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Resumen

Al ratificar la Republica Argentina la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico a través de la Ley N° 24.295  nuestro pais asumidé una serie de
obligaciones. Entre ellas, informar la emisién de gases de efecto invernadero a través de
inventarios bienales, programas nacionales que contengan medidas para mitigar y facilitar la
adecuada adaptacion al cambio climéatico o cualquier informacion relevante para el logro de
los compromisos asumidos. El estudio del ciclo global del carbono (C) es prioritario para
entender las consecuencias del incremento acelerado de la concentracion de CO, en la
atmosfera, asi como para disefiar estrategias a fin de reducir sus emisiones y mitigar el
cambio climatico global. En el presente Trabajo Final Integrador (TFI) se propone determinar
la respiracion potencial maxima de CO, (Rmax) desde suelos de estepa Patagonica Norte en
un contexto de ganaderia extensiva por ser una actividad importante para la economia local y
regional, con impacto en la dindmica del C del suelo. Para ello se ajustd la metodologia de
analisis a fin de medir este factor de manera precisa en muestras del sistema MARAS y
obtener un panorama regional. Se valido el método propuesto, aumentando la capacidad y
precision de analisis de muestras heterogéneas en tiempo, espacio y método de
almacenamiento. Aunque se observaron diferencias de Rmax en la estructura de la vegetacion
esteparia (parches: 0,17 + 0,04 t C-CO, ha'aiio™; interparches 0,08 + 0,03 t C-CO, ha! afio™),
pero en términos generales los resultados sefialan una emisioén potencial homogénea en todo
el territorio estudiado, no hallando diferencias significativas entre regiones ecologicas.
Comparado a otro flujo medido a campo producto de la interaccidén entre el suelo y la
atmosfera, los valores hallados poseen el mismo orden de magnitud, lo cual sugiere que seria
una fuente de emision relevante, sobre todo dada su extensa superficie. Ademas, estos
sistemas considerados fragiles son altamente susceptibles a la influencia de los factores
climaticos y de las actividades humanas, lo que ocasiona la pérdida de recursos naturales y la
capacidad productiva de los suelos. Arribar a un uso sustentable de los pastizales naturales de
Patagonia Norte es fundamental para mantener el C almacenado en el suelo y los servicios
ecosistémicos asociados a un suelo sano, incluida la compensacion de las emisiones de

metano entérico, asociadas a la actividad ganadera.



M. Rio Negro _ Macarena Diaz Leviante
Universidad Nacional

Trabajo Final Integrador

1.Introduccion

Desde la revolucion industrial en adelante, las actividades humanas, principalmente la quema
de combustibles fosiles, han ido aumentando sustancialmente la concentracion de gases con
capacidad de retener calor en la atmoésfera, denominados gases de efecto invernadero (GEI).
El efecto invernadero es un fendémeno natural que permite la vida en la tierra, definido como
el calentamiento de la temperatura media de la atmosfera mediada por estos GEIL Sin
embargo, el rapido incremento de la temperatura con sefal antrdpica genera un calentamiento
adicional de la superficie y la atmésfera de la Tierra, con consecuencias sobre los ecosistemas
naturales y la humanidad (NU, 1992).

En 1992 la Cumbre para la Tierra dio lugar a la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) como primer paso para afrontar esta problematica, y
con la finalidad de estabilizar la concentracién de GEI a un nivel que impida interferencias
antropogénicas peligrosas en el sistema climatico.

En el contexto de la CMNUCC, durante el 2016 entr6 en vigencia el Acuerdo de Paris donde
se define un esquema de gobernanza y monitoreo global para lograr una reduccion drastica de
las emisiones de GEI. Argentina presentd como meta absoluta no exceder la emision neta de
483 millones de toneladas de CO, equivalente al 2030, la cual, en el afio 2020 fue reducida en
un 26% con respecto a la contribucion anterior, aumentando de esta manera la ambicion
climatica. Este acuerdo fue recientemente ratificado en la tltima Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico en Glasgow, 2021.

