivamente, de la variabilidad del COS.
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3.1.2.1.2 Paisaje diferenciado en funcion de las geoformas

Los resultados obtenidos en el estudio de los individuos de la zona 1 (3.1.2.1.1)
indican la importancia de la Geo como factor regulador del COS, pudiendo utilizarse dicho
factor para agrupar los suelos, de manera de reducir la variabilidad general del area y
mejorar la prediccién en cada geoforma. En la Fig. 17 se presenta un area representativa
ubicada al sudoeste del sistema serrano, con la distribucion de las distintas geoformas

identificadas en la llanura sub-Ventanica.
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Figura 17. Distribucion de las geoformas en el paisaje. SSV: Sistema Serrano de Ventania; LLSO:
Llanura subventanica Occidental; AR: Area representativa; PN: planos normales; LR: lomadas
relicticas; L: laderas; P: paleocauces; LLI: llanura de inundacion.



3.1.2.1.2.1 Planos normales

Estas geoformas se ubican en sectores altos (entre 300 y 200 msnm) contiguos al

piedemonte serrano, con gradientes menores al 1 % (Fig. 18). En la Tabla 21 se presentan

las principales caracteristicas de los suelos evolucionados en PN de la zona 1.

Figura 18. Modelo tridimensional de la geoforma planos normales (PN).

Tabla 21. Caracteristicas de los suelos ubicados en planos normales (n= 10).

2300m .

Clasificacion

MP PE Uso COS CO0-25 COSC COlm atlisC PMA ECM Mpe PP A
Taxonomica
1 150 5 1341 826 327 1153 153 584 041 2  mk Capusilenicofiance
1 0,80 4 82,6 42,5 40,1 82,67 225 584 0,42 3 m-k  Paleustol petrocélcico
franco gruesa, mod.
1 0,64 2 60,7 33,1 27,6 60,7 434 653 0,42 2 m-k  profunda
Paleustol petrocélcico
2 0,550 2 71,7 48,1 23,6 71,7 747 653 0,50 2 m-k franco fina, somera.
2 085 4 91,3 80,4 40,9 91,3 618 584 0,42 3 m-k  Paleustol petrocalcico
franco fina, mod.
2 0,63 2 69,3 40,7 28,6 69,3 482 653 0,34 3 m-k  profunda
1 0,75 3 74,4 41,4 33,0 74,4 416 615 0,33 2 m-k
2 0,80 2 82,4 46,8 35,6 82,4 766 720 0,41 4 m-i-k  Paleudol petrocalcico
franco fina, mod.
2 0,59 2 79,8 58,5 21,3 79,8 64,7 670 041 4 m-i-k  profunda
2 0,65 3 95,5 56,3 39,2 95,5 481 576 0,50 4 m-i-k

Los sedimentos loéssicos son los materiales parentales dominantes en un 60 % de

los suelos descriptos, correspondiendo el 40 % restante a sedimentos edlicos recientes de

textura moderadamente gruesa. El 80 % de los perfiles presentan una profundidad entre 0,5

alm, uncaso llega a 1,5 my el restante corresponde a familias someras (< 50 cm). El nivel
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medio de COS es de 84 Mg ha?, con un rango de 61 a 134. Desde el punto de vista
taxonémico dominan los Paleustoles petrocalcicos y los Paleudoles petrocalcicos de familia
franco fina, moderadamente profunda, ambos taxones con el 30 % de los casos. Con 2
pedones se identifican a los Paleustoles petrocalcicos franco gruesa moderadamente
profunda. La geoforma analizada es la de mayor estabilidad en la regién, donde se ha
producido la depositacion de sedimentos edlicos sobre un horizonte petrocélcico relictico,
desarrollando suelos de espesores menores a 1 m, con lavado, movilizacion y
reprecipitacion de CaCOs, génesis de estructura, melanizacibn marcada y, en numerosos
casos, iluviacion de arcillas. El proceso de melanizacion genera espesores de caracteres
molicos que oscilan entre 0,33 y 0,50 m, superando ampliamente los 0,18 m requeridos por
el Soil Taxonomy para la designacién de epipedén molico. En el 37 % de los perfiles se ha
observado el proceso de iluviacion, indicado por la presencia de horizontes Bt. Las mayores
acumulaciones de CO se producen en 0-25 cm, superando en un 64 % al contenido de
COSC. La calcificacion ocurrida en el presente ciclo pedogenético (lixiviacibn en los
horizontes A, AC, Bt y C) se suma a calcificacién relictica desarrollada en horizontes 2Ck
(30 Ka) y 2/3Ckm (100 o mas Ka).

Los Paleustoles petrocélcicos franco finos, generados a partir de sedimentos
loéssicos en discordancia con el horizonte petrocalcico, corresponden al concepto central de
los suelos de los planos normales. La influencia de la vegetacion y el clima se expresa por la
agregacion y melanizacion de los primeros 50 cm de suelo, con un horizonte petrocalcico
heredado que ondula por encima de 1,5 m de profundidad. En sectores localizados de los
planos el manto loéssico fue en parte removido y reemplazado por sedimentos edlicos
recientes de textura franco arenosa, generando suelos de menor desarrollo clasificados
como Paleustoles petrocalcicos franco gruesos, con morfologia A-AC-Ck-2Ckm. Finalmente,
en el sector occidental del area analizada, donde se almacena mas humedad en la seccion
de control, los suelos se clasifican como Paleudoles petrocélcicos franco finos, con

presencia de horizontes Bt conspicuos.

En la Tabla 22 se presenta la matriz de correlacion de los suelos identificados en

los planos.
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Tabla 22. Matriz de correlacion entre variables de suelos ubicados en planos normales.

MP 1,0
PE -0,47 1,0
Uso -0,47 0,82 1,0

COSs -0,16 0,88 081 1,0

C00-25| -0,01 0,74 0,60 0,93 1,0

cosCc | -0,14 034 0,62 0,36 0,02 1,0

CcOlm | -0,05 0,81 080 0,98 0,90 0,46 1,0

atlisCc | 0,76 -0,64 -0,71 -0,50 -0,32 -0,32  -0,42 1,0

PMA 0,34 -0,39 -0.79 -0,51 -0,34 -0,58 -0,55 0,65 1,0

ECM 0,34 -0,17 -0,02 0,15 0,21 0,06 0,22 023 -015 10

Mpe 064 -0,26 -0,24 0,01 0,06 0,21 0,15 0,36 0,21 0,20 1,0
MP PE Uso COS CO0-25 COSC COlm atlisC PMA ECM Mpe

*. en negrita, valores de correlacion superiores a 0,64 son significativos (P<0,05; n= 10).

MP: Materiales Parentales; PE: Profundidad Efectiva (m); Uso: Uso del suelo; COS: Carbono Orgéanico del Suelo;
CO0-25: Carbono Organico en 0-25 cm (Mg); COSC: Carbono Organico de 25-100 cm (Mg), CO1m: Carbono
Organico en 1 m de profundidad; a+liSC: arcilla +limo en la Seccién de Control (g kg''); PMA: Precipitacion Media
Anual (mm afio!); ECM: Espesor con Caracteristicas Molicas (m); Mpe: Morfologia del perfil.

En los PN las variables MP y PMA no presentan relaciones con COS (P >0,66 y
P>0,14, respectivamente). El COS presenta correlaciones positivas con la PE, el Uso de los
suelos, CO0-25 y CO1m (correlaciones con P< 0,01). La mejor prediccion se obtiene a partir
del CO1m, indicando que en estas geoformas la acumulacién de COS por debajo de dicha
profundidad es minima. La PE explica un 77 % de la variabilidad del COS. Asimismo, los
usos pastoriles o forestales favorecen el aumento de COS, con un coeficiente de

determinacion superior al 65 %.

3.1.2.1.2.2 Lomadas relicticas

Las lomadas relicticas corresponden a geoformas generadas a partir de la erosion y
redistribucion de MP de los planos normales, ubicandose como zona de transicion entre

estos ultimos y las laderas (Fig. 19).



Figura 19. Modelo tridimensional de la geoforma lomadas relicticas (LR).
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La principal caracteristica de los suelos de estas geoformas es su limitada PE por la

presencia de horizontes petrocélcicos relicticos a menos de 1 m de profundidad, en

discordancia con materiales eolicos recientes de textura franco arenosa. En el tope de

lomadas son comunes sectores con tosca aflorante. Los suelos identificados corresponden a

Paleustoles petrocélcicos, de someros a moderadamente profundos, con CFTP variable en

funcion de la granulometria de los materiales parentales (Tabla 23).

Tabla 23. Caracteristicas de los suelos ubicados en lomadas relicticas (n= 4).

MP

PE

Uso

COos

CO0-25 COSC CO1m

a+liSC

PMA ECM

Mpe

PP

Clasificacion

Taxondmica
1 058 3 81,1 51,4 29,7 81,1 395 660 040 2 m-k  Paleustol petrocalcico franco
gruesa, mod. profunda
2 0,55 5 110,1 95,0 15,1 110,1 824 584 0,32 3 m-k
2 056 2 653 4510 20,20 6530 873 584 0,38 3 m-k  Paleustol petrocalcico franco
fina, mod. profunda
2 056 4 1032 76,50 26,80 103,20 846 584 038 3 m-k

Es comun el contraste entre los sedimentos recientes, de textura moderadamente

gruesa, Yy los horizontes 2Ck de textura mas fina. El COS oscila en 98 Mg ha, con mayor

acumulacion de carbono en superficie: del 63 al 86 % del COS se encuentra en 0 a 25 cm.

Los ECM fluctdan entre 0,3-0,4 m, con marcado desarrollo en aquellos suelos que presentan

como dominante al proceso de melanizacion (perfiles con morfologia A-AC-2Ck-3Ckm).
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3.1.2.1.2.3 Laderas

Las laderas corresponden a las geoformas de mayor extension superficial,
pudiendo dividirse en suavemente inclinadas (pendientes simples, largas con gradientes del
1 al 3 %) y complejas (pendientes cortas, formas complejas con gradientes superiores al
3%, Fig. 20). Aqui se observa la mayor complejidad edafica, asociada a cambios en los
materiales parentales, profundidad al horizonte petrocélcico, edad de los depdsitos que dan
origen a los suelos y posicién (cuspidal o terminal) ocupada dentro de dicha geoforma. Se
han identificado suelos poligenéticos, con presencia de rasgos edaficos que evidencian
episodios de morfogénesis hidrica y edlica. Las principales caracteristicas de los pedones

descriptos se presentan en la Tabla 24.

Figura 20. Modelo tridimensional de las geoformas laderas simples (LS) y complejas (LC).
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Tabla 24. Caracteristicas de los suelos ubicados en posicion de laderas (n= 25).

Clasificacion

MP PE Uso COS CO0O0-25 COSC COlm at+lisC PMA ECM Mpe PP g
Taxonomica
1 050 2 456 364 9.2 456 423 584 029 3 MK paleustol petrocalcico franco
1 0,32 2 44,5 36,7 7,7 44,4 273 584 0,32 1 m-k gruesa, somera
177040 4 849 6Ll 238 849 420 584 04 1 m-k
1777060 T4 769 494 375 769 365 B84 037 3 mK
X I BT A B Y A A T VT S VR KV mk ~ Paleustol petrocalcico franco
gruesa, mod. profunda
177072 T2 02 438 263 701 379 584 03 2 m-k
177081 T3 788 378 41 78,8 348884 028 2 mK
2 050 2 621 431 190 621 475 584 034 4  mik aleustol petrocalcico franco
fina, somera
2 088 3 882 465 417882 477 584 035 3 mk
5080 A T893 652 335093 RS T TBRA 047 AT mik Paleustol petrocélcico
franco fina, mod. profunda
2 091 2 1114 549 565  111,4 625 653 054 4 mik
2 107 2 855 301 383 634 592 615 042 3 mk
2 106 1 578 270 290 559 513 584 0,36 4 mik
2 1,08 2 1563 651 774714251584 088 5 Mk pajeustol petrocalcico franco
17125 T4 1186 594 491 1084 485 584 028 5 mik fina, profunda
2 125 4 1264 602 582 1184 627 584 062 4 mik
Paleustol petrocélcico franco
1 093 2 61,6 314 30,1 616 502 584 022 3 Mk arcilosa, mod. profunda
1 130 3 1269 47,9 712 1191 489 660 096 3 m-k  Calciustol petrocalcico franco
gruesa, profunda
1 150 2 821 343 349 692 291 660 021 1 m-k Haplustol éntico franco
gruesa
1 1,50 2 8,0 355 30,9 664 314 615 038 7 m-k Haplustol oxiacuico franco
gruesa
2 0,78 4 8L3 391 422 81,3 478 584 059 2 MK paleudol petroclcico, franco
27081 348 A58 490 948 561700 037 4 m-ick fina, mod. profunda
177150 3 725 320 282 602 488 584 0,27 5 min
Natrustol tipico franco fina
2 150 3 944 326 432 758 516 584 043 5  m--n
2 079 2 626 399 228 625 474 670 028 5  min Natudalftipico francofina

mod. profunda

Los sedimentos edlicos recientes moderadamente gruesos y los sedimentos

loéssicos, presentan proporciones similares (13 y 12 casos, respectivamente). La taxa

predominante dentro de los SG corresponde a los Paleustoles petrocalcicos (68 % de los

casos), con familias franco gruesas a franco finas y marcada variabilidad en la profundidad

al horizonte petrocalcico (0,3 a 1,5 m). Se han detectado en menor proporcion Paleudoles

petrocalcicos,

Haplustoles énticos,

Natrustoles tipicos y Calciustoles petrocélcicos.

Asimismo, en sectores donde la pendiente es larga, de escaso gradiente y en los cuales la

erosion ha truncado la parte superior de los suelos desarrollados, se encuentran Paleustoles
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petrocalcicos con horizonte Bt o Btn y FCTP de textura contrastante. Estos ultimos
funcionan como inclusiones dentro de la geoforma analizada. La relacion entre variables

edéficas se presenta en la Tabla 25.

Tabla 25. Matriz de correlacién entre variables de suelos ubicados en laderas.

MP 1,0
PE 0,11 1,0

Uso 0,06 0,04 1,0
COS 0,38 045 0,37 1,0
CO0-25| 0,31 0,13 0,53 0,74 1,0
Cosc | 0,40 0,51 0,22 0,92 0,48 1,0
COlm | 0,41 0,28 0,41 0,98 0,81 0,90 1,0
atlisc | 0,73 -0,21 0,13 0,47 0,39 0,50 0,51 1,0
PMA 0,22 0,12 -0,25 0,02 -0,06 0,10 0,03 0,13 1,0

ECM 0,28 0,21 0,21 0,71 0,48 0,73 0,72 0,48 0,13 1,0

Mpe 046 0,10 -0,10 0,25 0,10 0,18 0,17 0,39 0,12 0,02 1,0

MP PE Uso COS CO0-25 COSC COlm a+liSC PMA ECM Mpe

*. en negrita, valores de correlacion superiores a 0,40 son significativos (P<0,05, n= 25).

MP: Materiales Parentales; PE: Profundidad Efectiva (m); Uso: Uso del suelo; COS: Carbono Organico del Suelo;
CO0-25: Carbono Organico en 0-25 cm (Mg); COSC: Carbono Organico de 25-100 cm (Mg), CO1m: Carbono

Organico en 1 m de profundidad; a+liSC: arcilla +limo en la Seccion de Control (g kg); PMA: Precipitacion Media
Anual (mm afio!); ECM: Espesor con Caracteristicas Moélicas (m); Mpe: Morfologia del perfil.

Las variables PMA (P> 0,92), y en menor grado, MP y Uso (P > 0,07 y 0,08,
respectivamente) no presentan influencia sobre el COS. EI COS alcanza correlaciones
positivas con PE, CO0-25, COSC, CO1m, a+liSC y ECM. El mayor porcentaje de explicacion
se alcanza con el CO1m (r’= 0.96). En esta geoforma la PE solo puede explicar un 20 y 25
% de la variabilidad del COS y del COSC, respectivamente. Por otro lado, el ECM alcanza
un nivel del 50 % en ambos parametros. Los suelos de las laderas muestran diferencias en
el contenido de COSC, donde aquellos que tienen MP mas finos alcanzan una mayor
diferenciacién de horizontes y acumulacion de CO en el perfil. El valor medio de COS
alcanza a 84 Mg hal, con rango de 45 a 156. La mayoria de los suelos desarrollados sobre
sedimentos edlicos recientes de textura moderadamente gruesa presentan pedogénesis
limitada (A-C-Ck), mientras que aquellos generados sobre sedimentos loéssicos desarrollan
un horizonte de transicion AC. Finalmente, la base de los suelos truncados que han resistido
los pulsos erosivos presenta horizontes iluviales y/o célcicos relicticos. Es en ésta posicion
del paisaje donde existe la mayor probabilidad de identificar rasgos paleo-edafogenéticos.
Asi, la variabilidad paleo-climatica puede ser confirmada por la presencia de horizontes Ck
conspicuos, asi como por horizontes Bt y Btn, cuyo desarrollo no se corresponde con la

condicion ambiental actual. Estos suelos con horizontes iluviales de fuerte estructura han
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evolucionado bajo condiciones de edafogénesis relacionadas a una situacion mas humeda
gue la presente (Amiotti et al., 2006). En todos los casos los perfiles han perdido los
horizontes superficiales, siendo cubiertos por distintos espesores de sedimentos eolicos
recientes sobre los que se reinicia la edafogénesis, que determina morfologia del tipo A-C
en los nuevos sedimentos, para continuarse con sucesiones del tipo 2Bt-2BC-2Ck-3Ckm
pertenecientes al antiguo peddn. En suelos poligenéticos es factible lograr niveles de COS

superiores a 120 Mg ha?, en lugares de reducida superficie dentro del mosaico de laderas.

3.1.2.1.2.4 Paleocauces

Los paleocauces corresponden a antiguas vias de drenaje suavizadas por
depositacion y estabilizacion de sedimentos edlicos. Algunos de estos cauces vuelven a ser

parcialmente activos en periodos de intensas precipitaciones (Fig. 21).

Figura 21. Modelo tridimensional de la geoforma paleocauces (P).

Los suelos asociados a los paleocauces se caracterizan por ser profundos, con
contenidos de COS medios a altos y con caracteres mélicos que alcanzan varios decimetros
de espesor (Tabla 26).
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Tabla 26. Caracteristicas de los suelos ubicados en paleocauces (n= 6).

MP PE Uso COS CO00-25 COSC COlm at+lisC PMA ECM Mpe PP Clasificacion Taxonémica
1 15 3 105,3 32,6 45,6 78,2 257 615 0,27 3 m-k Haplustol tipico, franco gruesa
2 15 4 96,8 43,4 40,7 84,1 451 584 0,42 3 m-k Haplustol tipico, franco fina
2 15 4  180,4 85,1 67,7 152,7 734 720 0,73 4 m-i-pa

Argiudol paquico, franco fina
2 15 3 18572 59,3 108,2 1675 503 700 0,97 4 m-i-pa
2 15 2 212,4 80,3 107,6 187,99 923 720 0,81 4 m-i-pa Argiudol paquico, arcilloso fina
4 15 3 1541 234 972 1162 511 660 026 7  mk  Ustipsammentthaptomoiico,

arenosa sobre franco fina

En esta posicién del paisaje, donde se suma al agua pluviométrica un adicional de
humedad por escurrimiento, se manifiestan con mayor intensidad los procesos de
melanizacién, paquizacion e iluviacion. Los paleocauces se comportan en forma distinta a
PNy L, tendiendo a aumentar el CO acumulado en el pedén. Asi, el COSC supera en 39 %
al COO0-25. En la Tabla 27 se presenta la matriz de correlacion entre variables edaficas.

Tabla 27. Matriz de correlacion entre variables de suelos ubicados en paleocauces.