Dado el compromiso adoptado, resulta de gran relevancia definir niveles de emisién de GEI
asociados a las actividades humanas, pero también a los ecosistemas naturales. Por un lado,
discernir entre la sefial antrépica y la natural colabora en ponderar de manera més acertada la
contribucion del ser humano al calentamiento global. Por el otro, conocer los flujos de
emision desde sistemas naturales bajo actividad productiva es indispensable para los calculos
de balance de GEL

Particularmente, en Argentina las zonas aridas y semiaridas componen el 75% del territorio
nacional (MAyDS, s.f). Actualmente, el sistema de Monitores Ambientales de Regiones
Aridas y Semiaridas (MARAS) evalta y realiza un seguimiento del estado de la vegetacion y
el suelo de estos sitios permitiendo generar una linea de base del estado de los pastizales

después de mas de un siglo de pastoreo, describiendo la estructura y funcionamiento de los
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mismos (Oliva et al., 2019). Por tanto, el sistema de MARAS constituye una herramienta de

monitoreo util para una amplia variedad de estudios ambientales y de manejo.

En la actualidad, no existen datos especificos acerca de la capacidad de emision potencial de
CO, de suelos de la estepa graminosa-arbustiva que domina los paisajes aridos y semiaridos
de Rio Negro y Neuquén. Este dato, ademas de ser util para los reportes de emisiones
potenciales en inventarios de GEI o en célculos de balance de C potenciales, constituye un
parametro de interés en el estudio de lineas de base para el monitoreo de estos pastizales
seminaturales donde se desarrolla ganaderia extensiva y cuya superficie comprende un gran
porcentaje a nivel provincial y nacional. Si bien la emision potencial se deberia corresponder
con aquellos flujos de CO, en condiciones ideales de humedad y temperatura, establecer una
linea de base actual a nivel regional puede ser de gran utilidad para comparativas futuras, asi
como para establecer rangos maximos de emision de CO, desde el suelo de estos ambientes.
Este trabajo espera brindar una primera aproximacion de datos que podrian considerarse en
inventarios nacionales de GEI, a fin de contribuir con los compromisos asumidos en los
tratados internacionales mencionados. A su vez, aportar informacion sobre el estado
funcional del suelo en los sitios de estudio ya caracterizados desde lo estructural, que podrian
utilizarse para la evaluacion del manejo sustentable en la region en el marco del cambio

climatico y uso de las tierras, que modifican los factores que lo controlan.

2.Antecedentes

2.1 Cambio climatico

El Sol emite energia en forma de radiacion de onda corta (Infrarrojo cercano, visible y UV),
de la cual solo cierto porcentaje llega a la Tierra. Del total que llega a la atmosfera, 30% es
reflejado hacia el espacio, 20% de la energia solar es retenida por la atmodsfera y el 50%
restante alcanza la superficie terrestre, calentandola (Caballero et al., 2007). Al calentarse, la
superficie de la Tierra transforma la luz solar de alta energia en radiacion de baja energia
(radiacion térmica infrarroja) que se refleja nuevamente hacia la atmdsfera. Por su parte, la
atmosfera terrestre consta de una delgada capa de gases cuya composicion quimica incluye
78,08% de nitrogeno (N), 20,9% de Oxigeno (O,) y 0,9% de argén (Ar) como los mas

abundantes; estos gases son transparentes a la radiacidn térmica infrarroja, por ello permiten

10
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tanto el ingreso como la salida de energia. Mientras que gases presentes en menor cantidad,
como diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), ozono (O;) y vapor de
agua (H,O) pueden absorber y reemitir esta radiacion, reteniendo una parte de esta energia
proporcionada por el Sol y produciendo lo que se conoce como efecto invernadero (Power
Porto, 2009).