MP 1,00
PE 0,00 1,00

Uso 0,32 0,00 1,00
COSs 0,54 0,00 -0,28 1,00
CO0-25| -0,42 0,00 031 0,71 1,00
cosCc | 0,31 0,00 -0,60 0,86 0,29 1,00
CcOlm | 0,37 0,00 -0,22 0,98 0,78 0,83 1,00
atlisC | 0,64 0,00 0,10 0,83 0,81 0,56 0,84 1,00
PMA 0,44 0,00 -0,20 0,97 0,75 0,76 0,94 0,78 1,00

ECM 0,50 0,00 -0,01 0,77 0,81 0,58 0,87 0,61 0,75 1,00

Mpe 0,32 0,00 0,50 -0,22 -0,46 -0,58 -0,10 0,05 -0,14 0,27 1,00

MP PE Uso COS CO0-25 COSC COlm atlisC PMA ECM Mpe

*. en negrita, valores de correlacién superiores a 0,81 son significativos (P<0,05, n= 6).

MP: Materiales Parentales; Uso: Uso del suelo; COS: Carbono Orgéanico del Suelo; CO0-25: Carbono Orgéanico
en 0-25 cm (Mg); COSC: Carbono Organico de 25-100 cm (Mg), CO1m: Carbono Organico en 1 m de

profundidad (Mg); a+liSC: arcilla +limo en la Seccién de Control (g kg't); PMA: Precipitacién Media Anual (mm
afio!); ECM: Espesor con Caracteristicas Molicas (m); Mpe: Morfologia del perfil.

El COS muestra correlaciones positivas con PMA, COSC, CO1m a a+liSC (r= 0,97,
0,86, 0,98 y 0,83 respectivamente, P <0,05). Los MP y Uso no ejercen influencia en el
almacenamiento de CO en los Paleocauces (P >0,27 y 0,58, respectivamente). La PE no es
un factor limitante por ausencia del horizonte petrocélcico. Un incremento de la PMA de 50
mm permite lograr acrecentamientos de 43+ 6 Mg ha' de COS en la geoforma estudiada,
para un rango de precipitacién de 580 a 720 mm afio™. De tal forma, al no haber limitaciones

en la PE, ni influencia de los MP y Uso, el clima regula la acumulacién de COS.
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Los suelos con epipedones paquicos superan los 150 Mg ha! de COS. Las taxas
mas comunes en la geoforma analizada corresponde a los Haplustoles tipicos y Argiudoles
paquicos.

3.1.2.1.2.5 Llanuras de inundacioén

Los suelos ubicados en las llanuras de inundacién de valles actuales son los que
presentan mayor COS, asociado a un régimen de humedad &cuico, materiales aluviales
finos y ocurrencia de poligénesis (Fig. 22). Los perfiles analizados presentan cumulizacion y
gleizacién, con napa freética a menos de 1,5 m de profundidad. En todos los pedones se
observaron horizontes Ab, sepultados por sedimentos modernos sobre los que se reinicia la
pedogénesis. De tal forma es comUn aqui superar los valores de 200 Mg ha* de COS (Tabla
28).

Figura 22. Modelo tridimensional de la geoforma llanura de inundacion (LLI).

La taxa dominante se identifica como Endoacuol cumdlico, con diferencias en FCTP
relacionadas a la granulometria de los materiales parentales. En posiciones distales de la
llanura de inundacion se presentan Haplustoles acuicos-cumulicos y Haplustoles
fluvacuénticos. En algunos casos los materiales aluviales fueron sepultados por sedimentos
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edlicos recientes de textura moderadamente gruesa a gruesa. El desarrollo de
caracteristicas malicas se extiende en profundidad, superando el espesor del epipedon los
100 cm en repetidas ocasiones. La Unica variable que influye sobre el COS es el Uso de los
suelos (r?= 0,74, P< 0,05), vinculado a una reduccién del CO bajo produccién de cultivos.

Tabla 28. Caracteristicas de suelos ubicados en llanuras de inundacion (n= 6).

MP PE Uso COS CO0-25 COSC COlm atliSC PMA ECM Mpe PP Clasificacion Taxon6mica
3 11 4 2183 855 1146 2001 780 660 11 7  m-pag E”doacuogcrﬂg“sﬂico' franco
3 11 3 208,1 100,1 98,4 198,5 796 660 1,1 7 m-pa-g Endoacuol cumdlico, franco fina
4 14 3 2065 528 1287 1815 745 690 1,07 7  m-pag E”dgf:j":s‘;j‘;‘rjgﬂgi;;'ﬁggnco
4 15 4 207 38 977 1357 392 584 065 7  m-pag Hap'“ffr‘;'n‘ig“;ﬁ Sumdiico,
3 13 1 1637 76 831 1501 708 584 0,69 7 mpag ' apustal acuicocumdico
3 13 1 1605 656 83,3 1489 628 584 041 7 m-g  Haplustol fluvacuénico, franco

3.1.2.1.2.6 Sintesis del analisis por geoformas

En el analisis integral de la zona 1 se ha determinado que el COS puede ser
explicado por un modelo multiple que incluya las variables Geo, MP, PMA y Uso (r?= 0,64,
P< 0,01), siendo la geoforma el factor de mayor importancia. Un andlisis jerarquico tomando
a dicha variable como elemento de segregacién ha permitido reducir la variabilidad
peddlogica y obtener una mayor certidumbre en la prediccion de los valores de COS,
manifestando que los factores pedogenéticos que regulan el balance de CO varian su
incidencia en clara subordinacién a la porcién del paisaje considerada. Asi, en los planos
normales el COS responde en forma lineal a la PE y al Uso. En las lomadas relicticas la
acumulacién de COS presenta marcada influencia del material parental. En las laderas, el
COS es regulado por el ECM y, en menor grado, por la PE. En los paleocauces el
incremento de la PMA permite aumentar el COS asociado a una mayor profundidad de la
melanizacién, obteniéndose una relacion significativa entre CO1m y ECM. Finalmente, en
las llanuras de inundacién, donde se alcanzan los mayores niveles de COS, se aprecia una
respuesta de esta variable al Uso. La comprension de las interacciones de los factores
formadores que regulan la pedogénesis permite reducir la incertidumbre de las estimaciones

de COS, tanto en estudios regionales (zonas), como locales (geoformas).
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3.1.2.2. Zona 2: Sierras escarpadas con loess sobre tosca

Este sector abarca una superficie de 1,6 Mha, de las cuales 0,17 Mha corresponden
a las sierras, con cotas por encima de los 400 msnm (Fig. 23). Los valles interserranos
presentan suelos profundos con predominio de loess como MP. Existen sectores muy
recortados al oeste y al este de las sierras, siendo la génesis del primero explicada en el
item anterior. En el caso del sector oriental de las sierras el recorte de los planos se produce
por accioén hidrica, con excesos pluviales encausados por los cambios de pendiente entre
esta geoforma y su contacto con la Depresién de Laprida. En los planos interfluviales
tendidos se observan suelos con espesores menores de 1 m, limitados por la presencia del
horizonte petrocalcico relictico. En el &rea se han estudiado 25 perfiles, cuya clasificaciéon se
presenta en la Tabla 29.
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Figura 23. Zona 2: Sierras escarpadas con loess sobre tosca (color verde). Psi: perfiles analizados.
En gris sistema de Ventania. Equidistancia de curvas de nivel: 25 m.
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Tabla 29. Clasificacién taxonémica y caracteristicas de los suelos de la zona 2.

Orden Suborden GG SG FCTP Mpe PP Casos
Inceptisol Ustept Calciustept petrocélcico franco 1 k-m 1
gruesa
petrocalcico franco fina 3-4 m-i-k 4
Paleudol paquico- franco fina 4 m-pa-i 1
petrocélcico
paguico franco fina 4 m-pa-i 1
tipico franco fina 3 m-k 1
célcico franco 3 m-k 1
. gruesa
Molisol Udol Hapludol franco 3 m-pak 1
paquico gruesa
franco fina 3 m-pa-k 2
tipico franco fina 4 m-i-k 7
Argiudol paquico fra}nco fina 4 m-?-pa 2
arcillosa fina 4 m-i-pa 1
oxiacuico franco fina 4 m-i-k 1
franco 5 m-i-n 1
Alfisol Udalf Natrudalf tipico gruesa
franco fina 5 m-i-n 1

Se han identificacion 14 taxones en el nivel de Flia, 11 SG, 5 GG, 3 Subordenes y 3
Ordenes: Molisoles (22 pedones), Alfisoles (2) e Inceptisoles (1 caso). En los Grandes
Grupos predominan los Argiudoles (50 % de las observaciones), seguido de los Paleudoles
(27 %) y Hapludoles (23 %). Los materiales parentales dominantes son los sedimentos
loéssicos (92 % de las observaciones). El suelo zonal se clasifica como Argiudol tipico
franco fino. En algunos casos el epipedén mélico presenta un espesor superior a los 60 cm
(subgrupos paquicos). Cuando el horizonte petrocélcico heredado limita la profundidad a
menos de 1,5 m los suelos se clasifican como Paleudoles petrocalcicos franco finos
profundos (entre 1 y 1,5 m), con presencia de horizontes Bt sobre un 2Ckm. Los suelos
predominantes son muy profundos (>1,5 m en el 68 % de los casos), seguidos de suelos
moderadamente profundos (20 %) y profundos (12 %). No se ha observado la condicion

somera.

Los niveles de retencién de COS oscilan entre 29 y 245 Mg ha, con un CV elevado
(42 %). El valor de almacenamiento medio alcanza los 119 Mg ha. Para determinar que
parametros regulan el COS se ha confeccionado una matriz de correlacion entre las

variables analizadas (Tabla 30).
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Tabla 30. Matriz de correlacién entre variables (Zo 2).

Geo 1,00

MP 0,13 1,00

PE 0,51* 0,40 1,00
Uso 067 0,23 027 1,00

COS 022 030 042 040 1,00

CO0-25| 0,27 031 036 045 090 1,00

CosC | 012 o022 028 030 093 0,72 1,00

COIm | 020 o028 033 041 099 091 0,94 1,00

A+liSC | 005 037 0,21 -0,01 037 0,37 0,38 0,40 1,00

PMA 032 000 021 027 044 0,38 0,41 043 0,17 1,00

ECM 015 0,33 026 032 082 0,60 0,92 0,83 047 043 1,00
Mpe 021 0,24 014 001 004 0,2 0,05 009 069 010 007 1,00
Geo MP PE Uso COS CO0-25 COSC COlm a+liSC PMA ECM  Mpe

*: en negrita, valores de correlacion superiores a 0,40 son significativos (P<0,05, n= 25).

Geo: geoformas; MP: Materiales Parentales; Uso: Uso del suelo; COS: Carbono Organico del Suelo (Mg hal);
CO0-25: Carbono Organico en 0-25 cm (Mg hat); COSC: Carbono Organico de 25-100 cm (Mg hal) CO1m:
Carbono Organico en 1 m de profundidad (Mg hat); a+liSC: arcilla +limo en la Seccién de Control (g kgt); PMA:
Precipitacion Media Anual (mm afio'!); ECM: Espesor con Caracteristicas Mélicas (m); Mpe: Morfologia del perfil.

El COS presenta correlaciones con la PE (r= 0,42, P <0,05) y con PMA (r= 0,44,
P<0,05). Los materiales parentales no presentan correlacién con el COS (P >0,98), debido a
que en el area de estudio dominan ampliamente los sedimentos loéssicos. La correlacion
positiva entre a+liSC y Mpe (r= 0,69, P <0,01) indica que los suelos generados sobre

sedimentos loéssicos mas finos desarrollan perfiles con marcado desarrollo morfolégico.

La mayor explicacion de COS se logra a partir del CO1m, con un coeficiente de
determinacion superior al 97 % (P <0,001). Esto indica que el contenido de COS hasta 1,5 m
puede ser estimado adecuadamente a partir del acumulado en el primer metro, siendo dicha

profundidad la que debe tomarse como limite practico para la evaluacién de COS.

ECM puede explicar un 68 % de la variabilidad del COS, observandose un
comportamiento similar al de la zona 1. El ECM es un indicador de la intensidad del proceso
de melanizacion: en su evaluacién se considera la génesis de estructura, el contenido de
carbono organico y la transformacion del mismo en fracciones mas finas y estables,
expresadas en el color del suelo por values bajos. Si consideramos los casos de perfiles
profundos desarrollados sobre sedimentos loéssicos podemos apreciar que el contenido de
COSC es el resultado del proceso de melanizacién (expresado como ECM), alcanzandose

un elevado nivel de explicacion (Fig. 24).
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Figura 24. Relacion entre COSC - ECM.

En la Fig. 24 se consideraron 15 casos con materiales parentales homogéneos, sin
limitacién por PE y con similar PMA. En estas situaciones el ECM explica casi el 80 % del
COCS. Si realizamos un agrupamiento en funcién del uso de la tierra se aprecia que la
melanizacién regula la acumulacion de CO en la seccién de control a tasa diferencial en
funcién del Uso (Fig. 25). De tal forma, por cada decimetro de ECM se logran incrementos
de 3,4, 11,4 y 16,7 Mg ha! de COSC para uso agricola, ganadero y forestal,

respectivamente.
120 1 COS Forestal = -26,2+ 167 * ECM
°
100 - T
a . ¢ Agricola
o 80 - .S = |®Ganadero
2 4o |COS Agricola= 26,8+ 34,3 ECM. -’ ® Forestal
Q r? = 0,96** ..
8 40 -
@)
20 A COS Ganaderia = -7,44+ 114,4* ECM
R® = 0,95**
0 ' T T T )
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ECM (m)

Figura 25. Relacion entre COSC - ECM en funcién del uso del suelo.

La intervencion antropica sobre la vegetacion puede reducir hasta 3 veces (uso
agricola) o acelerar hasta 1,5 veces (uso forestal) la tasa de acumulacién de COSC respecto

a la condicion de referencia (uso ganadero, con predominio de pastizal natural). Las



81

condiciones ambientales del uso Forestal parecen haber sido sumamente favorables para
promover la actividad de los microorganismos y de la mesofauna permitiendo un incremento
del COSC. Asi, se observa una mayor eficiencia en el proceso de transformacién del CO
bajo bosque (Amiotti et al., 2012).

Los mayores niveles de la mediana de COS en esta region respecto a la zona 1 (107
vs 88 Mg ha?) pueden ser explicados por una mayor PMA y por el predominio de
sedimentos loéssicos, con diferencias marcadas en funcién del tipo de vegetacion (uso de la
tierra), aspectos que condicionan la intensidad de la melanizacién (ECM). Este parametro
presenta un alto coeficiente de determinaciéon con el COS y con el COSC. Los modelos

multiparamétricos no aumentan los porcentajes de explicacién obtenidos a partir del ECM.
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3.1.2.3. Zona 3: Llanura suavemente ondulada

El sector abarca una superficie aproximada de 3,1 Mha, extendiéndose entre los
sistemas de Tandilia y Ventania, limitando con la Depresion de Laprida (norte) y el litoral
maritimo (sur). El paisaje corresponde a una llanura suavemente ondulada con cotas entre
los 250 m y el nivel del mar. Dicha llanura presenta una pendiente regional del 0,2 % con
sentido NO-SE y esta profusamente recortada por numerosos rios y arroyos, que vuelcan

los excesos hidricos al océano Atlantico (Fig. 26).

Figﬂra 26. Zona 3: Llanura suavemente ondulada (color verde). P: perfiles completos. Equidistancia
de curvas de nivel: 25 m. En azul punteado: limite Ustico-Udico. En azul continuo grueso: Isohietas.

Las principales geoformas reconocidas corresponden a planos normales y valles.
En los PN los materiales originarios de origen ed6lico cubren la capa de tosca con un espesor
variable, nivelando la paleosuperficie y conformando el actual paisaje. Los gradientes son
reducidos (<0,5 %) y los suelos son someros hasta moderadamente profundos, con

afloramiento de tosca en las lomadas.

En el fondo de los valles aluviales y vias de drenaje la tosca est4 ausente. En estas
posiciones los materiales parentales son de origen aluvial y edlico superpuesto,
evidenciando ciclos de poligénesis (Gonzélez Uriarte y Navarro, 2005). En el area se
analizaron 23 perfiles de suelo, cuya clasificacion se presenta en la Tabla 31. Se han
identificado 21 suelos pertenecientes al Orden Molisol y 2 al Orden Inceptisol. La condicion
de suelo representativo corresponde al Paleudol petrocélcico franco fino (56 %), con
profundidad menor a 1 m y presencia de horizontes Bt en discordancia con el horizonte
2Ckm. Los materiales parentales dominantes son los sedimentos loéssicos (96 % de las
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observaciones). El uso predominante de los suelos corresponde a la agricultura (70 %),

seguido de la ganaderia (17 %) y forestal (13 %).

Tabla 31. Clasificacién taxonémica y caracteristicas de los suelos de la zona 3.

Orden Suborden Gran grupo Subgrupo Cl. tamafo Morfol. Procesos N°
de particula del perfil pedogen. casos

Inceptisol Acuept Endoacuept sédico franco fina 1 m-g-n 1

Ustep Calciustept petrocalcico Arenosa 2 k-m 1

franco gruesa 2 m-k 2

Ustol Paleustol petrocalcico franco fina 3-4 m-i-k 4

Molisol arcilloso fina 4 m-i-k 1

i franco fina 3-4 m-i-k 12

Udol Paleudol petrocalcico arcilloso fina 1-4 m-i-k >

Los niveles de retencion de COS oscilan entre 49 y 138 Mg ha, con un coeficiente
de variacion medio (CV= 33 %). El valor de almacenamiento al 50 % de probabilidad
corresponde a 91 Mg ha™. La PE dominante corresponde al rango de 0,5 a 1 m (Fig. 27),
con un promedio de 0,75 m y un rango de 0,46 a 1,41. Ninguno de los perfiles observados
alcanzé una PE de 1,5 m, limitando la segregacion de Argiudoles y Hapludoles tipicos.

0,9 -
0,8
0,7 ~
0,6
0,5 ~
0,4 4
0,3 1
0,2 4
0,1 |
0 | —
<05 0,5-1 1-15 >15
Rangos de PE (m)

Probabilidad

Figura 27. Distribucion de la PE.

Para determinar que parametros regulan el COS se ha confeccionado una matriz de
correlacion entre las variables analizadas (Tabla 32). EI COS no presenté relacion con la
geoforma ni con la PE (P >0,99 y 0,84, respectivamente), asociado a la homogeneidad de
dichas variables: el 91 % de los casos analizados se ubican en planos, mientras que el 78 %
de los mismos presentan una profundidad entre 0,5 a 1 m. Asimismo, las variables MP, Uso

y PMA no permiten explicar el COS (P> 0,19, 0,27 y 0,12 respectivamente).
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Tabla 32. Matriz de correlacion entre variables (Zo 3).

Geo 1,00

MP 0,57 1,0

PE -0,22 -053 1,0

Uso 0,23 0,21 -0,30 1,0

COS 0,01 0,29 0,04 0,24 1,0

Ccoo0-25 | -0,07 0,39 -0,31 0,23 0,86 1,0

coscC 0,15 0,056 036 0,20 0,75 0,33 1,0

CO1m 0,02 031 -0,05 0,26 0,99 0,87 0,75 1,0
A+lisC 023 062 -0,35 0,09 043 0,64 -0,04 0,44 1,0

PMA -0,05 0,07 0,11 -0,31 0,33 0,32 0,17 0,32 0,46 1,0
ECM 0,07 0,24 -0,24 0,34 0,68 0,59 0,58 0,73 0,33 0,24 1,0
Mpe -0,27 0,04 -0,07v -0,21 0,07 0,18 -0,17 0,06 0,46 0,42 0,02 1,0

Geo MP PE Uso COS CO0-25 COSC CO1m atlisC PMA ECM Mpe

*. en negrita, valores de correlacion superiores a 0,42 son significativos (P<0,05, n= 23).

Geo: Geoformas: MP: Materiales Parentales; Uso: Uso del suelo; COS: Carbono Orgéanico del Suelo; CO0-25:
Carbono Organico en 0-25 cm (Mg); COSC: Carbono Orgénico de 25-100 cm (Mg), CO1m: Carbono Organico en
1 m de profundidad (Mg); a+liSC: arcilla +limo en la Seccién de Control (g kg't); PMA: Precipitacién Media Anual
(mm afiot); ECM: Espesor con Caracteristicas Molicas (m); Mpe: Morfologia del perfil.

La mayor explicacion de COS se logra a partir del CO1lm, con un coeficiente de
determinacioén superior al 98 % (P <0,001). Esto indica que, del mismo modo que en la zona
1, el contenido de COS hasta 1,5 m puede ser estimado adecuadamente a partir del

acumulado en el primer metro.

El ECM puede explicar un 46 % de la variabilidad del COS (P <0,01). Las relaciones
COS-CO1m y COS-ECM aqui descriptas presentan un comportamiento similar al observado
en las zonas 1 y 2. La utilizacion de un modelo de regresion mdltiple que incluya las
variables ECM, FCTP y PE permite alcanzar un porcentaje de prediccién del 58 %, con buen

ajuste (ecuacién 11).

C0S=-20,6 +117,45*ECM + 13,3 *FCTP + 27,1 * PE
(Ecuacion 11)
R2= 0,58 R? ajustado= 0,52 N= 23

Los mayores niveles de explicacion corresponden al espesor del suelo con
caracteristicas moélicas, seguido de PE y FCTP, con aportes individuales del 46, 7y 5 % de
explicacién de la variabilidad del COS (P <0,001, P <0,09 y P <0,05, respectivamente). El
estudio de residuales y desviaciones indican la conveniencia de incluir dentro del modelo

multiple a la variable PE.
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3.1.2.4. Zona 4: Llanura plano-céncava

El area analizada corresponde aproximadamente a 1 Mha, y presenta como limite

sur la zona 3, al norte el sistema de lagunas encadenadas, al este el sistema de Tandilia y al

oeste el sistema de Ventania (Fig. 28).

Figura 28. Zona 4: Llanura plano-concava (color celeste). Pes: perfiles analizados. Equidistancia de
curvas de nivel: 25 m. En verde: limite Ustico-Udico. En rojo: vias de comunicacion.

La mayor parte de este dominio esta representado por areas planas con drenaje
deficiente y suelos limitados en su profundidad por la capa de tosca. Este sector es
denominado "Depresion de Laprida”, ubicandose sobre la unidad estructural definida como
"Positivo Bonaerense", que separa las cuencas tectonicas de los rios Salado y Colorado. La
geoforma corresponde a un gran plano endorreico con cotas entre 200 a 150 msnm y un
gradiente regional de 0,5 a 0,1 %, que determina un ambiente con lagunas poco profundas y
sectores aledafios con alto riesgo de inundacion. Los materiales originaros dominantes
corresponden a sedimentos loéssicos de origen edlico, con posterior redistribucion fluvial
asociada a cambios climéticos (Zarate y Folguera, 2009), depositados sobre la costra
calcarea de mayor antigiiedad. En las pequefias y escasas lomadas es factible encontrar los
suelos con mejores caracteristicas productivas. En los sectores bajos donde el drenaje es
deficiente pueden presentarse Natracuoles, Natralboles o Natrudalfes tipicos (INTA, 1989).
En este sector se han analizado 11 perfiles, cuya clasificacion se presenta en la Tabla 33.



Tabla 33. Clasificacién taxonémica y caracteristicas de los suelos de la zona 4
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Orden Suborden GG SG FCTP Mpe PP Casos
Udalf Paleudalf  petrocélcico Franco fina 4 m-i-k 2
a
Alfisol Natrudalf tipico Franco fina 4 m-i-n 1
Acualf Natracualf molico Franco fina 4 m-i-n-g 2
Franco fina 4 m-i-k 1
Paleudol  petrocélcico
Udol Arcilloso fina 4 m-i-k 1
Hapludol paquico Franco fina 3 m-pa-k 1
Molisol Natrudol tipico Franco fina 5 m-i-n 1
Albol Natralbol tipico Franco fina 6 m-i-n-g 1
Acuol Natracuol tipico Franco fina 5 m-i-n-g 1

Los suelos identificados reflejan la situacién de drenaje restringido en las taxas con

régimen de humedad acuico. Otros procesos asociados a la zona son la iluviacion marcada

y sodificacion subsuperficial. Los materiales parentales identificados son sedimentos

loéssicos de granulometria fina, ubicado en planos, laderas y depresiones. La PE media es

de 1,10 m, con rango entre 0,32 a 1,5 m. Los usos dominantes corresponden a la ganaderia

(65 %) y la agricultura (35 %). Los niveles de retencién de COS oscilan entre 43 y 185 Mg

hal, con un coeficiente de variacién medio (CV= 40 %). El valor de almacenamiento al 50 %

de probabilidad corresponde a 100 Mg ha. Para determinar que parametros regulan el COS

se ha confeccionado una matriz de correlacion entre las variables analizadas (Tabla 34).

Tabla 34. Matriz de correlacion entre variables (Zo 4)

Geo 1,0

PE 0,26 1,0

Uso 0,27 042 1,0

COos -0,65* 0,37 0,31 1,0

C0o0-25 |-0,53 0,08 0,26 0,86 1,0

COsC -0,68 0,43 0,19 0,90 0,58 1,0

CO1m -0,69 0,30 0,18 0,99 0,87 0,90 1,0

a+liSC -0,30 0,03 0,26 0,31 0,02 0,50 0,27 1,0

PMA 0,23 0,28 0,21 -0,01 -0,06 0,04 -0,05 0,22 1,0

ECM -0,72 0,04 0,27 0,81 0,65 0,83 0,80 0,54 0,10 1,0

Mpe 0,55 0,18 0,05 -0,15 0,25 -0,06 -0,12 -0,66 -0,01  -0,39 1,0
Geo PE Uso COS CO0-25 COSC COlm atlisC PMA ECM Mpe

*: en negrita, valores de correlacion superiores a 0,60 son significativos (P <0,05, n=11).

Geo: Geoforma; PE: Profundidad efectiva (m); Uso: Uso del suelo; COS: Carbono Organico del Suelo; CO0-25:
Carbono Organico en 0-25 cm (Mg); COSC: Carbono Orgénico de 25-100 cm (Mg), CO1m: Carbono Organico en
1 m de profundidad (Mg); a+liSC: arcilla +limo en la Seccién de Control (g kg™t); PMA: Precipitacion Media Anual
(mm afiot); ECM: Espesor con Caracteristicas Mélicas (m); Mpe: Morfologia del perfil.
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El COS presenta relacién negativa con la geoforma (r>= 0,40, P <0,05), exhibiendo
los planos mayor almacenamiento de carbono que las laderas y planos cdncavos. La PE no
presenta relacién con el COS (P >0,27). Nuevamente la mayor explicacion de COS se logra
a partir del CO1m, con un coeficiente de determinacién superior al 97 % (P< 0,001)
pudiendo el COS hasta 1,5 m ser estimado a partir del acumulado en el primer metro. El
ECM puede explicar un 66 % de la variabilidad del COS (P< 0,01). Las relaciones COS-
CO1m y COS-ECM aqui descriptas presentan un comportamiento similar al observado en

las zonas 1, 2y 3.

La utilizacién de un modelo de regresién mdaltiple (F= 11, P <0,01) que incluya ECM,
PE y Geo permite alcanzar un porcentaje de prediccion del 83 % con ajuste adecuado

(ecuacion 12).

COS=238,5+88,6 *ECM + 46,6 * PE - 5,7 * Geo
(ecuacion 12)
R?=0,83 R? ajustado= 0,79 N=11

Los mayores niveles de explicacién corresponden al espesor con caracteristicas
molicas, seguido de PE y Geo, con aportes individuales del 66, 10 y 7 % sobre la
variabilidad del COS (P< 0,05, P< 0,03 y P< 0,15, respectivamente). El estudio de residuales
y desviaciones indican la conveniencia de incluir dentro del modelo multiple a la variable

Geo.
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3.2 Casos de estudio seleccionados para establecer en la ecuacion de estado
la principal influencia de un factor sobre el carbono organico del suelo

Los resultados obtenidos en los apartados 3.1.2.1 y 3.1.2.4 indican que la interaccion
entre los factores formadores permite explicar adecuadamente la variabilidad del COS. Los
modelos elaborados a nivel regional combinan 2 o més factores para alcanzar una mayor
explicacion del COS: en la zona 1 un modelo multiple incluye Geo, MP, PMA y Uso como
factores significativos (ecuacion 9). Para poder establecer la influencia individual o principal
de un factor sobre el contenido de carbono con la menor interferencia del resto se hace
necesario establecer comparaciones entre individuos que presenten una alta homogeneidad
en el resto de los factores de formacion. Estos casos seleccionados son los que se
presentan a continuacion, con la finalidad de establecer efectos por clima, material parental
y accion del hombre sobre el CO almacenado, tanto en el perfil como en la capa superficial
del suelo.

3.2.1 Influencia del clima (PMA) sobre el almacenamiento de carbono orgéanico

del suelo

En base a los resultados presentados en 3.1.1 se ha establecido que a nivel
regional los individuos suelo tienden a segregarse en funciébn de PMA y PE (Tabla 14).
Asimismo, la PMA presenta efecto directo sobre el COS en las zonas 1y 2 (Tablas 21y 29)
y realiza aportes significativos a la explicacion de dicho pardmetro en modelos mdltiples
(ecuacion 9). Para establecer la influencia de la PMA sobre el COS se han seleccionado

suelos ubicados en PN que presentan como MP a sedimentos loéssicos (Tabla 35).

En los casos bajo estudio el COS no presenta influencia del Uso ni del contenido de
a+liSC (P >0,98 y 0,87, respectivamente) y muestra una correlacién altamente significativa
con la PE (r= 0,64, P <0,01) y con la PMA (r= 0,46, P <0,01). Un modelo multiple que incluya
estas dos variables (F= 16,1, P <0,01), puede explicar un 49 % de su variabilidad (ecuacion
13). El mayor aporte de dicha explicacién corresponde a la PE (r?= 0,41, P< 0,01), seguida
de la PMA (r’= 0,08, P< 0,05).
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Tabla 35. Caracteristicas de suelos ubicados en planos con materiales loéssicos (n= 37).

Perfl Zona PE Uso COS CO0S0-25 a+liiSC PMA ECM FCTP Mpe

9 1 0,50 2 71,7 48,1 747 653 0,50 3 2
10 1 0,63 2 69,3 40,7 482 653 0,34 3 3
43 1 0,59 2 79,8 58,5 647 670 0,41 3 4
96 1 0,79 2 62,6 39,9 474 670 0,28 3 5
16 1 0,80 2 82,4 46,8 766 720 0,42 3 4
95 1 065 3 95,5 56,3 481 567 0,50 3 4

1 1 0,85 4 91,3 50,4 618 584 0,42 3 3
14 2 0,87 2 86,9 56,3 619 720 0,35 3 4
45 2 093 2 104,0 59,8 617 720 0,551 3 3
49 2 0,55 1 75,1 46,1 728 760 0,33 4 4
46 2 150 2 176,3 74,5 644 810 0,60 3 4
69 2 150 1 99,3 56,8 615 760 0,21 3 4
125 2 1,07 2 165,8 87,1 572 800 0,58 3 4
44 3 0,71 1 72,7 42,4 395 670 0,41 3 2
12 3 075 1 90,8 51,2 528 730 041 3 4
13 3 057 1 67,3 39,7 407 730 0,37 3 4
61 3 081 3 111,9 66,8 678 720 0,59 3 4
63 3 050 3 48.9 39.0 669 720 0.32 3 4
53 3 056 2 105.0 56.2 422 670 0.56 3 3
54 3 062 5 1117 72.8 558 670 0.45 3 4
98 3 050 5 96.2 63.5 538 670 0.50 3 4
100 3 085 3 99.0 59.0 530 670 0.35 3 4
101 3 119 1 69.0 39.0 558 670 0.19 3 4
64 3 050 1 104.2 76.1 668 765 0.38 4 4
130 3 1.07 2 106.6 56.6 528 870 0.55 3 4
131 3 062 2 110.1 68.6 564 670 0.43 3 3
132 3 050 2 89.9 69.7 557 670 0.50 4 1
76 3 070 2 69.6 39.4 666 700 0.48 3 4
52 3 088 1 106.4 60.4 613 670 0.60 3 4
133 3 089 1 138.0 86.4 867 870 0.56 4 4
85 3 070 5 1094 68.5 480 670 0.58 3 3
102 3 065 4 64.1 47.5 496 670 0.38 3 3
66 4 073 2 129.0 82.4 677 780 0.56 4 4
56 4 150 3 153.4 79.9 572 780 0.44 3 4
103 4 150 4 1854 85.4 704 780 0.92 3 3
71 4 1.07 2 118.8 58.0 654 750 0.65 3 4
106 4 063 2 110.0 60.0 685 800 0.63 4 4

COS=-47.8+52.3* PE + 0.15 * PMA
(ecuacion 13)
R?= 0.49* R? ajustado= 0.49** n= 37
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Los resultados indican que por cada 10 cm de aumento de profundidad para una misma

precipitacién, el COS almacenado se incrementa en 53 Mg ha?. Considerando una

profundidad homogénea, un incremento en la precipitacion de 50 mm afio! produce un
aumento de 7,5 Mg ha' de COS. En la ecuacién 13 se aprecia la interacciéon entre PE y
PMA, donde los dos factores asociados regulan el COS. La influencia de PMA sobre el
carbono almacenado sin la interferencia de la profundidad efectiva puede apreciarse en la
relacién CO0-25 vs. PMA (r= 0,47, P <0,01, Fig. 29), en la cual un aumento de 50 mm en
PMA produce un diferencial positivo de 5,2 + 5 Mg ha' de CO en los 25 cm superiores del

suelo.
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Figura 29. Relacion CO0-25 vs. PMA en materiales loéssicos ubicados en PN (n= 37).
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3.2.2 Influencia de los materiales parentales (MP) sobre el almacenamiento

del carbono orgéanico del suelo

La variabilidad regional de los materiales parentales ha sido presentada en el punto
3.1.1, apartado en el cual se han descripto sedimentos loéssicos, sedimentos edlicos
recientes de textura moderadamente gruesa, sedimentos aluviales y materiales
contrastantes por granulometria. Los materiales parentales tienden a ser mas finos hacia el
noroeste del area de estudio, indicado por la correlaciéon positiva entre MP y Zo (r= 0,29; P
<0,05 Tabla 17). Este comportamiento coincide con los modelos de transporte, seleccién
granulométrica y depositacion por el viento aplicada para loess y materiales loéssicos del
tipo "pampeano” (Teruggi, 1957; Iriondo, 1999). Un aspecto que favorece particularmente la
edafizacion de los materiales finos es el aumento de las precipitaciones en direccion
sudoeste-noreste (correlacion de 0,34 entre MP-PMA; P <0,05). En la Tabla 17 se han
establecido las relaciones entre MP y COS (r=0,28 P <0,05), asi como MP-CO0-25 (r= 0,47;
P <0,05) y MP con a+tli0-25 y a+liSC (r= 0,68 y 0,62 respectivamente, P <0,01). Estas
relaciones sefialan que los materiales de texturas finas presentan mayor capacidad de
secuestro de carbono (Fig. 30). EI MP ejerce una marcada influencia sobre el COS,
manifestado aun con la interferencia por cambios en la geoforma, en la PE o en la PMA.

250 -

200 | COS= 52,5 +0,09 * a+li - =
FI‘:'U‘ r2 - 0,16** | - Egm
= 150 A = 2
=)
2
v 100 -
8

50 -
O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
a+li SC (g kg™

Figura 30. Relacion entre COS - a+liSC (n= 110).

En el mismo sentido los aumentos de COS en los materiales parentales de texturas
mas finas se expresan por un incremento de la profundidad de melanizacién (r= 0,30 P<
0,05, para MP-ECM), asi como por una mayor diferenciacion de horizontes (r= 0,31 para
MP-Mpe, P< 0,05).
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Al realizar contrastes a priori se han detectado diferencias entre los tres materiales
parentales comparados (P <0,05). Los sedimentos edlicos recientes, sedimentos loéssicos y
sedimentos aluviales presentan valores de 76, 107 y 193 Mg ha' en COS y 71, 100 y 156
Mg ha! para CO1m (n= 21, 81y 8, respectivamente, P< 0,01). De tal forma los sedimentos
aluviales presentan un aumento del 80 % y 154 % en el nivel de COS respecto a los
sedimentos loéssicos y edlicos recientes. La brecha entre estos dos ultimos materiales es
del 40 %. Si comparamos a los MP bajo un mismo Uso y tomando a la PE como covariable
se detectan diferencias entre MP para COS, COSC y CO1m (Anexo 4). En la Tabla 36 se

presentan la comparacion de medias.

Tabla 36. Valores medios de COS, COSC y CO1m en funcién de los usos y MP.

MP n COS COoSsC CO1lm
Mg hat

1 - - - -

A 2 12 90,2 35,5 85,95
3 - - - -

1 10 61,8 a* 26,2 a 58,4 a

AG 2 28 97,2 b 394 b 93,7b

3 3 157,2 ¢ 820 c 146,4 c

1 919a 429 a 81,8 a

GA 2 17 1153 a 49,7 a 1153 a
3 - - - -

1 3 127,1a 50,5 a 1105a

G 2 18 112,6 ab 45,3 ab 103,8 a

3 5 182,0b 759b 140,1 a

1 86,9 a 10,0 a 70,8 a

F 2 6 1534 a 53,0a 1427 a
3 - - - -

*. en las columnas y dentro de cada uso, medias seguidas por distinta letra difieren por DMS
con (P< 0,05): MP: materiales parentales; n: nimero de réplicas; --: ausencia de datos; A: uso
agricola; AG; agricola-ganadero; GA: ganadero-agricola; G: ganadero; F: forestal.

Desde el punto de vista taxondmico los perfiles incluidos en la comparacién
presentada se diferencian a nivel de familia. De tal forma, los suelos desarrollados sobre
sedimentos edlicos recientes de textura moderadamente gruesa se clasifican como
Paleustoles petrocélcicos franco gruesos, térmicos, moderadamente profundos, con
sucesion de horizontes Ap-A2-AC-2Ck-3Ckm. Los suelos evolucionados sobre sedimentos
loéssicos corresponden a Paleustoles petrocélcicos franco finos, térmicos, moderadamente
profundos, con perfiles del tipo Ap-A2-AC-C-2Ck-3Ckm, o con mayor evolucion: Ap-A2-Bt-
BC-C-2Ck-3Ckm. En los dos grupos el proceso pedogenético dominante es la melanizacion,

a lo que se le suma la iluviacibn en algunos sedimentos loéssicos, permitiendo la
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diferenciacion de horizontes Bt. El ECM tiende a ser mayor en los sedimentos loéssicos (47
cm) respecto a los sedimentos edlicos recientes franco arenosos (39 cm). Las mayores
diferencias en CO se observan en los 25 cm superficiales, donde los sedimentos loéssicos
retienen un 25 % mas que los materiales edlicos recientes. Asimismo, considerando los
horizontes AC de las dos situaciones y tomando un mismo espesor de referencia para los
individuos de ambos grupos, los sedimentos edlicos recientes presentan un 11 % menos de
retencion de CO que los sedimentos loéssicos. Por cada decimetro de espesor del horizonte
AC en sedimentos edlicos recientes franco arenosos se almacena 10,3 + 0,2 Mg ha* de CO,
mientras que los materiales loéssicos presentan una ganancia de 11,4 + 0,1. En definitiva,
estas relaciones observadas en casos acotados permiten validar el comportamiento general

presentado en la Fig. 30.
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3.2.3 Influencia antrépica (uso y manejo) sobre el almacenamiento del carbono
organico del suelo

La accion del hombre se manifiesta sobre el COS principalmente a través del uso y/o
cambios de uso ejercidos a lo largo del tiempo, y en menor medida, por manejos
diferenciales dentro de cada uso. A continuacion se analizan casos seleccionados para
determinar el efecto antrépico por distintos usos sobre el COS y sobre la distribucién vertical
del CO. Asimismo, se evalla el efecto del manejo en suelos agricolas con distintos MP
sobre fracciones particuladas del CO y otros indicadores de calidad edéafica en la capa

arable.