En periodos muy cortos, la concentracion de gases en la atmosfera con propiedades para
provocar efecto invernadero ha aumentado desproporcionadamente. A partir de la era
industrial las actividades humanas aumentaron las emisiones de GEI generando que en los
ultimos cien afios la temperatura media se incremente aproximadamente 0,1 °C por década
(Power Porto, 2009), contribuyendo a una alteracion climatica global. Dicha alteracion,
conocida como cambio climatico, se define como un cambio sostenido del clima, atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la atmosfera
mundial y se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables (NU, 1992).

El cambio climatico es un fendmeno que tiene graves consecuencias para el ambiente, la
economia y la sociedad en general, siendo uno de los mayores desafios que enfrenta la
humanidad en la actualidad. Para ello, se han desarrollado tratados internacionales a fin de

abordar este tema critico.

2.2 Contexto internacional

Los esfuerzos individuales de un pais pueden no ser suficientes para abordar este problema
global, por lo que se requiere una accion internacional coordinada y colaborativa. Es por ello
que en 1992 se llevo a cabo la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro, donde se reunieron
lideres mundiales para abordar los desafios ambientales globales. Durante la cumbre, se
estableci6 la CMNUCC como un marco legal y politico internacional para la accidén
climatica.

La CMNUCC fue adoptada y abierta para su firma en Nueva York en mayo de 1992 y entr6
en vigor en marzo de 1994, después de ser ratificada por un ntimero suficiente de paises.

Su objetivo principal es estabilizar las concentraciones de GEI en la atmosfera a un nivel que
prevenga la interferencia humana peligrosa en el sistema climatico (UNFCCC, s.f). También
buscd fomentar la cooperacion internacional para abordar el cambio climatico y adaptarse a

sus efectos. Con ese propoésito se establecieron reuniones anuales de los paises firmantes

11
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donde se negocian los compromisos y las medidas a adoptar para alcanzar los objetivos
establecidos.

Esta convencién ha llevado a la adopcidn de otros acuerdos internacionales importantes sobre
el cambio climético, como el Protocolo de Kyoto y el Acuerdo de Paris. Los cuales han sido
cruciales para coordinar la accion global en la lucha contra el cambio climatico y promover

un futuro mas sostenible.

2.3 Situacioén Nacional

La Republica Argentina ratifico la CMNUCC el 7 de diciembre de 1993, aprobada por la Ley
N° 24.295. Asimismo, ha ratificado el Protocolo de Kyoto que pone en funcionamiento la
CMNUCC, mediante la Ley N° 25.438.

En el ano 2015, luego de firmar junto a las otras partes en Paris, la Republica Argentina
adopt6 el Acuerdo de Paris mediante la Ley N° 27.270 y en 2016 entrd en vigencia. El
acuerdo define un esquema de gobernanza y monitoreo global para lograr una reduccion
dréstica de las emisiones de GEI durante las proximas décadas.

Para facilitar la adopcidon de politicas en materia de cambio climatico y el cumplimiento de
estos compromisos, el Poder Ejecutivo Nacional cre6 en 2016, el Gabinete Nacional de
Cambio Climatico, el cual se encuentra conformado por ministerios y secretarias de gobierno

con competencia sobre las politicas sectoriales de mitigacion y adaptacion (SGAyDS, 2019).

Finalmente, en diciembre de 2019 fue aprobada la Ley Nacional N° 27.520 de Presupuestos
Minimos de Adaptacion y Mitigacion al Cambio Climatico Global, la cual establece los
presupuestos minimos de proteccidbn ambiental para garantizar acciones, instrumentos y
estrategias adecuadas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico en todo el territorio
nacional (Figura 1).

Esta normativa refleja el firme compromiso de nuestro pais en la lucha contra el cambio

climatico y demuestra la determinacion para tomar medidas concretas y efectivas.