3.2.3.1 Influencia del uso sobre el almacenamiento del carbono orgénico del

suelo

El uso y el cambio de uso de la tierra se incluyen dentro del factor organismos en el
modelo multiestado de Jenny. Para establecer la influencia del Uso del suelo sobre CO0-25
y CO1m con la menor interferencia del resto de los factores, se ha realizado la comparacion
entre individuos que presentan un mismo tipo de material parental. Se consider6 como
covariable a la Geo, que no presentd significacion estadistica (P entre 0,37 a 0,94),
indicando que las diferencias entre medias expresan los efectos del Uso. En la tablas 37 y
38 se presentan las comparaciones de medias por Usos para CO0-25 y CO1m. Los ANOVA

correspondientes se pueden visualizar en el Anexo 5.

Tabla 37. Comparacion de medias de CO0-25 por uso del suelo en funcién de los MP.

Sedimentos edlicos Sedimentos loéssicos

Uso del suelo recientes Sedimentos aluviales
Agricola (A) - 50,9+ 15,1*a --
Agricola-ganadero (A-G) 33,1+7,4 a* 54,6 +155a 64,8+11,6a
Ganadero-agricola (G-A) 38,9+8,3a 56,5+175a -
Ganadero (G) 51,1+94 b 60,0+x17,4a 68,9+246a
Forestal (F) 826+0,1 ¢ 86,1+23,7b --

*. Desvio estandar; **: en las columnas, medias seguidas de distinta letra difieren por test de DMS
con P< 0,05.
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Tabla 38. Comparacion de medias de CO1m por uso del suelo en funcién de los MP.

Sedimentos edlicos Sedimentos loéssicos

Uso del suelo recientes Sedimentos aluviales
Agricola (A) - 85,9 +23,3*a --
Agricola-ganadero (A-G) 58,8 + 16,2 a** 91,7+ 30,5a 164,1+156a
Ganadero-agricola (G-A) 78,4+20,2 b 107,3+33,1a -
Ganadero (G) 81,4+42 b 105,4+409 a 151,6 45,7 a
Forestal (F) 1153+05 b 135,3+46,1b --

*. Desvio estandar; **: en las columnas, medias seguidas de distinta letra difieren por test de DMS
con P< 0,05.

Se han observado diferencias en COO0-25 entre A-G y el resto de los usos (G-A, Gy F)
en los sedimentos edlicos recientes (P< 0,05). En el caso de los sedimentos loéssicos F ha
presentado mayor carbono que A, A-G, G-A y G (P< 0,05), mientras que no se han
detectado diferencias entre usos en sedimentos aluviales (P> 0,84).

En CO1m solamente se han establecido diferencias entre A-G y F para los sedimentos
eodlicos recientes y entre F y el resto de los tratamientos para los sedimentos loéssicos (P<
0,05). No se encontraron diferencias entre usos para los sedimentos aluviales (P> 0.95). Los
cambios en CO1m amortiguan las variaciones observadas en CO0-25: el COSC no difiere
por uso tanto en los sedimentos recientes (P >0,16) como en los sedimentos loéssicos (P
>0,59), indicando que subsuperficialmente el CO es regulado por el tipo de MP y la PE. Al
calcular en CO1m contrastes a priori entre los usos donde predomina la agricultura (A'y A-
G) y aquellos donde hay una mayor proporcion de verdeos y pasturas (G-A y G), se
detectan diferencias significativas a favor de las ultimas en los sedimentos loéssicos (P<
0,05), sin que se observen diferencias al realizar la misma comparacion para sedimentos
edlicos recientes (P>0,25). El contraste A y A-G versus F detecta diferencias en ambos
materiales a favor de los arboles (P< 0,01).

Si consideramos al uso con predominio de pasturas o campo natural (G) como linea
base del CO0-25 y un periodo de 60 afios (edad media de las masas forestales analizadas),
se pueden calcular para los sedimentos edlicos recientes tasas de liberacién de 0,2 y 0,3 Mg
halafio! de CO al cambiar el uso a G-A y A-G respectivamente. Para el mismo MP el
cambio de G a F permite obtener una ganancia de 0,52 Mg haafio! de CO.

En los sedimentos loéssicos el cambio de G a G-A, A-G y A produce tasas de liberacion
de 0,06; 0,09 y 0,15 Mg ha'afio* de CO, respectivamente. Por otro lado, el cambio de G a F
permite alcanzar una tasa de retencién de 0,43 Mg ha'afio. Estos resultados indican que
los sedimentos edlicos recientes liberan CO a una tasa 3 veces mayor a los sedimentos
loéssicos por intensificacion del uso, mientras que la retencion por forestacion es un 20 %

superior.
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En CO1m la tendencia es similar: tomando como linea de base de CO a G, los valores
de referencia se ubican en 81 y 106 Mg ha! para sedimentos edlicos recientes y sedimentos
loéssicos. La forestacion aumenta el almacenamiento en 35 Mg ha™ para los primeros y en
30 Mg ha' en loess, indicando una capacidad de secuestro de 0,58 y 0,5 Mg ha*afio™.
Asimismo, las reducciones de los niveles de base en Ay AG son en promedio de 21y 17 Mg
ha! para sedimentos recientes y loéssicos, estableciendo tasas de liberacién de CO que
alcanzan a 0,35 y 0,28 Mg ha™. Al comparar el stock de CO1m en suelos de la region
pampeana Berhongaray et al. (2010) informan contenidos de 131, 90 y 86 Mg ha! de COS
para uso forestal, ganadero y agricola, resultando similares a los observados en el presente
estudio (niveles de 135, 105 y 85 Mg ha?, respectivamente). En suelos de Europa no se han
observado diferencias en el carbono almacenado en el subsuelo (0,3 a 0,8 m) por cambios
de uso entre agricultura, praderas y forestales. En el mismo informe se observan
reducciones de 17 Mg ha* de CO en 0-30 cm al pasar de G a A, en un periodo de 120 afios
(Poupleau y Don, 2012). Este valor corresponderia a una liberacién de 0,12 Mg ha*afio* de
COO0-25, similar a la liberaciéon bajo uso agricola estimada en el presente estudio. El uso
forestal de la tierra es el Unico que modifica el contenido de CO almacenado en un metro de
profundidad. El efecto se manifiesta principalmente en los primeros 25 cm. Riestra et al.
(2012) han informado una tendencia similar en los 12 cm superficiales del suelo, con
aumentos marcados de CO bajo uso Forestal respecto a la agricultura.

Nuestros resultados indican que los sedimentos edlicos recientes bajo uso agricola
liberan CO a mayor velocidad que los sedimentos loéssicos. Sin embargo, con cambios de
uso los mismos pueden alcanzar mayores tasas de retencion, aspecto que confirma una
menor resistencia y mayor resiliencia de los materiales recientes de texturas
moderadamente gruesas respecto a los sedimentos loéssicos. Asi, las practicas de manejo
recomendadas deberian focalizarse sobre suelos agricolas desarrollados a partir de este
tipo de materiales parentales, pudiendo alcanzar tasas de secuestro de carbono de 0,1 a 0,5

Mg hatafio? para cambio a usos pastoriles y forestales, respectivamente.
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3.2.3.2 Influencia del uso sobre la distribucién vertical del carbono orgéanico
del suelo

Para establecer la influencia del Uso sobre la distribucion vertical del COS se han
seleccionado 2 pedones por uso agricola, ganadero y forestal, todos generados a partir de
sedimentos loéssicos (Fig. 31). El uso forestal presenta una alta acumulaciéon en los 25 cm
superficiales, alcanzando los 112 Mg ha, mientras que el uso ganadero presenta 78 y el
agricola llega a 48 Mg ha. Esto indica un incremento del 44 y 133 % del CO0-25 para usos
forestales respecto a ganadero u agricola, respectivamente. En un estudio global de perfiles
de suelos para un rango de precipitaciones de 500 a 1000 mm afio?, Jobbagy y Jackson
(2000) observaron que el uso forestal presenta mayor retencion de COS que las pasturas y
éstas que los arbustos, en los 20 cm superficiales del suelo.

La distribucion vertical presenta niveles bajos de COS con poca variabilidad en el
uso agricola (41 a 16 Mg ha). El uso ganadero tiene niveles medios a altos de COS con
acumulacién subsuperficial y decrecimiento en profundidad (92 a 22 Mg ha). Los mayores
niveles de acumulacién con marcada asimetria se producen bajo el uso Forestal (117 a 4
Mg ha?). Resultados similares son informados por Jobbagy y Jackson (2000), quienes
indican que el tipo de vegetacion altera la distribucién vertical del COS, siendo mas profunda
y homogénea en arbustos, intermedia en praderas y con gran acumulacién superficial bajo

arboles.
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Figura 31. Distribucién de COS en funciéon de horizontes morfolégicos y uso de la tierra. Entre
paréntesis figura la retencion de CO en Mg ha! por horizonte. > : sumatoria de CO en 1,5 m.

La mayor acumulacién de COS en los horizontes A bajo uso forestal y la drastica
reduccién del carbono en subsuperficie podrian relacionarse a la morfologia de los pedones,
con sucesion A-Bt-BC-C. La misma sucesién se presenta en los perfiles con uso agricola
(clasificados como Argiudoles tipicos franco finos), que a partir de los 30 cm se estabilizan
en niveles de 20 Mg ha! de COS. Asimismo, el uso ganadero exhibe mayores niveles de
retencién en profundidad, asociado al efecto de crecimiento radicular continuo de las
gramineas nativas en perfiles morfolégicamente favorables (A-AC-C) y con epipedones
moélicos engrosados (Hapludoles péquicos franco finos). Las asimetrias observadas para
COS entre usos y profundidades estan condicionadas por la forma de célculo, en el cual
variaciones en los espesores de horizontes, en las texturas y/o en las densidades aparentes
generan cambios en COS. Estas desviaciones pueden ser atenuadas al analizar la variacion

vertical del carbono expresado como masa del suelo o CO (g kg, Fig. 32).
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Figura 32. Distribucion vertical de CO en funcién de horizontes morfolégicos y uso de la tierra.

Los valores de CO presentan un decrecimiento regular con la profundidad. Si se
considera el uso ganadero (pastizal natural) como la condicién de referencia, el uso agricola
muestra una reduccién en el almacenamiento de CO, mientras que el forestal favorece la
acumulacién. Las mayores diferencias se observan hasta una profundidad de 0,5 m. El
comportamiento de la reduccién del CO con la profundidad bajo los distintos usos puede ser
ajustado a modelos exponenciales negativos (Fig. 33). Este tipo de ajuste, junto con
logaritmicos y/o polinomiales son frecuentemente utilizados para estudiar la acumulacion y
distribucion del CO en profundidad (Arrouays y Pelissier, 1994; Jobbagy y Jackson, 2000;
Berhongaray y Alvarez, 2010).
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Figura 33. Modelos de distribucion vertical de CO bajo distintos usos.

Los modelos de regresiéon muestran que el valor de 6 g kg de CO se alcanza a
profundidades de 0,5, 0,8 y 0,4 m para los Usos agricola, ganadero y forestal,
respectivamente. La forma de compartimentalizacion del CO con la profundidad es
asimétrica y poco estable bajo arboles implantados, debido a la existencia de elevadas
cantidades de carbono en la zona que puede ser rapidamente intervenida por el hombre (0 a
30 cm). Los pastizales permiten almacenar el CO en profundidades con menor riesgo de ser

alteradas por labranzas, y por lo tanto, de compartimentalizacion mas estable.
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3.2.3.3 Influencia de la textura e intensidad de uso agricola sobre fracciones
del carbono y otros parametros en la capa superficial de los suelos

En el apartado 3.2.3.2 se ha comparado el efecto de distintos usos de la tierra
sobre la variabilidad espacial y vertical del COS en pedones de alta homogeneidad
granulométrica. En el presente item se analiza la influencia de diferentes intensidades de
uso agricola (Ag) sobre pardmetros quimicos y biol6gicos en suelos de granulometria
variable. El estudio se realiz6 sobre horizontes Ap (0-10 cm) de 30 establecimientos
agricolas puros o mixtos (produccion agricola-ganadera) ubicados dentro del area de
estudio (Fig. 34). Para establecer grupos texturalmente homogéneos (GT) se ha calculado
una matriz de asociacion por el indice de Czekanowsky y se confecciond un agrupamiento
por ligamiento completo (Fig. 35).

o | | | s i \-\/\\

y

{
\
Voo

[ —— . N
i 20 40 km 'g S — il

{ USTICO-UDICO

Figura 34. Ubicacion de los sitios de estudio.
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Figura 35. Agrupamientos con similitud textural superior al 85 % (IA: indice de Asociacion).
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Se generaron tres grupos con homogeneidad textural superior al 85 %. El grupo
textural 1 (GT1) incluye suelos de textura franco arenosa gruesa, con mas de 70 % de
arena. Los suelos dominantes en este grupo se clasifican como Paleustoles petrocalcicos y
Haplustoles tipicos. Los materiales parentales dominantes son sedimentos edlicos recientes.
El grupo textural 2 (GT2) incluye texturas franco arenosas hasta franco arcillo arenosas (50
a 65 % de arena). Los suelos dominantes corresponden a Paleudoles petrocélcicos,
seguidos de Argiudoles tipicos. Los materiales parentales predominantes son sedimentos
loéssicos, con menor proporcidn de sedimentos edlicos recientes de textura moderadamente
gruesa. Finalmente, el grupo 3 (GT3) agrupa suelos de texturas franca, franco arcillo
arenosa y franco arcillosa, con 40 a 55 % de arena. Las taxas incluidas aqui presentan
mayor variabilidad: Paleudoles petrocalcicos, Paleustoles petrocalcicos, Argiudoles tipicos y
Hapludoles y Haplustoles tipicos. En todos los casos los materiales originarios descriptos

corresponden a sedimentos loéssicos.

Dentro de cada grupo segregado se evalué el efecto de la intensidad del uso
agricola sobre los parametros edéficos considerando tres sistemas de produccion:

e Agricola 1 (Agl): uso agricola puro, cultivos de cosecha en labranza
convencional (LC, ultimos 20 afios). El uso de tecnologia de insumos es
bajo.

e Agricola 2 (Ag2); uso agricola puro, cultivos de cosecha en siembra directa
(SD), en los ultimos 5 a 15 afios; uso previo en LC. El uso de tecnologia de
insumos es medio.

e Agricola 3 (Ag3): situacién de uso mixto, donde se rotan cultivos de cosecha
y verdeos de invierno para pastoreo, ambos en LC durante los ultimos 20

afios. El uso de insumos es bajo.

Las variables del suelo se sometieron a un analisis factorial doble de 3x3,
considerando los efectos de las texturas (GT1 a GT3), las intensidades de usos agricolas
(Agl, Ag2 y Ag3) y la interaccién textura-intensidad de uso. En la tabla 39 se presentan los

valores de probabilidad obtenidos.
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Tabla 39. Valores de probabilidad para el ANOVA de los parametros estudiados (n= 30).

a+li Db pH Cco Fr COFr COff Po Pi Po/(Po+Pi) Pe PeFr Peff Pe ff/Pe COFr/CO CO/Po
Grupo 0.01* 0.34 0.22 0.60 0.01 0.01 0.01 0.01 0.19 0.50 0.26 0.80 0.04 0.52 0.02 0.34 0.38
textural
Intensidad 0.90 0.47 0.40 0.80 0.05 0.85 0.94 0.25 0.84 0.35 0.42 0.05 0.23 005 0.85 0.04 0.22
de uso
Interaccién 0.65 0.23 0.50 0.69 0.15 0.68 0.63 0.33 0.51 0.73 0.60 0.14 0.80 0.12 0.83 0.01 0.36

*: efectos altamente significativos (P< 0,01) y significativos (P< 0,05) de los factores analizados. a+li: contenido de arcilla mas limo (Mg ha'); Db: densidad aparente (Mg m-3); pH:
acidez actual; AM: actividad bioldgica (mg CO2 kg suelo dia1); CO: contenido de carbono organico en 0-10 cm (Mg ha'); Fr: fraccién residual > 100 p (Mg hat); COFr: contenido
de carbono orgénico en la fraccién residual (Mg hat); COff: diferencia entre CO y COFr (Mg ha™); Po: contenido de fosforo organico (kg hal); Pi: contenido de fésforo inorganico
(kg ha1); Po/(Po+Pi): relacion entre fosforo organico e inorganico; Pe: fosforo extractable (kg hat); PeFr: contenido de fésforo extractable en la fraccion residual (kg hat); Peff:

diferencia entre Pe y PeFr (kg ha1); COFr/CO: proporcion de COFr respecto a CO; CO/Po: relacidn entre carbono organico y fosforo organico.

Tabla 40. Comparacion de medias en funcion de los grupos texturales.

a+li Db pH AMt CO Fr COFr COff COFr/CO Po Pi Po/(Po+Pi) Pe PeFr Pe ff Peff/Pe CO/Po
Mgha'! Mgm?3 Mg hat kg ha't kg hat
GT1(n=8) 366 a* 136a 6.7a 53a 169a 393a 29a 1l41a 0.21a 82a 127 a 0.39a 28 a 55a 225a 0.76 a 246 a
GT3 (n=13) 563 b 131la 65a 65a 273b 218b 54ab 219 b 0.20 a 89 a 144 a 0.40 a 24 a 45ab 195a 0.77 a 330 a
GT2 (n=9) 679 c 129a 6.1a 63a 338b 133b 8.3b 255b 0.24a 115a 112 a 0.51a 23a 29 b 201a 0.88 b 306 a
DMS 72 0.09 0.7 28 9.8 142 35 7.1 0.07 44 70 0.19 16 25 15 0.10 137

*: en las columnas, medias seguidas de distinta letra difieren por test de DMS (P <0,05); 1: mg CO: kg suelo ‘dia-
a+li: contenido de arcilla mas limo; Db: densidad aparente; pH: acidez actual; AM: actividad bioldgica; CO: contenido de carbono organico en 0-10 cm; Fr: fraccién residual > 100
M; COFr: contenido de carbono organico en la fraccion residual; COff: diferencia entre CO y COFr; COFr/CO: proporcion de COFr respecto a CO; Po: contenido de fdsforo
organico: Pi: contenido de fosforo inorganico; Po/(Po+Pi): relacion entre fésforo orgénico e inorganico; Pe: fosforo extractable; PeFr: contenido de fosforo extractable en la fraccién
residual; Peff: diferencia entre Pe y PeFr; CO/Po: relacién entre carbono orgénico y fésforo orgénico.
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Tabla 41. Comparacion de efectos por intensidad de uso (Ag) en funcion de los grupos texturales (GT).

CcO CoFr/CO Pe Peff
GT1 GT2 GT3 GT1 GT2 GT3 GT1 GT2 GT3 GT1 GT2 GT3
Agl 8.2a 329a 258a 0,37 a 0,19 a 0,21a 14 a* 14 a 2la 10 a 1la 16 a
Ag2 21.6b 29.2a 29.3a 0,10 b 0,29 a 02la 3la 44 b 19a 27 a 42b 14a
Ag3 21.1b 39.4a 26.7 a 0,15b 0,23 a 0,18 a 26 a 20a 27 a 20a 17 a 25a

*: en las columnas, medias seguidas de distinta letra difieren por test de DMS (P <0,05). CO: contenido de carbono organico en 0-10 cm (Mg ha); COFr/CO: proporcién de COFr respecto a CO; Pe:
fosforo extractable (kg ha'); Peff: diferencia entre Pe y PeFr (kg hal).

Tabla 42. Matriz de correlacion entre variables edaficas en 0 a 10 cm.

co COFr ___COff ___COFriCO Po Pi Po/(Po+Pi) Pe PdFrlPe  Pdff  CO/Po __ atli Fr AM pH Db
co 1
COFr 0,85* 1
Coff 0,96 0,68 1
COFr/CO 0,28 0,69 0,04 1
Po 0,55 0,39 0,57 0,12 1
Pi 0,20 0,24 0,15 0,13  -0,39 1
Po/(Po+Pi) 0,25 0,13 0,28 0,03 086  -0,77 1
Pe 0,34 0,40 0,27 011  -0,33 0,71 -0,60 1
PeFr/Pe 051 040 -051 0,05 -012 -0,18 001  -042 1
Peff 0,40 0,46 0,33 012  -0,27 0,68 -0,54 0,99 -0,53 1
CO/Po 0,29 0,24 0,28 0,02 -0,59 0,53 -0,68 0,69 -0,34 0,67 1
a+li 0,72 0,69 0,66 0,42 042  -0,02 0,31 0,06 -0,50 0,14 0,16 1
Fr 048 037 -048 0,13 -0,44 0,07 -0,37 0,18 0,62 0,05 0,15 -0,68 1
AM 0,32 0,32 0,28 023  -0,02 0,20 -0,11 0,13 -0,08 0,14 0,23 0,33  -0,09 1
pH 037 042 -031 042 025 -0,03 0,13 -0,06 -0,05 005 009 -043  -0,07 -0,15 1
Db 0,17 0,20 0,13 0,01 -0,07 0,27 -0,20 0,51 -0,03 0,47 0,27  -0,15 0,46 0,14 -0.08 1

*: en negrita, valores de correlacion = a 0,37 son significativos con P< 0,05 (n=30). CO: contenido de carbono organico en 0-10 cm; Fr: fraccion residual > 100 p; COFr: contenido de carbono organico
en la fraccién residual; COff: contenido de CO en la fraccion fina; COFr/CO: proporcion de COFr respecto a CO; Po: contenido de fésforo organico: Pi: contenido de fésforo inorganico; Po/(Po+Pi):
relacion entre fésforo organico e inorganico; Pe: fasforo extractable; PeFr: contenido de fésforo extractable en la fraccion residual; Peff: contenido de fosforo extractable en la fraccion residual; Peff/Pe;
proporcion de Peff respecto a Pe; CO/Po: relacion entre carbono organico y fosforo organico. a+li: contenido de arcilla méas limo Db: densidad aparente; pH: acidez actual; AM: actividad biol6gica;
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Se han establecido efectos significativos y altamente significativos de la textura sobre
las variables CO, Fr, COFr, COff, PeFr y Peff/Pe. La intensidad de uso se refleja sobre CO,
CO Fr/CO, Pe y Peff/lPe (P< 0,05) con comportamiento diferencial en funcion de los grupos
texturales (interacciones de con P <0,15 a 0,01). Las variables Db, Po, Pi, Po/(Po+Pi), AM,
pH y CO/Po no presentaron influencia ni de la textura ni de la intensidad de uso (P> 0.21 a
0.94). En la Tabla 40 se presenta la comparacion de medias para los grupos texturales
segregados. En la Tabla 41 se presentan los valores medios por intensidad de uso (Agl a
Ag3) dentro de cada grupo (GT). Finalmente, en la Tabla 42 se presenta la matriz de
correlacion entre variables analizadas.

Los valores medios de a+li (Tabla 41) difieren entre los grupos texturales inicialmente
segregados. Los contenidos de CO fueron mayores en los suelos de texturas mas finas
(GT3 y GT2), superando en un 61y 100 % a GT1. Los almacenamientos de carbono aqui
obtenidos son concordantes con los informados en trabajos regionales. En suelos de textura
franco arenosa con un contenido de 198 Mg ha? de a+li, Kiessling (2012) determiné niveles
de 21,6; 21,5 y 23,2 Mg ha' de CO para sistemas de labranza convencional, reducida y
directa en una profundidad similar a la del presente estudio. En los 10 cm superficiales de
suelos agricolas de la region pampeana humeda Ciampitti et al. (2011) informan niveles de
25,3; 29,4y 39 Mg ha' de CO para tenores de 607, 917 y 1128 Mg ha? de a+li.

La relacion entre los valores medios de atli y CO es lineal positiva, similar a lo
informado por otros autores (Quiroga et al., 1996; Hassink, 1997; Galantini et al., 2004). El
mayor nivel de CO en suelos con niveles crecientes de arcilla+limo puede relacionarse con
la proteccion fisica del CO, que pasa a formar parte de microagregados cuyos tamafios de
poros reducen drasticamente la actividad biolégica (Hassink, 1997; Six et al., 2004; Galantini
et al., 2008; Follet et al., 2012). En nuestro estudio un incremento de 10 Mg de a+li genera
un aumento de 0,50 Mg ha! de CO. De tal forma la expresion de los efectos derivados de la
intensidad de uso sobre los contenidos de CO puede verse enmascarada por ligeros
cambios en la composicién granulométrica. Esto concuerda con lo expresado por Galantini
et al. (2008) quienes comentan que en la regién semiarida pampeana la concentracién de
las fracciones organicas es afectada por variaciones en la textura de los suelos.

La Fr es mayor en los suelos de textura gruesa, con elevado contenido de arenas
finas y medias (>100 pum) y limitada cantidad de microagregados. Esto se condice con los
reducidos valores de COFr y PeFr encontrados en GT1. ElI COff presenta un
comportamiento especular respecto al CO, alcanzando una proporcion del 79 al 84 % del
mismo.

El Po presenta tenores de 82 (GT1) a 115 (GT3) kg ha?, en concordancia con
valores 75 (agricultura continua) a 136 (natural) encontrados por Kriger et al. (2005), e

inferiores a valores de 103 a 130 kg ha! para suelos agricolas informados por Galantini y
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Rosell (1997) o los 129 a 170 kg ha* bajo LC y SD comentados por Hevia et al. (2008). Los
resultados obtenidos son muy lejanos a los valores de 229 a 232 kg ha? para suelos
similares bajo labranza convencional y siembra directa obtenidos por Kiessling (2012). Estas
diferencias pueden tener relacién con lo advertido por Sufier et al. (2008), que resaltan la
dificultad de estimacion del Po, influenciado tanto por la variabilidad espacial de las
muestras como por la variabilidad de los métodos de andlisis, que utilizan diferentes
soluciones acidas extractoras. En este sentido, Zalba et al. (2007) informan que en suelos
del sur y centro de la regibn pampeana cambios en la condicién de humedad y temperatura
en muestras superficiales producen variabilidad en la determinacion de las fracciones
fosfatadas, de diferente magnitud en funcién de la composicién granulométrica.

Los contenidos de Po+Pi fueron de 209, 233 y 227 kg ha para GT1, GT2y GT3. En
una rotacion de 10 afios sin uso de fertilizantes se establecieron contenidos de 378, 395 y
331 kg ha! de Po+Pi para la condicién no labrado, rotacién trigo-pasturas y trigo-girasol,
respectivamente (Galantini y Rosell, 1997). Estos valores fueron sensiblemente menores a
los obtenidos por Kiessling (2012), quien informa un rango de 596 a 633 kg ha? para la
misma profundidad de estudio en sistemas de labranza convencional, reducida y directa con
fertilizacién fosférica a la siembra y aportes de distintas dosis de nitrégeno en macollaje. Las
relaciones Po/(Po+Pi) en 0-2 mm no presentaron diferencias en funcién de las texturas,
oscilando entre 0,39, 0,40 y 0,51 para GT1, GT3 y GT2, respectivamente. En estudios
regionales se han informado relaciones de 0,56 en testigos sin cultivar, a 0,31 en rotaciones
trigo-pastura o trigo-girasol-sorgo (Galantini y Rosell, 1997), o aquellas de 0,37 (suelo sin
cultivar) a 0,22 (trigo continuo de 9 a 12 afios) encontrados por Sufier (2007).

Las relaciones CO/Po para los tres grupos texturales fueron muy altas (246 a 330),
superando a valores de 76 a 108 en rotaciones agricolas (Galantini y Rosell, 1997), o 100 a
130 indicadas como adecuadas para los suelos de la region (Garcia et al., 2005). Dado las
altas relaciones encontradas, que indican una inmovilizacién del Po, los aportes de Pe por
mineralizacién de dicha fraccién seran reducidos. Los valores de Po determinados (de 25 a
140 mg kg?) son menores a los niveles medios de 200 mg kg* informados a nivel regional
(Picone et al., 2007; Cacharelli et al., 2008; Sufier, 2007). Los suelos analizados han sufrido
una intensificacion agricola con exigua reposicion de nutrientes, produciéndose pérdidas
muy marcadas tanto de Po como Pi. Los 30 suelos utilizados en el presente analisis
corresponden a lotes en produccién, mientras que la mayor parte de citas incluidas en la
presente discusion corresponden a experiencias realizadas en parcelas experimentales.

Las intensidades de uso analizadas presentan un comportamiento diferencial para
los grupos texturales (tabla 41). Los sistemas agricolas bajo LC (Agl) presentan menor
retencién de carbono que aquellos bajo SD (Ag2) y mixtos (Ag3) para el grupo de textura

mas gruesa (P< 0,05). En GT1, se observaron reducciones del 61 % en el carbono
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almacenado bajo Agl respecto de Ag2 y Ag3. Para GT2 y GT3 no se han encontrado
diferencias por intensidad de uso, siendo las reducciones menos marcadas. Asi, en GT2 el
sistema Agl presentd una reduccion del 15 % en CO respecto a Ag2, mientras que en GT3
Agly Ag2 fueron similares, con reducciones del 7 % respecto de Ag3.

GT3 y GT2 presentaron una menor reduccion de CO por accion de labranzas. Si
calculamos para GT1 retenciones de CO en un periodo de 15 afios (mayor longitud de SD
en nuestro estudio), observamos que en las texturas gruesas Ag2 (agricultura en SD) y Ag3
(uso mixto) producen retenciones 0,8 y 0,7 Mg ha! afio de CO respecto a Agl (agricultura
en LC). En GT2 Ag3 ha presentado retenciones de CO superiores a 0,43 Mg ha? afo?
respecto a Agl, mientras que en GT3 estas diferencias son casi nulas (0,06 Mg ha! afio? a
favor de la inclusion de pasturas). En este Ultimo grupo textural la agricultura en SD (Ag2)
alcanza retenciones superiores en 0,23 Mg ha' afio? respecto a Agl (agricultura en LC).
Galantini et al. (2007) informan que en un ensayo de 18 afios sobre un Argiudol tipico, la SD
ha presentado en 0-10 cm un contenido en CO de 28,1 Mg ha?, mientras que LC alcanzé
los 22,7 Mg ha. Esto indica un retenciéon de 0,3 Mg ha afio* de SD respecto a LC en un
horizonte A de textura franco-arcillosa. Los mismos autores presentan datos de CO en 0-20
cm en el periodo de estudio, mediante los cuales puede calcularse que las pérdidas anuales
de CO son de un orden de magnitud 4 veces superiores en LC respecto a SD (0,32 y 0,08
Mg ha' afio™, respectivamente). En un periodo de 5 afios Hevia et al. (2008) han registrado
retenciones de 0,65 Mg ha' afio! de CO en SD respecto a LC (0-10 cm), para un suelo
clasificado como Haplustol éntico (similar a los de GT1). Asimismo, Kriiger et al. (2005)
informan que la inclusiéon de pasturas en sistemas agricolas permiten retenciones de 0,35
Mg ha? afio de CO en un lapso de 15 afios en suelos de textura gruesa.

Los resultados obtenidos confirman que la granulometria de los materiales
parentales define el nivel de almacenamiento maximo de CO en los sistemas analizados. En
funcién de la intensidad de uso (cantidad de afios de cultivos y sistemas de labranza) esos
niveles de equilibrio se reducen, con mayor resistencia en los suelos con mayor proporcion
de arcilla y limo. La siembra directa puede elevar los niveles de CO con mayor eficiencia en
los suelos de textura gruesa, esperandose una respuesta menor en suelos de texturas
medias a finas. Los suelos de textura gruesa (GT1) presentaron menor resistencia y mayor
resiliencia que aquellos con menor proporcion de arena, tal como se comenté en la
comparacion de usos de la tierra sobre los distintos materiales parentales. Las buenas
practicas de manejo (uso de SD e inclusién de ganaderia en sistemas agricolas) serian mas
efectivas en suelos de texturas gruesas, con tasas de retencibn de CO mas elevadas
respecto a suelos mas finos.

El Pe responde a la intensidad de uso, con menor contenido en LC que SD para GT2

(P< 0,05). La mayor disponibilidad fosférica en SD se relaciona a una mayor tasa de
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reposicion por uso de fertilizantes en este sistema, donde es comun la aplicacién de una
dosis de reposicion (40 a 60 kg ha) utilizando fosfato diaménico al momento de la siembra.
En los otros dos grupos se observo la misma tendencia (P< 0,10). EI comportamiento es
similar para la relacién Peff/Pe, indicando que la mayor reposicion de Pe en suelos agricolas
proviene de la fraccién fosfatada inorgénica, dado que el Po sufre una rapida mineralizacién
(Galantini y Rosell, 1997; Suiier, 2007).

El andlisis realizado indica claramente que los suelos de la Pampa Austral
presentan marcada variabilidad granulométrica, debiendo ser agrupados en funcién de la
textura para una correcta comparacion de efectos diferenciales por manejos. Gran
proporcion de las variables seleccionadas responden a cambios texturales, siendo menos
eficaces para detectar variaciones por los sistemas de manejo comparados. La reducida
cantidad de réplicas por tratamiento dentro de los agrupamientos texturales, sumado a la
variabilidad espacial y metodolégica pueden ser algunas de las causas que limitan la
sensibilidad de los parametros analizados.

La relaciébn entre variables (Tabla 42) muestra que el CO presenta un alto
coeficiente de determinacién con el COff (r>= 0,92, P< 0,001). Un comportamiento similar
tiene el Pe respecto al Peff (r>= 0,98, P< 0,001). Ambos casos indican que los contenidos de
CO y Pe son regulados por el carbono y fosforo retenidos en microagregados y particulas
menores a 100 pym. Los resultados obtenidos son coincidentes con los de Suiier (2007),
quien concluye que Pe es principalmente inorganico, extraido de la fraccion fina del suelo.

Una relacion inversa significativa ocurre entre el Pe y la relaciéon Po/(Po+Pi). En un
ajuste potencial, el 67 % de la variabilidad del Pe puede ser explicado por la relacién entre

las fracciones organicas e inorgénicas de P (ecuacion 14).

Pe = 8,2 * [Po/(Po + Pi)]*0!
(ecuacion 14)
r=0,82** r2=0.67* n= 30
donde
Pe: fésforo extractable en 0- 2 mm (kg hal)
Po fésforo organico en 0- 2 mm (kg ha')

Pi fésforo inorganico en 0- 2 mm (kg ha?)

Sufier et al. (2007) indican que cuanto mayor fue la proporcion de Po menor fue el
Pe. En el mismo trabajo se han establecido relaciones similares con coeficientes de
determinacion de 0,6 (profundidad de 0 a 5 cm) y 0,5 (profundidad de 5 a 10 cm). En funcién

de la ecuacién 14 los horizontes agricolas analizados tendran buena disponibilidad de
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fésforo cuando la relacion Po/(Po+Pi) sea inferior a 0,4, una deficiencia moderada con
relaciones 0,4 a 0,6 y deficiencias marcadas con valores menores a 0,6.

Los valores de CO presentan una correlacion altamente significativa con el Po,
pudiendo el primero explicar un 30 % de la variabilidad observada en la fracciéon organica del
fésforo. Hevia et al. (2008) han comentado que dicha relacion es significativa bajo LC, sin
gue se observe en SD. Concluyen que Po y CO presentan un comportamiento paralelo en
los sistemas labranza con mayor remocion.

Los elevados valores obtenidos para la relacion CO/Po en el presente estudio
indican una limitada capacidad de los microorganismos edaficos para mineralizar la fraccion
orgénica, aspecto que puede asociarse a la AM. Los niveles de mineralizacién de carbono
bajo condiciones controladas oscilan entre 200 a 650 mg CO, kg suelo? dia? en suelos
francos con 20 g kg* de CO de regién sub-hiimeda (Montero, 2000). EI mismo autor informa
niveles de actividad de 250 a 970 mg CO; kgdia? en suelos franco arcillosos con 55 g kg*
de CO en la regién humeda (Parana, Entre Rios). En otro trabajo se informan niveles de 40
a 55 mg CO; kg* dia?! en suelos bajo siembra directa y labranza convencional en la region
semiarida de Canada (Flanzluebbers y Arshad, 1996). En suelos del Sudoeste Bonaerense
GOmez et al. (1996) determinaron mayores niveles de mineralizacion en cultivos de trigo
(215 a 273 mg CO: kg suelo™ dia?) respecto a soja (97 a 238 mg CO; kg suelo™ dia?), sin
detectar diferencias en los sistemas de labranza (237, 235 y 250 mg CO; kg suelo® dia?
para siembra directa, barbecho mecanico y barbecho mecéanico intensivo, respectivamente).
En horizontes bajo uso agricola sostenido en la transicion hiumeda-subhimeda se han
determinado tasas de mineralizacién de 55 mg CO: kg suelo® dia? (localidades de Tandil,
Tres Arroyos) a 30 mg CO; kg* dia® (Tornquinst, Coronel Dorrego. Rossi, 2010). El rango
del presente estudio es de 35 a 100 mg CO; kg suelo? dia?, con un valor medio de 60,
confirmando una reduccién de la actividad microbiana en los suelos bajo estudio,
posiblemente relacionada a una menor resiliencia de las fracciones organicas al uso agricola
en ambientes subhumedos a semiaridos.

En la Fig. 36 se presentan los valores de CO en relacién a la sumatoria de arcilla y
limo de los suelos para LC y SD. La relacién entre CO y a+li sigue un comportamiento que
puede ser explicado por un polinomio de segundo grado, con excelente ajuste y similar en
los dos sistemas de labranza comparados (P <0,001). A partir de estos modelos pueden
definirse umbrales para el CO que varian en funcion del contenido de fracciébn <50 pm,
definiendo al horizonte Ap como "degrado”, "preservado o conservado” o "con acumulacion”
en CO (Tabla 43). De tal forma, para realizar un diagnostico de la modalidad de manejo
utilizada se necesita como datos el CO y el contenido de arcilla y limo en los 10 cm

superiores del suelo.
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Figura 36. Relacion CO vs a+li bajo manejos agricolas analizados.

Tabla 43. Valores umbrales de CO en funcién del contenido de a+li.

Umbrales de CO (g kg™

a+li (g kg™
Degradado Preservado Acumulacién
200 <7 7-12 >12
250 <9 9-14 >14
300 <12 12-16 >16
350 <13 13-18 >18
400 <16 16-21 >21
450 <19 19-24 >24
500 <22 22-27 > 27
550 <26 26-31 >31
600 <30 30-36 > 36

Un modelo similar, pero de relacién lineal fue propuesto por Quiroga (2002) para los
suelos de la region semiarida pampeana, tomando como elemento de segregacion la
relacion MO/(a+li), denominando al mismo indice estructural (IE). Si calculamos los IE a
partir de los modelos de regresién observamos que los valores del indice ajustado para los

suelos de nuestra region deben ser mas altos que los propuestos por su autor (Tabla 44).
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Tabla 44. Valores umbrales de indice estructural (IE) para suelos agricolas del area de estudio.