12
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Figura 1. Linea de tiempo de hitos nacionales e internacionales. Fuente: Plan Nacional de Adaptacion

y Mitigacién al Cambio Climatico (2019)

2.3.1 Inventario Nacional de GEI (INGEI)

Las contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC por sus siglas en inglés) son el
nucleo del Acuerdo de Paris (UNFCCC, s.f.). Estas contribuciones determinan los esfuerzos
de nuestro pais para reducir las emisiones nacionales y adaptarse a los efectos del cambio
climatico, de manera de establecer metas absolutas en torno a las emisiones a largo plazo. La
meta absoluta asumida en 2020 es de no exceder la emision neta de 359 millones de toneladas
de CO, equivalente (MtCO,e) al ano 2030 (MAyDS, 2022). Para el seguimiento del avance
de los compromisos asumidos, se realizan inventarios nacionales de GEI presentados en los

Informes Bienales de Actualizacion (IBA) de la Republica Argentina a la CMNUCC .

En el afio 2021 se presentd el IBA 4, la cuarta presentacion nacional de actualizacion con
informacion sobre los inventarios nacionales de GEI. Dentro de las metodologias
implementadas para su elaboracion, se encuentran las Directrices del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) de 2006 y el reciente
“Perfeccionamiento de 2019 de las Directrices del IPCC de 2006” que incluyen nuevas
incorporaciones de fuentes y gases, asi como actualizaciones de la metodologia de calculo en
base al avance alcanzado en el conocimiento cientifico y técnico desde la publicacion de las
primeras directrices.

Este documento se encuentra ordenado en volimenes por actividad. En el volumen 4,
correspondiente a la seccion de Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, se hallan
seis categorias de uso de la tierra: tierras forestales, tierras de cultivo, pastizales, humedales,
asentamientos y otras tierras. Estas categorias de tierras se subdividen en dos subcategorias:

tierras que se mantienen en la misma categoria (e.g., pastizales que se mantienen como

13
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pastizales) y tierras convertidas de una categoria a otra, contemplando el cambio de uso de
suelo. En cada una de estas subcategorias se contabilizan los cambios producidos en las
existencias de cinco depoésitos de C: biomasa aérea, biomasa subterranea, madera muerta,
hojarasca y materia organica del suelo (MOS) y las emisiones de gases no CO,. Todas las
tierras consideradas en el inventario de GEI corresponden a tierras gestionadas, es decir,
aquellas que presentan intervencion humana donde se han aplicado practicas para la
realizacion de actividades productivas, ecoldgicas o sociales.

Para calcular las emisiones y absorciones de GEI de cada una de estas fuentes de emision o

absorcion se determinan los datos de actividad (DA) y los factores de emision (FE).

DA x FE = Emisiones/absorciones de GEI por fuente o sumidero ~ Ec. 2.1
Mientras que los datos de actividad se calculan considerando la magnitud de las actividades
humanas que dan lugar a esas emisiones o absorciones, los factores de emision se pueden
determinar a través de 3 niveles de céalculo, donde a medida que se aumenta de nivel se
mejora la exactitud del inventario y se reduce la incertidumbre, pero la complejidad y los

recursos necesarios para realizar los inventarios también son mayores (Tabla 1).

Tabla 1. Factores de emision establecidos por IPCC, en funcion de la complejidad metodologica para

determinar en cada categoria del inventario. Fuente: IPCC (2006)

Nivel 1 (Tier 1) Nivel 2 (Tier 2) Nivel 3 (Tier 3)

Se aplican factores de emision . )
P y Se utilizan métodos de orden

de cambio en las existencias .. :
superior, incluidos modelos y

Incluyen varias hipdtesis
para simplificar y se
dispone de una base de
datos del IPCC (EFDB)
como fuente de
estimaciones de datos de

las diferentes actividades.

Los datos son poco
precisos a nivel de
espacio.

especificas del pais o de la
region. Siendo estos mas
apropiados para las regiones
climaticas y las categorias del
pais en cuestion. Se utilizan
datos de resolucion temporal,

sistemas de medicion de
inventario hechos a medida,
para satisfacer las
circunstancias nacionales
basados en datos de la

: .. , actividad de alta resolucion.
espacial y de actividad mas

desagregada, de manera que se
correspondan con los
coeficientes definidos para el
pais por regiones especificas y
por categorias de uso
especializado de la tierra o de
ganado.