Umbrales de IE

a+li (g kg?)
Degradado Preservado Acumulacion
200 <6,5 6,5-9 >9
250 <6,5 6,5-9 >9
300 <6,5 6,5-9 >9
350 <6,5 6,5-9 >9
400 <6,5 6,5-9 >9
450 <7 7-9 >9
500 <75 7,5-9,5 >95
550 <8 8-9,5 >95
600 <85 8,5-10 > 10

Para validar el modelo propuesto se han considerado 21 situaciones de horizontes
superficiales bajo distintos manejos definidas "a priori" por especialistas como "degradado",
"conservado" o con "acumulacién" de CO los cuales se comparan con el modelo regional
obtenido (Fig. 37). Al analizar la distribucién de los datos se observa que 4 valores se ubican
por debajo del valor esperado, mientras que 5 valores definidos por especialistas estan por
encima de los valores predichos por el modelo. Si consideramos como errores de riesgo
aguellos que subestiman el contenido de CO, la confiabilidad de los rangos propuestos

alcanza un valor del 80 %.
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Figura 37. Validacién del modelo con datos externos (circulos en verde: acumulan CO; triangulos
naranja: conservan CO y cuadros en rojo: degradados en carbono).
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3.3 Relacién entre almacenamiento de carbono y procesos pedogenéticos

En los apartados precedentes se ha discutido como los factores formadores afectan
el almacenamiento de carbono organico en el area de estudio general (3.1.1), asi como en
cada una de las zonas geomorfolégicas en particular (puntos 3.1.2.1 a 3.1.2.4). Por otro lado
se ha analizado la influencia del factor clima (3.2.1), del factor material parental (3.2.2) y del
factor bidtico (vegetacién-hombre) sobre el almacenamiento del COS (3.2.3.1). En los items
comentados se ha establecido la influencia de los factores formadores sobre las
propiedades de los suelos, con énfasis en el CO. Otro tipo de andlisis puede realizarse
desde el punto de vista de los procesos pedogenéticos, considerando la formacion y
evolucion de los suelos y sus propiedades como derivados de la interaccion de los factores,
estableciendo que el suelo es el resultado de la combinacién de procesos de adicién,
remocion, transferencia y transformacién de los materiales parentales (Simonson, 1959).
Esto representa un balance de masa y energia, con combinaciones que aceleran o retardan
la diferenciaciéon de horizontes. En este sentido, Hole (1961) clasifica a los procesos como
anisotropicos (aquellos que permiten la diferenciacién de horizontes) e isotropicos (aquellos
que disturban o impiden la diferenciacién de horizontes). EI COS almacenado puede ser
explicado por la utilizacion de este tipo de esquemas.

En el presente estudio se ha establecido una correlacion significativa entre COS y
PE (r= 0,55, n= 110, Tabla 17), indicando que los suelos mas profundos son capaces de
almacenar mayor cantidad de carbono. Si el COS de cada pedén es dividido por su PE en
decimetros (dm) se obtiene la retencion de COdm?, un indicador de “eficiencia de retencién
de carbono”, pudiéndose de tal forma comparar suelos de distintas profundidades (Harden,
1982). Se han realizado andlisis de varianza de COS y COdm?, considerando como factores
principales a la PE (4 rangos definidos a partir de sus cuartiles) y MP (3 niveles),
detectandose efectos por PE (P< 0,01), por MP (P< 0,001) e interaccién nula entre PE y MP
(P> 0,52, Anexo 6). En la Tabla 45 se presenta la comparacion de COS 'y COdm-?,

Tabla 45. Comparacion de COS y COdm-! en funcion de la PE

PE (m) n COS (Mg ha?) COdm™ (Mg dm™)
<0,6 20 78,9 £ 23,6* a 15,7 £ 4,3 a**
0,6-0,9 33 87,2+226 a 11,7+ 3,3b
0,9-1,2 14 98,7+ 44,2 a 94+41 c
>1,2 43 139,2+ 543 b 9,4+3,6¢C

*. Desvio estandar; **: en las columnas, medias seguidas de distinta letra difieren por test de
DMS con P< 0,05. PE: profundidad efectiva (m), n: cantidad de réplicas; COS: carbono
organico del suelo; CO dm-1: carbono organico por decimetro.
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Los suelos que superan 1,2 m de profundidad retienen mayores cantidades de CO.
Sin embargo, los suelos someros son més eficientes en la retencién que los suelos
profundos. Cada decimetro de un suelo somero retiene un 67 % mas de CO que los suelos
que presentan una profundidad mayor a 1,2 m. Si se considera el material parental, los
suelos originados sobre sedimentos edlicos recientes presentan eficiencias de 14,2; 8,9; 6,2
y 6,8 Mg COdm™ para los 4 rangos de PE, mientras que los sedimentos loéssicos alcanzan
valores de 16,2; 12,3; 9,9 y 8,1 Mg COdm’?, respectivamente. Los sedimentos aluviales (n=
8) presentan mayores niveles de retencion y eficiencia que los sedimentos loéssicos (n= 81)
y los sedimentos edlicos recientes (n= 21), con valores COS de 156,7; 103,4y 72,8 Mg ha
y 15,2; 11,9y 9,1 Mg COdm’?, respectivamente (P< 0,001). En estudios locales, Blanco et al.
(2012) han observado que los contenidos de CO en horizontes superficiales de materiales
aluviales son superiores a los sedimentos eélicos recientes y a los sedimentos loéssicos. A
partir de datos presentados por Galantini y Rosell (2002) pueden calcularse valores de
COdm? que alcanzan a 13; 9,3 y 6,8 Mg ha?! para suelos de 0,3, 0,5 y 1 m de PE,
respectivamente.

Los valores COdm™ muestran una reduccion exponencial con la profundidad (r?=
0,90 y 0,99, P< 0,01 entre COdm*y PE, para sedimentos edlicos recientes y sedimentos
loéssicos) correspondiendo a 1 m el espesor de suelo al cual la eficiencia se estabiliza. Este
comportamiento es similar a los planteados en los modelos pedogenéticos de evolucion,
donde la tasa de formacion declina exponencialmente con la profundidad. Dichos modelos
consideran que la maxima meteorizacion fisica y quimica de los materiales parentales
ocurre en la cercania de la superficie, donde el agua actia como el principal agente de
formacion, regulando la accién de la fauna y la flora (biomanto) como elementos
generadores de suelo (Stockmann et al., 2011).

Los procesos pedogenéticos (PP) observados en los suelos bajo estudio se han
designado segun la Tabla 46. Para establecer el efecto de PP sobre el COS se han
considerando como covariables a la PMA (P> 0,34), Geo (P> 0,33), PE (P< 0,001), FCTP
(P< 0,001) y Uso (P< 0,001, Anexo 7). La PE influye sobre los PP, en relacién a la
profundidad al horizonte petrocalcico (paleorelieve). Asimismo, la CFTP (que refleja al MP) y
el Uso (principalmente forestal) podrian condicionar la interpretacién de los resultados. Se
han detectado diferencias en COS atribuidas a la accion de los diferentes PP (P< 0,001),

presentandose las mismas en la tabla 47.
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Tabla 46. Designacién de procesos pedogenéticos regionales.

Designacion Procesos Pedogenéticos

k-m Decalcificacion leve y melanizacion incipiente

m-k Decalcificaciéon, melanizacion marcada y calcificacion

m-i-k Decalcificacion, melanizacion , iluviacién y calcificacion

i-m-k Decalcificacion, melanizacion, lluviacion marcada y calcificacion
m-i-n Melanizacion, iluviacién y sodificacion

m-g Melanizacion y gleizacion

m-g-n Melanizacion, gleizacién y sodificacion

m-pa Melanizacion marcada y paquizacion

m-pa-g Melanizacion, paquizacion y gleizacion

Tabla 47. Valores de COS en funcion de PP (n= 110).

Procesos n COS Mg ha! (mediatDE¥)
m-i-n 2 34,4+ 25,2 a*
m-g-n 10 79,3+ 25,1 b
k-m 3 89,2+ 258 bc
m-k 36 90,3 + 26,2 bc
m-i-k 16 106,9 £ 25,2 c
i-m-k 24 110,5+ 27,4 c
m-g 2 123,6 + 25,3 d
m-pa 12 150,1 + 27,9 d
m-pa-g 5 206,4+25,8 e

*. medias seguidas de distinta letra indican diferencias por DMS (P< 0,05).
DE: Desvio estandar

Considerando a todos los suelos de la region, los balances entre procesos
pedogenéticos presentan comportamientos diferenciales. La sodificacion reduce
drasticamente el almacenamiento de carbono. La melanizacion se manifiesta aun cuando el
lavado de CaCOs es incipiente, incrementando levemente la retencién cuando el suelo es
mas evolucionado (A-AC-C-Ck). La iluviacion (en los procesos m-i-k con presencia de
horizontes Bt y en i-m-k con horizonte E) no presentan diferencias estadisticas (P> 0,21) con
la melanizacion (m-k), pese a retener un 17 a 22 % méas de COS. En regimenes de
humedad acuicos sin presencia de sodio (m-g) se produce un aumento del 37 % en COS
respecto a la condicion m-k (P< 0,001), mientras que el engrosamiento de los horizontes
superficiales (m-pa-g) eleva a mas del doble el COS almacenado en m-k.

Al analizar los PP dominantes, se observa que en PE <0,6 m predomina la
melanizacién (m-k), abarcando el 60 % de los casos analizados, mientras que la iluviacion
(m-i-k e i-m-k) se manifiesta en el 25 % de los suelos. En el rango 0,6 a 0,9 m de PE las
proporciones son de 39 % para la melanizacion y 45 % para la iluviacion. En los suelos de
0,9 a 1,2 m la iluviacién se presenta en un 57 % de los casos, mientras que la m-k alcanza

al 21 %. Finalmente, en los suelos de més de 1,2 m de PE se reducen la proporcion de
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iluviacion (21 % de los casos), la melanizacién (18 %) y toman importancia otros procesos
como la gleizacion (30 %) y el engrosamiento de los epipedones (37 %).

La profundidad efectiva de los suelos direcciona el balance y la intensidad de los
procesos pedogenéticos. Este aspecto tiene gran importancia en la perspectiva regional,
donde mas de 4 Mha presentan suelos con PE condicionada por el horizonte petrocalcico
(Pazos y Mestalan, 2002). El proceso pedogenético que regula la acumulacion de carbono
es la melanizacién, que se expresa dominante en suelos someros y paulatinamente se
equilibra con la iluviacion en suelos de mayor profundidad, para ceder su preeminencia a
partir de 1 m de PE. A medida que los suelos ganan profundidad, la melanizacién es menos
eficiente en la retencién de carbono. Asi, la m-k presenta eficiencias de 15,6; 11,1; 6,2 y
7,41 Mg COdm? para 0,3-0,6, 0,6-0,9, 0,9-1,2 y >1,2 m de PE (n= 12, 13, 3 y 8,
respectivamente). A su vez, m-i-k presenta valores de 13,2; 11,4; 11,8 y 9,8 Mg COdm**
para los mismos rangos de PE (n=5, 6, 5y 2, respectivamente). Estos valores indican que
la iluviacién comienza a realizar un aporte significativo de CO cuando los suelos superan los
90 cm de PE. Cuando la PE es menor, la melanizacién domina, posiblemente asociada a
que las raices de las gramineas alcanzan rapidamente la base del perfil en periodos
himedos y crean condiciones favorables para el ascenso-descenso de la macrofauna,
generando una importante bioturbacién que limita o enmascara la iluviacion. En algunos de
los perfiles analizados de mas de 1 m de profundidad con iluviacion reconocible (presencia
de abundantes cutanes en el Bt), la transiciébn entre A y Bt corresponde a un horizonte
transicional AB o BA, posiblemente generado a partir de una importante actividad biol6gica
que destruiria los rasgos de iluviacion. Es factible que bajo la vegetacion de estepa
graminosa y con profundidad de exploracion limitada por la capa de tosca la melanizacion se
vea incrementada por la bioturbacion, accion ejercida por las lombrices y claramente
identificable por la estructura granular de los numerosos perfiles analizados. En estas
condiciones horizontes iluviales desarrollados en los suelos de menor PE pueden ser
destruidos por la accion de la fauna al generar el “biomanto” (Johnson, 1990; Soil Survey
Staff, 1999). La bioturbacién por lombrices ocurre principalmente en el horizonte A, pudiendo
extenderse hasta los 60 cm de profundidad (Simonson, 1959; Jenny, 1946). Las tasas de
bioturbacién por lombrices pueden alcanzar los 10 a 50 Mg ha? afio?, produciendo un
marcado aumento en la velocidad de acumulacion de los materiales organicos dentro del
perfil, enmascarando a los rasgos de iluviacion (Stokmann et al., 2011).

El mismo tipo de proceso se observa en la paquizacion, asociado a posiciones del
paisaje en los que se recibe una mayor cantidad de agua, generando perfiles con
caracteristicas vérmicas. Por ende, la paquizacibn no es mas que una melanizacion

catalizada por los factores formadores (relieve, edafoclima, material parental y organismos).
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En la Tabla 48 se presenta una interpretacion de los procesos dominantes e
intensidad de los mismos para cada rango de profundidad, asi como los suelos dominantes
en los grupos analizados y la esperanza de retencién de CO en Mg ha para el valor central
de los rangos por profundidad.

Tabla 48. Procesos pedogenéticos, suelos asociados y valores de retencién de carbono esperado
en funcién de la PE.

PE (m) Procesos Aumenta acumulacién CO Reduce acumulacién CO Suelos dominantes COS (Mg ha')*
Decarbonatacion Paleustoles petrocalcicos (sin AC) 98
04-06  Melanizacién Paleustoles petrocalcicos (con AC) 66,5
(med=0,5) lluviacion Paleustoles petrocalcicos (con Bt) 715
Gleizacion
Decarbonatacion Calciustoles petrocalcicos 68
06-1,0 Melanizacion Paleustoles petrocalcicos (con AC) 78,4
(med=0,8) lluviacion Paleustoles petrocalcicos (con Bt) 92
Gleizacion Natrudoles acuicos 60,8
Decarbonatacion Calciustoles petrocalcicos 68,8
1,0-15 Melanizacién Haplustoles tipicos 775
(med=1,25) lluviacién Argiudoles tipicos- Paleudoles petroc,(con Bt) 71,2
Gleizacion Natracuoles tipicos 68,7

Los maximos niveles de COS almacenados se producen en Paleustoles
petrocalcicos moderadamente profundos sin presencia de horizonte AC (COS= 98 Mg ha),
seguidos de Paleustoles petrocélcicos moderadamente profundos con Bt (92), en un mismo
nivel los Paleustoles petrocélcicos con AC y los Hapludoles tipicos (77). Luego siguen los
Argiudoles tipicos y los Paleudoles petrocalcicos profundos (71 Mg ha?), para llegar a los
menores niveles de almacenamiento en los Calciustoles petrocélcicos y Natrudoles acuicos
(68), con valores minimos en los Natracuoles tipicos (60 Mg COS ha).

En la Fig. 38 se puede apreciar la distribucion entre COS, MP, PMA y PE en el plano
de las dos primeras componentes principales, tomando a PP como factor de agrupamiento.
Los suelos que muestran una limitada melanizacion (k-m o m-g-n) presentan menores
niveles de COS que aquellos suelos donde dicho proceso es favorecido (m-pa).

La distribucién observada a partir de los procesos es simétrica con la distribucién de
variables y agrupamiento obtenidos para la clasificacién de los suelos a nivel de subgrupo
(Figura 39). Se puede apreciar que los suelos ubicados en los valores negativos de las
abscisas (CP 1, valores de -2 a 0) corresponden a aquellos que presentan como dominantes
a los procesos de calcificacion y sodificacion en PE reducidas. Luego los siguen los taxones
en los cuales dominan la melanizacioén y la iluviaciéon (valores 0 a 1 de abscisas) y los suelos
profundos donde se combinan la melanizacién y paquizacion (1 a 2 en CP 1). De tal forma el
primer grupo descripto abarca a los Calciusteps petrocalcicos, Natrudalfes y Natrustoles
tipicos, con niveles de almacenamiento de 45 a 83 Mg ha! (n= 8). El segundo grupo
corresponde a los Paleudoles y Paleustoles petrocalcicos, Haplustoles tipicos y énticos y

Argiudoles tipicos, con rangos de retencién 85 a 110 Mg ha! de COS (n= 72). Finalmente,
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las taxas de mayor COS involucran a los Argiudoles paquicos, Haplustoles cumulicos y

Endoacuoles cumilicos, con valores entre 211 A 237 Mg ha* (n= 15).
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Figura 38. Distribucién de los procesos pedogenéticos (puntos) y reconstruccién de las variables
analizadas (lineas) en el plano de las dos primeras componentes principales (n= 110). k: calcificacién;
m: melanizacién; i: eluviacién; g: gleizacion; n: sodificacién; pa: cumulizacion o paquizacién; COS:
carbono organico del suelo; PE: profundidad efectiva; MP: material parental; PMA: precipitacién
media anual. Entre paréntesis en los ejes de las CP se indica el porcentaje de reconstruccién de la
varianza total.
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Figura 39. Distribucién de los subgrupos de suelos (puntos) y reconstruccion de las variables
analizadas (lineas) en el plano de las dos primeras componentes principales (n= 110). CEpts p:
Calciusteps petrocalcico; Pup: Paleudol petrocélcico; Pp: Paleustol petrocalcico; Nuf t: Natrudalf
tipico; H t: Haplustol tipico; Hu ca: Hapludol calcico; Au t: Argiudol tipico; Au pa: Argiudol paquico;
Na t: Natrustol tipico; E cu: Endoacuol cumdlico; COS: carbono organico del suelo; PE:
profundidad efectiva; MP: material parental; PMA: precipitacion media anual. Entre paréntesis
retencion media de COS (Mg ha) para cada taxa. Entre paréntesis en los ejes de las CP se indica
el porcentaje de reconstruccion de la varianza total.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

H1.1 Cuantificar los niveles de almacenamiento del COS en regiones geograficas homogéneas

y establecer su variacion através del paisaje (hetero e isoformas).

e El analisis regional que incluyd 110 pedones permiti6 identificar una marcada
variabilidad en COS, PMA, MP, PE, Mpe y PP. El COS present6 un rango de 29 a
258 Mg ha?, con 50 a 75 Mg ha* como valores mas probable de almacenamiento.

e El analisis por zonas geomorfolégicas (macroescala), incluyendo a todas las
geoformas, permitié establecer que los individuos de las zonas 1 y 2 presentan
mayores niveles de COS que los de las zonas 3y 4 (110,1 y 115,4 vs. 94,3 y 94,7
Mg ha, respectivamente. P< 0,05). Parece contradictorio que la zona 1 presente
mas COS que la 4, pues los factores formadores son mas favorables para la
pedogénesis en este Ultimo sector. Para eliminar distorsiones se realizd la
comparacion considerando solo los suelos de las geoformas mas estables (PN),
estableciendo como covariables a PMA (P> 0,32), uso del suelo (P <0,001), a+liSC
(P <0,001) y PE (P <0,001). Los valores de COS corregidos presentan incrementos
de la zona 1 a la 4 (85,2; 100,3; 97,8 y 115,9 Mg ha?, respectivamente), con
diferencias en COS entre los valores extremos (P <0,05) y en un gradiente de
almacenamiento que responde a la concepcion pedogenética clasica.

e Al establecer la variacién del carbono edafico en funcién de las geoformas
(mesoescala) se aprecia que LLI present6 los mayores contenidos de COS y COSC,
superando a VI y P. Asimismo, las geoformas menos estables (PN, PR, PC, LSy LC)
mostraron los menores contenidos de carbono almacenado. Las LLI almacenan en
promedio 0,33 y 1,35 veces mas de COS que P-VI y todo el resto de las geoformas,
respectivamente. Geo controla la PE, el tipo de MP y maodifica el régimen de
humedad regional determinando el edafoclima. EI COS presenta correlaciones
significativas con PE (r= 0,55, P <0,05), con Geo (r= 0,34, P <0,05) y con MP (r=
0,28, P <0,05). Los valores de prediccién uniparamétricos pueden mejorarse a través
de modelos de regresién multiple, que incluyan ECM, PE, uso y Mpe (R?= 0,76, n=
110, P <0,01).

e El analisis individual para cada zona indica que 1 presenta una influencia significativa
de Geo, PE, MP y PMA sobre COS (r= 0,60, 0,59 0,53 y 0,42, respectivamente, P
<0,05). La prediccion del COS puede aumentarse a partir de un modelo mdltiple que
incluya Geo, MP, PMA y Uso (R?= 0,64, n= 51, P <0,01). La geoforma como
elemento de segregacién (mesoescala) permiti6 una mayor certidumbre en la
prediccion del COS. En PN el COS respondié en forma lineal al ECM. En LR hay

influencia marcada de los MP. En las laderas, las fluctuaciones del horizonte
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petrocélcico condicionaron la PE, y por ende, el nivel de COS. En los paleocauces la
elevada retencibn de C fue asociada a la ausencia de tosca, presencia de
sedimentos loéssicos y accién del clima, generando incrementos en la profundidad
de melanizacion. En LLI se obtuvo una respuesta del COS al material parental,
régimen de humedad y uso del suelo.

e En la zona 2 se registraron altos niveles de COS, vinculados a suelos profundos,
presencia de sedimentos loéssicos y al aumento de la PMA. EI ECM puede explicar
un 68 % de la variabilidad del COS. Este valor alcanzo el 80 % en casos de alta
homogeneidad (n= 15) en la relacion ECM-COSC.

e En la zona 3 dominaron los extragrados, por presencia del petrocéalcico a <1,5 m
(Paleudoles petrocalcicos franco finos). Las variables PE, Geo, Uso, MP y PMA no
presentaron influencia individual sobre el COS (P> 0,84, 0,65, 0,27, 0,19 y 0,12). La
mayor prediccién del COS se logro a partir del ECM (r= 0,68, n= 25, P< 0,05).

e Enla zona 4 el COS presentd una correlacion inversa con Geo (r= -0,63, P <0,05),
indicando que los PN exhiben mayor retencion que LS y PC. El COS y ECM
presentaron una relaciéon adecuada (r>= 0,66, P <0,01). Un modelo de regresion
multiple que incluy6 ECM, PE y Geo pudo predecir un 83 % de la variabilidad del
COS (n=11, P <0,01).

H1.2 Evaluar el efecto de cambios en la condicién climatica sobre el contenido de COS en
pedones con similar composicion granulométrica que evolucionen en posiciones geomérficas

estabilizadas.

e Larelacion entre COS y PMA no puede ser claramente visualizada por los efectos de
interaccion ejercidos por factores tales como el paleorelieve, material parental y uso de
la tierra. COS y PMA presentaron correlaciones significativas en las zonas 1y 2 (r= 0,42
y 0,44, P <0,05). PMA ha mostrado un efecto indirecto sobre COS, al influenciar
positivamente el ECM (r= 0,31 y 0,43, P <0,05, para las zonas 1 y 2). En ciertas sitios la
PMA ha permitido un marcado desarrollo del perfil (r= 0, 51 y 0,42 entre PMA-Mpe para
las zonas 1y 3, P <0,05). En suelos ubicados en PN y con sedimentos loéssicos como
MP, PMA y PE interactuaron para alcanzar una explicacion del 49 % en la variabilidad
del COS (n= 37, P <0,01). Para los mismas condiciones se ha definido una relacion
positiva entre CO0-25 y PMA (r= 0,47, n= 37, P <0,01). La mayor influencia de PMA
sobre COS se observé en los paleocauces de la zona 1, donde el valor de correlacion
entre dichas variables fue de 0,94 (P <0,01).
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H1.3 Evaluar el efecto de diferentes materiales parentales sobre la capacidad de

almacenamiento de COS, en similares condiciones de relieve y clima.

Se han detectado diferencias en COS y CO1lm por efecto de los materiales
parentales (P< 0,01). Los sedimentos aluviales alcanzaron los 193 Mg ha* de COS,
superando en un 80 y 153 % a los sedimentos loéssicos (COS= 107 Mg ha?) y
sedimentos edlicos recientes de textura moderadamente gruesa (COS= 76 Mg ha?).
Los sedimentos loéssicos presentaron un valor de COS superior en un 40 % a los
sedimentos edlicos recientes. Estas diferencias fueron similares en COlm. Los
materiales de texturas mas finas presentaron mayor capacidad de secuestro de
carbono, asociado a una mayor profundidad de melanizacion (ECM= 47 cm para
sedimentos loéssicos y 39 cm para sedimentos edlicos recientes) y a una mayor
diferenciacion de horizontes (r= 0,31 para MP-Mpe; P <0,05).

H2.1 Evaluar el efecto de diferentes usos de la tierra sobre el contenido de COS.

Se han detectado diferencias en los contenidos de CO0-25 y CO1m por efecto del
uso. En suelos que presentan como MP a sedimentos edlicos recientes de textura
moderadamente gruesa se midieron niveles de 33 y 39 Mg ha' en CO0-25 para A-G
y G-A, presentando diferencias con 51 y 82 Mg ha?! obtenidos para G y F,
respectivamente (P < 0,05). En sedimentos loéssicos F logré un nivel de 86 Mg ha?,
superando (P< 0,05) valores de 60, 56, 54 y 51 Mg ha! correspondientes a G, GA,
AG y A. Estos 4 Ultimos usos no difirieron entre si (P> 0,16 a 0,53). En los
sedimentos aluviales no se apreciaron cambios al comparar los usos A-G versus G
(65y 69 Mg ha?l, P>0,84). En CO1m se han detectado diferencias entre A-G y F para
los sedimentos edlicos recientes, asi como entre F y el resto de los tratamientos en
los sedimentos loéssicos (P< 0,05). EI COSC no presenta diferencias por usos (P>
0,16 para sedimentos edlicos recientes y P> 0,59 en sedimentos loéssicos),
indicando que los cambios en CO1lm se relacionan al COO0-25. Los valores
observados indican que F> G> A con valores de 115, 81 y 69 Mg ha! para
sedimentos edlicos recientes y 135, 105 y 89 Mg ha? para sedimentos loéssicos. Al
calcular en CO1m contrastes a priori entre los usos donde predominaba la agricultura
(A 'y A-G) y aquellos donde hubo presencia de verdeos y pasturas (G-A y G), se
detectaron diferencias a favor de los dltimos en los sedimentos loéssicos (P< 0,05),
sin observar cambios en los sedimentos edlicos recientes (P>0,25).

El Uso ejerce una marcada influencia en la distribucién vertical del COS. F ha
presentado una alta acumulacion en 0-25 cm con incrementos del 44 y 133 %
respecto a A y G, respectivamente. La distribucion vertical muestra bajos niveles de

COS con poca variabilidad en A (27 a 12 Mg ha?), mientras que en G presento



122

acumulacion subsuperficial y decrecimiento leve (98 a 22 Mg ha?). F exhibe los
mayores niveles de acumulacién y marcada asimetria (117 a 4 Mg ha). La relacion
CO-profundidad puede ser ajustada a modelos exponenciales negativos (r> de 0,84 a
0,96, P <0,01). La forma de compartimentalizacién del CO con la profundidad es
asimétrica y poco estable bajo arboles implantados, debido a que presenta elevadas
cantidades de C en la zona que puede ser rapidamente intervenida por el hombre (0
a 30 cm). Los pastizales permiten almacenar el CO en profundidades mayores de

compartimentalizacion estable.

H2.2 Evaluar el efecto de practicas de manejo recomendadas para un mismo uso sobre el
contenido de COS.

Sobre muestras superficiales de lotes bajo uso agricola se han establecido efectos
de la granulometria (GT), sobre CO, Fr, COFr, COff, PeFr y Peff/Pe (P< 0,05 a 0,01),
asi como efectos de la intensidad de uso (Ag) sobre CO, COFr/CO, Pe y Peff (P<
0,05). Las variables Db, pH, AM, Po, Pi, Po/(Po+Pi) y CO/Po no presentaron
respuesta a estos factores (P >0,22 a 0,85). La textura ha condicionado el
comportamiento de los parametros. Asi, GT3 y GT2 presentaron un 47 y 79 % mas
de CO que GT1, mientras que este ultimo supera a los anteriores en COFr/CO. Los
parametros CO y Pe han sido sensibles a la intensidad de uso. Se han detectado
efectos de Ag sobre el CO de GT1, con reducciones del 37 % en Agl respecto a Ag2
y Ag3. Dentro de GT2 los sistemas bajo siembra directa (Ag2) han presentado
aumentos en Pe y Peff.

La granulometria de los materiales parentales define el umbral de almacenamiento
maximo de CO en los sistemas analizados. En funcion de la intensidad de uso dichos
niveles de equilibrio se reducen, presentando mayor resistencia los suelos con mayor
proporcion de a+li. La siembra directa puede elevar los niveles de CO con mayor
eficiencia en los suelos de textura gruesa, esperandose una menor respuesta en
suelos de texturas medias a finas. De tal manera las buenas practicas de manejo
serian mas efectivas en suelos de texturas gruesas, con tasas de retencion de CO
mas elevadas.

La relacion entre CO y a+li sigue un comportamiento que puede ser explicado por un
polinomio de segundo grado, con excelente ajuste y similar en los sistemas Agl y
Ag2 (r? de 0,91 y 0,86, P < 0,001). Se han establecido umbrales para el CO que
varian en funcion del contenido de fraccién menor a 50 ym, definiendo al horizonte
Ap como "degrado", "conservado" o "con acumulacion" de CO. Los umbrales
propuestos han demostrado un alto grado de confiabilidad al ser validados con datos

externos.
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CAPITULO 5. CONSIDERACIONES FINALES.

5.1 Relacién entre factores y procesos pedogenéticos, clasificacion taxondmica y
retencién de carbono organico en los suelos de la Pampa Austral

Durante el desarrollo del presente trabajo se investigé con un enfoque pedogenético
el almacenamiento de carbono organico, analizando los factores y procesos que regulan su
variacion en suelos de la Pampa Austral. El estudio fue jerarquico, abarcando grandes
zonas geomorfolégicas, para luego analizar las diferentes geoformas y dentro de ellas
focalizar el estudio a nivel de pedén (macro a mesoescala). La condicion idealizada de
"zonalidad", esgrimida como un ambiente estable en el cual la pedogénesis prospera en
equilibrio con el clima y la vegetacion asociada, no es dominante en la regién. Por el
contrario, la inestabilidad geomoérfica es el escenario mas frecuente, expuesta por la
presencia de suelos inmaduros, la existencia de paleosuelos y la identificacién de
numerosos horizontes relicticos.

Siguiendo la metodologia de estudio clasica de la pedologia, y tratando de establecer
la influencia principal de los factores formadores de la ecuacién de estado sobre el COS, se
plante6 el analisis por secuencias simples: topo, climo y litosecuencia. Los resultados
derivados de este enfoque reduccionista no fueron coherentes con la realidad del terreno,
que puntual o regionalmente reflejo la interaccién de los factores formadores. Asi se han
identificado e este trabajo interacciones de segundo grado (tiempo-relieve; relieve-material
parental; relieve-clima edéfico), interacciones triples (tiempo-relieve-material parental) y ain
de cuarto orden (tiempo-relieve-clima/edafoclima-material parental).

Como un resultado del presente estudio puede postularse que, en la region, el relieve es
el principal factor formador que condiciona la evolucion de los suelos y los niveles de CO
almacenados. Tanto el relieve actual como el paleo-relieve regulan la profundidad efectiva,
el tipo de material parental y la cantidad de agua que circula a través del perfil (edafoclima).
Desde el punto de vista jerarquico el relieve ha presentado mayor importancia que el factor
clima. Las paleosuperficies célcicas y petrocalcicas presentes en la base de los suelos son
claros rasgos de pedogénesis pasada. Sobre las mismas se han depositado materiales
modernos en los que se identifican procesos de edafizacion recientes. El relieve influye
particularmente en los niveles de carbono de la parte superior de los pedones (remocién y/o
depositacion de materiales con altos niveles de CO, por erosion, aluvionamiento,
cumulizacién). Tanto en la macroescala como en la mesoescala, este factor explicd una
buena parte de la variabilidad del COS. Asimismo el relieve controla la ocurrencia e

intensidad de los distintos procesos pedogenéticos que ocurren en la escala regional. Se
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establecié claramente que el proceso que ejerce mayor influencia en la acumulacién de
COS es la melanizacion y que los PP cambian su relacion en funcion de la PE de los suelos.
Asi los suelos someros presentan una clara tendencia a la melanizacion intensa, con mayor
acumulacion de CO en superficie, mientras que los suelos profundos reducen la
melanizacién a favor de la expresién de otros procesos como la iluviacion y la alcalinizacion.

La distribucion espacial de los materiales parentales también fue condicionada por el
relieve. En situaciones planas o de escaso gradiente predominaron los sedimentos
loéssicos. En las geoformas inestables dominaron los sedimentos edlicos recientes de
textura moderadamente gruesa (lomadas relicticas, laderas) o sedimentos aluviales
(planicies de inundacién). Asociado a los MP se verifican importantes divergencias en los
contenidos de COS. Cuando se corrigieron las diferencias por PE y uso de la tierra, los
sedimentos aluviales (de escaso uso agropecuario) mostraron los valores de COS mas
elevados (171 Mg ha?). Los sedimentos loéssicos presentaron un valor medio (108 Mg ha?)
mientras que los sedimentos edlicos recientes de textura moderadamente gruesa tuvieron el
menor contenido (81 Mg ha). Las diferencias sefaladas se vinculan al balance de procesos
pedogenéticos que dejan su impronta en la morfologia de los perfiles para cada tipo de MP.
Los suelos de sedimentos aluviales reflejaron una morfologia poligenética (atributo 7 de
Mpe), presentando como procesos dominantes a la melanizacion, gleizacion y cumulizacion.
Los suelos de sedimentos loéssicos mostraron otro tipo de evolucion, con presencia de
horizontes iluviales desarrollados (atributos 4, 5 y 6 de Mpe). Los procesos dominantes
fueron la melanizacion, iluviacibn y en algunas posiciones del paisaje paquizacion y
sodificacion. Finalmente los sedimentos edlicos mas recientes presentaron el menor grado
de evolucién morfolégica (Mpe que alcanza valores de 1 a 3), con casos en los cuales aun
se conserva el CaCOs primario o bien presentan decarbonatacion incipiente y melanizacion.

El clima puede expresarse en la escala regional con un rango de 580 a 860 mm afio™ de
PMA, que determina el cambio de un régimen de humedad del suelo Ustico al tdico. De este
modo, los suelos del sector sudoeste (zona 1) tienden a presentar menores valores de COS
que los suelos del noreste (zona 4). En los pocos suelos zonales identificados,
evolucionados a partir de sedimentos loéssicos, el aumento de la precipitacién media anual
ha permitido un mayor desarrollo pedoldgico (mayor valor de Mpe) y aumentos en el COS.
En algunos de los perfiles estudiados se han detectado evidencias de un paleoclima més
huamedo que el actual, expresado por la presencia de horizontes 2Bt o 2Btk subyaciendo a
sedimentos edlicos mas recientes.

El tiempo manifiesta su impronta en la configuracién del paisaje: paleo-pedones
evolucionados coexisten con suelos mas jovenes. En otros casos, la paleosuperficie
petrocalcica presenta por encima endopedones calcicos de menor edad, los que son

coronados con sedimentos edlicos recientes (lomas), o bien por sedimentos loéssicos que
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subyacen a los materiales edlicos mas modernos, indicando al menos cuatro pulsos de
sedimentacion con ocurrencia de pedogénesis (posicion de laderas). Las discontinuidades
temporales y litologicas también son detectables en geoformas con ausencia de tosca.

Dentro de los organismos, la accion del hombre se manifiesto con menor intensidad que
el resto de los factores formadores. Su intervencién en la parte superior de los pedones
solamente fue detectable cuando produce un cambio drastico de la cobertura vegetal, ya
sea por forestaciones de mas de 60 afios de implantadas o por uso agricola extractivo. En la
seccion de control para familia los niveles de CO no evidenciaron diferencias por cambio de
uso de las tierras. Los suelos que integran sistemas agricolas mixtos o puros presentaron un
fuerte control textural, y en funcién del mismo, una respuesta diferencial a la intensidad de
uso.

Los aspectos hasta aqui enunciados tiene su correlato en la clasificacion taxonémica de
los suelos. En la tabla 49 se presentan las familias identificadas y sus valores de COS y

COSC para las taxas cuyo numero de pedones fue al menos cuatro.

Tabla 49. Valores de COS y COSC y relacion COSC/COS de taxas regionales.

Familia n COs* COSC* COSscC/COos
Hapludol paquico, franco fino 4 175+31* 68+11 0,39
Argiudol paquico, franco fino 4 158+30 76x24 0,48
Paleudol petrocélcico, franco fino, profundo 5 129+46 61+35 0,47
Argiudol tipico franco fino 7 109+28 3810 0,35
Paleudol petrocélcico, arcilloso fino, moderadamente profundo 5 101423 38+12 0,38
Paleudol petrocélcico, franco fino, moderadamente profundo 15 97+16 41+7 0,42
Paleustol petrocalcico, franco fino, profundo 4 92+35 44+13 0,48
Paleustol petrocalcico, franco fino, moderadamente profundo 11 91+25 31+12 0,35
Paleustol petrocalcico, franco grueso, moderadamente profundo 9 7018 3014 0,42

*: Mg hal; **: Desvio estandar.

La relacién entre retencion de CO y procesos pedogenéticos se refleja claramente en
la clasificacion a nivel de familia. Los taxones que retienen mayor cantidad de COS son
aquellos donde ocurrié paquizacion. Los Paleudoles petrocélcicos profundos superaron en
contenido de COS a los Argiudoles tipicos, pese a tener menos de 1,5 m de profundidad.
Esto se relaciona a que en los primeros predomind la melanizacion, mientras que la
iluviaciéon que caracteriza a los Argiudoles determind un menor almacenamiento de CO. El
clima expresd su impronta sobre el COS cuando se compararon Paleudoles y Paleustoles
de similar familia por clase de tamafio de particula y profundidad efectiva. Finalmente, el
material parental se expresa al comparar Paleustoles generados a partir de sedimentos
eolicos recientes (familia franco gruesa) y Paleustoles generados a partir de sedimentos

loéssicos (familia franco fina), presentando los primeros un 23 % menos de COS.
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5.2 Recomendaciones de uso y manejo tendientes a aumentar los niveles de COS en

laregion

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian que en aquellos suelos
que pueden desarrollarse actividades agropecuarias las recomendaciones de practicas de
uso y manejo que mantengan y/o aumenten el nivel de CO0-25 deben realizarse en funcion
del tipo de materiales parentales. Los suelos evolucionados a partir de sedimentos aluviales
presentan elevados valores de CO0-25 y limitada capacidad agricola. La recomendacion de
buenas practicas para este grupo incluye pastoreos racionales intensivos de la vegetacion
natural, con tiempos largos de recuperacion y clausuras bianuales de areas degradadas. En
los sectores de mayor calidad edafica pueden sembrarse especies forrajeras tolerantes a
exceso de agua y sales.

En las tierras con capacidad agricola, mixta o ganadera se diferencian aquellos
suelos generados a partir de sedimentos edlicos recientes (texturas franco arenosas), que
presentan una menor resistencia a la reduccion del CO de los originados a partir de
sedimentos loéssicos (texturas franco a franco arcillosas). Tomando como referencia al uso
ganadero, los usos G-A y A-G han producido mermas 24 y 35 % en COO0-25 para
sedimentos edlicos recientes. En los sedimentos loéssicos la reduccion es de 6, 9y 15 %
para usos G-A, A-G y G, respectivamente. Por su parte, F incrementa el valor de CO0-25 en
62 y 44 % para los materiales recientes y loéssicos. Los sedimentos edlicos recientes bajo
uso agricola liberan CO a mayor velocidad que los sedimentos loéssicos, pudiendo a su vez
alcanzar mayores tasas de retencion. Los cambios de uso recomendados deben focalizarse
sobre los suelos de mayor fragilidad, dado su alta proporcién de componentes resistentes a
la meteorizacion y desfavorable capacidad de retencion hidrica, pudiéndose lograr en los
mismos tasas de secuestro de carbono del orden de 0,1 a 0,5 Mg ha'afio? para cambio a
usos pastoriles y forestales, respectivamente.

Respecto a la intensidad del uso agricola, se establecié que la misma impacta de
manera diferente sobre el CO en funcion de la textura del suelo. Los contenidos de CO
fueron mayores en los suelos de texturas mas finas, superando en un 61y 100 % a aquellos
de texturas gruesas. Este ultimo grupo fue el Unico que present6 reduccion de CO en 0-10
cm por una mayor intensidad de uso, con mermas del 60 % por LC respecto a SD o LC con
inclusion de pasturas o verdeos. El uso de buenas practicas como la inclusion de pasturas y
sistema en siembra directa permitiria alcanzar en suelos de texturas gruesas tasas de
secuestro de 0,8 y 0,7 Mg ha' afio! de CO respecto sistemas agricolas con labranza
convencional. Los niveles de secuestro serian mas erraticos en las texturas finas, oscilando

entre 0,23 a 0,43 Mg ha! afio?. La recomendacion es priorizar a los suelos de textura
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gruesa en la incorporacion de buenas practicas para las tierras agricolas de la region, ya

gue son capaces de lograr elevadas tasas de retencién de carbono.

5.3 Modelo Conceptual y probabilistico de COS

En el diagrama conceptual presentado en la Fig. 40 se jerarquiza el impacto de los
factores formadores sobre los procesos pedogenéticos que regulan el nivel de COS de la

region, tal como fue explicitado en el item 5.1.
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Figura 40. Diagrama conceptual de Factores y Procesos que regulan el COS.
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A partir de la jerarquizacion realizada, es factible determinar las probabilidades de

ocurrencia de cada taxa a nivel de familia y estimar el nivel de COS que es posible

alcanzar en las diversas geoformas que integran el paisaje de la Pampa Austral (Tabla

50).

Tabla 50. Distribucién de probabilidades (valores entre paréntesis) de familias y COS en funcién de Zo,

Geo y MP.
Zo Geo MP Familia COS
Haplustol éntico, franco grueso (0,35) 134
SER (0,30) Paleustol petrocalcico franco grueso, mod. profundo (0,35) 61
Paleustol petrocalcico franco grueso, profundo (0,30) 83
PN (0,20) Paleustol petrocalcico franco fino, somero (0,14) 72
SL (0,70) Paleustol petrocalcico franco fino, mod. profundo (0,42) 69-91
’ Paleudol petrocélcico franco fino, mod. profundo (0,30) 82-95
Paleudol petrocélcico arcilloso fino, mod. profundo (0,14) 80
LR (0,10) SER (0,25) Paleustol petrocalcico franco grueso, mod. profundo (0,95) 81
' SL (0,75) Paleustol petrocalcico franco fino, mod. profundo (0,95) 66-142
Paleustol petrocélcico franco grueso, somero (0,25) 45-46
SER (0,40) Paleustol petrocélcico franco grueso, mod. profundo (0,63) 62-79
Paleustol petrocélcico franco grueso, profundo (0,12) 156
LS (0,35) Paleustol petrocalcico franco fino, somero (0,12) 62
SL (0,60) Paleustol petrocalcico franco fino, mod. profundo (0,20) 99-111
' Paleustol petrocalcico franco fino, profundo (0,38) 58-126
Zo1 (0,13) Paleudol petrocélcico franco fino, mod. profundo (0,30) 81-95
’ Calciustol tipico franco grueso (0,30) 127
SER (0,50) Haplustol éntico franco grueso (0,40) 82
LC (0,14) Paleustol petrocalcico franco grueso, somero (0,30) 85
SL (0,50) Natrustalf tipico franco fino (0,33) 94
' Natrustol tipico franco fino (0,67) 63-73
Haplustol tipico franco grueso (0,50) 105
SER (0.17) Haplustol acuico, franco grueso (0,50) 82
Ustipsamment thapto molico (0,20) 154
P (0,10) Haplustol tipico franco fino (0,20) 97
SL (0,83)  Haplustol paquico franco fino (0,20) 180
Argiudol paquico franco fino (0,20) 185
Argiudol paquico arcilloso fino (0,20) 212
Endoacuol cumilico franco grueso (0,33) 211-255
Endoacuol cumdulico franco fino (0,17) 246
LIN©.11) SA (0.95) Hapludol cumdlico franco fino (0,33) 166-258
Hapludol fluvacuéntico franco fino (0,17) 168
SER (0,20) Calciusteps petrocélcico arenoso, mod. profundo (0,95) 30
Paleudol petrocélcico franco fino, mod. profundo (0,38) 77-104
Paleudol petrocélcico franco fino, profundo (0,13) 166
PN (0,34) SL (0,80) Paleudol petrocélcico arcilloso fino, mod. profundo (0.12) 75
' Argiudol tipico, franco fino (0,13) 99
Argiudol paquico, franco fino (0,12) 176
Hapludol paquico, franco fino (0.12) 202
Paleudol petrocélcico franco fino, profundo (0,15) 183
Argiudol tipico franco fino (0,57) 71-107
Z02 (0,22) LS (0.28)  SL(0.95) Argiudol paquico franco fino (0,14) 117
Hapludol paquico franco fino (0,14) 134
LC (0,05) SL (0,95) Hapludol calcico franco grueso (0,95) 96
P (0,02) SL (0,95) Hapludol paquico franco fino (0,95) 131
Natrudalf tipico franco fino (0, 45) 48
LI1(0,05) SL (0,95) Natrudol tipico franco fino (0,45) 64
Hapludol tipico franco fino (0,20) 128
Argiudol tipico franco fino (0,40) 128-160
V1(0.26) SL(0.95) Argiudol paquico franco fino (0,20) 128-160
Argiudol paquico arcilloso fino (0,20) 245
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Tabla 50. Continuacion.

Z0 Geo MP Familia COS
Calciusteps petrocalcico, arenoso, profundo (0,20) 61
SER (0,15) Paleustol petrocélcico franco grueso, mod. profundo (0,60) 70
Paleustol petrocalcico franco grueso, profundo (0,20) 88
PN (0,70) Paleustol petrocélc_ico franco fino, mod. profundo (0,19) 64-109
' Paleudol petrocalcico franco fino somero (0,06) 96
Z03 (0,49) SL (0,85)  Paleudol petrocélcico franco fino mod. profundo (0,50) 67-138
Paleudol petrocalcico franco fino profundo (0,13) 69-167
Paleudol petrocélcico arcilloso fino, somero (0,12) 90-104
Paleudol petrocélcico franco fino, somero (0,60) 49-72
LS(0,18)  SL(0,95) Paleudol petrocélcico arcilloso fino, mod. profundo (0,40) 112
LIl (0,12) SA(0,95) Endoacuepts sédico, franco fino (0.95) 108
Natrudol tipico, franco fino (0,20) 153
Paleudol petrocalcico franco fino profundo (0,20) 120
PN (0,40)  SL (0,95) Paleudol petrocélcico arcilloso fino mod. profundo (0,40) 110-129
Hapludol paquico, franco fino (0,20) 185
Zo4 (0,16) LS (0,15) SL (0,95) Paleudalf petrocélcico, franco fino, somero (0,90) 62
Natrustalf tipico, franco fino (0,20) 43
Natracualf mélico, franco fino (0,40) 66-99
PC(0.45)  SL(0,95) Natracuol tipico, franco fino (0,20) 73
Natralbol tipico, franco fino (0,20) 129

Zo: zonas geomorfolégicas; Geo: geoformas; MP: materiales parentales; COS: carbono organico de suelo en Mg ha'%;
PN: planos normales; LR: lomadas relicticas; LS: laderas simples; LC: laderas complejas; P; paleocauces; LlI: llanuras
de inundacion; VI: Valles interserranos; PC: planos céncavos; SER: sedimentos edlicos recientes; SL: sedimentos
loéssicos; SA: sedimentos aluviales.

El gran nimero de taxas segregadas a nivel de familia deja en evidencia la
complejidad pedolégica de la Pampa Austral. La informacion aqui presentada,
correspondiente a las distintas unidades de paisaje, constituye una adecuada base para
la actualizacion de la cartografia edafologica regional. Las taxas de suelos y los valores
de COS se asocian segun la escala jerarquica propuesta. Asimismo este tipo de producto
permite a los potenciales usuarios interesados conocer la distribuciéon relativa de los
suelos y su comportamiento en los distintos escenarios (zonas-geoformas), logrando una
mayor certidumbre en la toma de decisiones sobre el uso y practicas recomendadas que
permitan mantener e incrementar el nivel de carbono organico en las tierras de la regiéon

estudiada.
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CAPITULO 7. ANEXOS

Anexo 1. Cuadros de ANOVA para COS y COSC (n= 110).
zonas y geoformas.

Factores principales:

Cuadro de Analisis de la Varianza COS (n= 110).

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 153834, 65 18 8546, 37 8,07 <0,0001
Zona 9733,50 3 3244,50 3,06 0,0320
Geo 52987,24 6 8831,21 8,34 <0,0001
Zona*Geo 91113,91 9 10123,77 9,56 <0,0001
Error 96387,43 91 1059, 20
Total 250222,09 109
Cuadro de Analisis de la Varianza COSC

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 42334, 66 18 2351, 93 7,27 <0,0001
Zona 2661,02 3 887,01 2,74 0,0477
Geo 14508,09 6 2418,02 7,48 <0,0001
Zona*Geo 25165, 54 9 2796,17 8,65 <0,0001
Error 29424,55 91 323,35
Total 71759,21 109
Anexo 2. Analisis por componentes principales. Variables de clasificacién:

zonas y geoformas

Autovalores

Lambda Valor Proporcidén Prop Acum
1 2,61 0,65 0,65
2 1,09 0,27 0,93
3 0,27 0,07 0,99
4 0,03 0,01 1,00

Autovectores

Variables el e?

COS 0,58 -0,21

CO scC 0,59 -0,24

PE 0,54 0,25

PMA 0,14 0,92

Correlaciones con las variables originales

Variables Cp 1 CP 2

COoSs 0,94 -0,22
CO scC 0,96 -0,25
PE 0,88 0,26
PMA 0,23 0,95

Correlacion cofenética= 0,990
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Factores

Anexo 3. Cuadros de ANOVA para COS, COSC y PE (n= 102).
principales: zonas y geoformas.
Cuadro de Analisis de la Varianza COS

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 135348, 06 11 12304, 37 11,50 <0,0001

Z0 9900, 61 3 3300, 20 3,09 0,0312
Geofo 125382,48 7 17911,78 16,75 <0,0001
Zo*Geofo 64,97 1 64,97 0,06 0,8059
Error 96254,59 90 1069,50
Total 231602, 65 101
Cuadro de Analisis de la Varianza COSC

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 37537,00 11 3412,45 10,44 <0,0001
70 2768,13 3 922,71 2,82 0,0432
Geofo 34768,70 7 4966, 96 15,20 <0,0001
Zo*Geofo 0,18 1 0,18 5,4E-04 0,9816
Error 29413, 97 90 326,82
Total 66950, 97 101
Cuadro de Analisis de la Varianza PE

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 8,85 11 0,80 10,77 <0,0001

70 2,98 3 0,99 13,29 <0,0001

Geofo 5,70 7 0,81 10,88 <0,0001

Zo*Geofo 0,18 1 0,18 2,38 0,1263

Error 6,73 90 0,07

Total 15,58 101

Anexo 4.Cuadros de ANCOVA para COS, COSC y COlm, particionados por Uso
Factor principal: material parental. Covariable: profundidad efectiva.

Uso: A
Cuadro de Analisis de la Varianza COS

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 450,75 1 450,75 0,87 0,3732
MP 0,00 0 0,00 sd sd

PE 450,75 1 450,75 0,87 0,3732 18,12
Error 5187,26 10 518,73
Total 5638,01 11
Cuadro de Analisis de la Varianza COSC

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 12,86 1 12,86 0,12 0,7333
MP 0,00 0 0,00 sd sd

PE 12,86 1 12,86 0,12 0,7333 3,06
Error 1047,78 10 104,78
Total 1060, 65 11
Cuadro de Analisis de la Varianza COlm

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 15,03 1 15,03 0,03 0,8771
MP 0,00 0 0,00 sd sd

PE 15,03 1 15,03 0,03 0,8771 3,31
Error 5971,88 10 597,19

Total 5986, 91 11
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Cuadro de Analisis de la Varianza COS

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 41290, 55 3 13763,52 18,57 <0,0001
MP 20876,87 2 10438, 44 14,08 <0,0001
PE 8401,59 1 8401,59 11,33 0,0018 41,05
Error 27426,52 37 741,26
Total 68717,08 40
Cuadro de Analisis de la Varianza COSC

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 18073,81 3 6024, 60 28,21 <0,0001
MP 6327,62 2 3163,81 14,81 <0,0001
PE 4987,51 1 4987,51 23,35 <0,0001 31,63
Error 7902, 99 37 213,59
Total 25976, 80 40
Cuadro de Analisis de la Varianza COlm

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 30671,01 3 10223, 67 16,08 <0,0001
MP 18634,22 2 9317,11 14,66 <0,0001

PE 4436,06 1 4436,06 6,98 0,0120 29,83
Error 23520,07 37 635,68
Total 54191,08 40
Uso: G-A
Cuadro de Analisis de la Varianza COS

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 11012, 83 2 5506,42 5,24 0,0143
MP 2516,02 1 2516,02 2,39 0,1369

PE 5617, 60 1 5617, 60 5,34 0,0311 42,15
Error 22083, 65 21 1051, 60
Total 33096, 48 23
Cuadro de Analisis de la Varianza COSC

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 2073, 68 2 1036, 84 1,87 0,1796
MP 213,10 1 213,10 0,38 0,5424

PE 1406, 20 1 1406, 20 2,53 0,1266 21,009
Error 11671, 21 21 555,77

Total 13744,89 23
Cuadro de Analisis de la Varianza COlm

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 5495,71 2 2747,85 3,11 0,0656
MP 2692,44 1 2692,44 3,05 0,0955

PE 1349,88 1 1349, 88 1,53 0,2301 20,66
Error 18555, 62 21 883, 60

Total 24051, 33 23
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Uso: G
Cuadro de Analisis de la Varianza COS

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 55970, 72 3 18656, 91 10,14 0,0002
MP 18196, 94 2 9098,47 4,95 00,0168
PE 20388,48 1 20388,48 11,08 0,0030 87,53
Error 40468,55 22 1839, 48
Total 96439,27 25
Cuadro de Analisis de la Varianza COSC

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 10938, 98 3 36046,33 7,22 0,0015
MP 3523,20 2 1761, 60 3,49 0,0484

PE 3906, 31 1 3906, 31 7,73 0,0109 38,32
Error 11118,04 22 505, 37
Total 22057,02 25
Cuadro de Analisis de la Varianza COlm

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 19718,54 3 6572,85 5,06 0,0082
MP 4933,66 2 2466,83 1,90 0,1736

PE 8278,09 1 8278,009 6,37 0,0193 55,78
Error 28594, 69 22 1299, 76
Total 48313,23 25
Uso: F
Cuadro de Analisis de la Varianza COS

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 9340,19 2 4670,10 3,83 0,1178
MP 2959,23 1 2959,23 2,43 0,1944

PE 9228,14 1 9228,14 7,56 0,0514 92,59
Error 4880, 91 4 1220,23
Total 14221,10 6
Cuadro de Analisis de la Varianza COSC

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 2410, 67 2 1205, 34 1,72 0,2884
MP 1250, 56 1 1250, 56 1,79 0,2520

PE 2177,79 1 2177,79 3,12 0,1523 44,98
Error 2795,78 4 698, 95

Total 5206,45 6
Cuadro de Analisis de la Varianza COlm

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 8547,33 2 4273, 66 7,03 0,0491
MP 3462, 60 1 3462, 60 5,69 0,0755

PE 8203, 90 1 8203, 90 13,49 0,0213 87,30
Error 2432,45 4 608,11

Total 10979,78 6
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Anexo 5.Cuadros de ANCOVA para CO0-25 y COlm. Factor principal: Uso,
comparando los mismos dentro de <cada material parental. Covariable:
Geoforma.

Cuadro de ANOVA CO0-25 (MP: Sedimentos edélicos recientes)

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 2708,51 4 677,13 10,42 10,0002
Uso 2705, 00 3 901,67 13,87 0,0001

Geo 53,92 1 53,92 0,83 0,3759 1,40
Error 1039,76 16 64,99

Total 3748,28 20

Cuadro de ANOVA CO0-25 (MP: Sedimentos loéssicos)

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 5910, 80 5 1182,16 4,09 0,0024
Uso 5888, 35 4 1472,09 5,10 0,0011
Geo 135,28 1 135,28 0,47 0,4959 -0,78
Error 21664,82 75 288,86
Total 27575, 62 80

Cuadro de ANOVA CO0-25 (MP: Sedimentos aluviales)

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 38,47 2 19,24 0,04 0,9651
Uso 37,47 1 37,47 0,07 0,8022
Geo 7,56 1 7,56 0,01 0,9102 1,03
Error 2685,73 5 537,15
Total 2724,20 7

Cuadro de ANOVA COlm (MP: Sedimentos edlicos recientes)

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 4238,22 4 1059, 56 3,54 0,0297
Uso 4180,42 3 1393,47 4,66 0,0159

Geo 82,02 1 82,02 0,27 0,6076 1,72
Error 4783,06 16 298,94

Total 9021,29 20

Cuadro de ANOVA COlm (MP: Sedimentos loéssicos)

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 13252,26 5 2650, 45 2,27 0,0472
Uso 11556, 36 4 2889,09 2,47 0,0416
Geo 7,04 1 7,04 0,01 0,9383 -0,18
Error 87633, 67 75 1168, 45
Total 100885, 92 80

Cuadro de ANOVA COlm (MP: Sedimentos aluviales)

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 1742,59 2 871,30 0,59 0,5894
Uso 26,52 1 26,52 0,02 0,8987

Geo 1451,81 1 1451,81 0,98 0,3674 14,20
Error 7400,07 5 1480,01

Total 9142, 66 7
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y profundidad efectiva.

Factores principales:

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 126459,08 9 14051,01 11,35 <0,0001
PE 74113, 30 3 24704,43 19,96 <0,0001
MP 48365,83 2 24182,91 19,54 <0,0001
PE*MP 3979, 95 4 994,99 0,80 10,5255
Error 123763,01 100 1237,63
Total 250222,09 109
Cuadro de Analisis de la Varianza COdm!
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 911,00 9 101,23 8,78 <0,0001
PE2 602,81 3 200, 94 17,42 <0,0001
MP 300,32 2 150,16 13,02 <0,0001
PE2*MP 7,94 4 1,98 0,17 10,9523
Error 1153, 56 100 11,54
Total 2064, 63 109
Anexo 7.Cuadro de ANCOVA para COS. Factor principal: procesos
pedogenéticos. Covariables: geoformas, precipitacién media anual,

profundidad efectiva,

particula.

Cuadro de ANCOVA COS

uso de la tierra y clase de familia por tamafio de

F.V. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo. 191934, 85 13 14764,22 24,32 <0,0001

PP 87982,17 8 10997,77 18,11 <0,0001

PMA 554,56 1 554,56 0,91 0,3416 0,04
Geo 596,55 1 596,55 0,98 0,3241 -1,70
Uso 17566,44 1 17566, 44 28,93 <0,0001 13,52
PE 10693, 96 1 10693, 96 17,61 0,0001 33,88
CEFTP 5000, 20 1 5000,20 8,24 0,0051 9,63
Error 58287, 24 96 607,16
Total 250222,09 109