Pueden incluir muestreos de
campo exhaustivos realizados
en intervalos regulares, datos
sobre suelos y datos de la
actividad de uso y gestion de la
tierra que integran varios tipos
de monitorizacion.
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A través de la metodologia descrita, la Republica Argentina hace uso de diferentes recursos y
esfuerzos para actualizar cada dos afios el estado de situacion como contribuyentes al Cambio
Climatico Global. Por tanto, la comprensién del proceso de elaboracién del IBA permite
identificar como se puede contribuir en su desarrollo, las fuentes de informacion disponibles

y otros aspectos relevantes para su presentacion.

2.3.2 Normativa nacional y provincial

A partir de la reforma constitucional de 1994, Argentina comenzd a priorizar tematicas
ambientales a través de la incorporacion del articulo 41, el cual otorga el derecho a toda
persona a gozar de un ambiente sano y equilibrado, asi como el deber de preservarlo. Este
mismo articulo ademas establece que le compete a la Nacién dictar las normas de
presupuestos minimos de proteccion ambiental, mientras les reserva a las provincias la
potestad de sancionar las normas complementarias y de extender el resguardo ambiental. En
concordancia, la provincia de Rio Negro, por medio de la Ley Provincial N° 5.140
sancionada en el afio 2016, regula la intervencion provincial dirigida a reducir la emision de
GEI y a adoptar medidas de adaptacion frente al cambio climatico.

En el caso de la provincia de Neuquén, se trabaja desde el 2021 en la elaboracion del Plan
provincial de respuesta de adaptacién y mitigacion al cambio climatico y adhirié a la Ley

Nacional N° 27.520.

2.4 Emisiones de CO, desde el suelo

Para avanzar en la reducciéon de los GEI, tal como lo establece la normativa, es
imprescindible contar con datos precisos sobre las emisiones de GEI del pais provenientes de
diversas fuentes, entre las cuales se destacan las emisiones de CO, proveniente del suelo.

Los suelos representan la mayor reserva terrestre de C, albergando mas del doble de C que la
atmosfera (Raich & Potter, 1995; Davidson & Janssens, 2006), por lo que cualquier cambio
en sus reservas puede transferir cantidades sustanciales de C hacia o desde la atmodsfera
(Reichstein et al., 2013; Rustad et al. al., 2000) en forma de CO,. De esta manera, la dinamica
del CO, entre estos compartimentos adquiere una gran importancia para determinar el papel

que desempeiia el suelo como fuente o sumidero en los ecosistemas y, por ende, su influencia
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en el equilibrio climatico global. Este gas se produce como resultado de la descomposicion de
la MOS por las comunidades microbianas y fauna del suelo, asi como por la respiracion de
las raices de las plantas y micorrizas asociadas (Ayala Nifio et al., 2018), siendo la
descomposicion microbiana de compuestos organicos el proceso mdas importante que lo
genera (Pérez Batallon et al., 1998). Durante la descomposicion, una parte del C es devuelto a
la atmosfera en forma de CO,, mientras que otra se transforma en compuestos mas sencillos o
se almacena en las propias estructuras microbianas (C inmovilizado). Este proceso de
emision forma parte de la respiracion del suelo, definida como una medida del CO, liberado
de este sistema.

A nivel global, la respiracion del suelo representa el segundo mayor flujo de CO, en el
planeta después de la fotosintesis y supera muchas veces al emitido por la quema de
combustibles fosiles (INBIOP, 2022). Por ello, conocer la magnitud y dinamica de estas
emisiones, y comprender los factores que las regulan, resulta fundamental para disefar
estrategias efectivas de mitigacién y promover acciones concretas para combatir el cambio

climatico.

2.4.1 Respiracion del suelo y respiracion microbiana

La respiracion del suelo es un parametro de suma importancia para determinar la salud de un
ecosistema y una fraccion de esta respiracion es producto de la actividad de las comunidades
microbianas. La respiracién microbiana es un proceso que refleja la actividad bioldgica del
suelo y se pone de manifiesto a través del desprendimiento de CO, o el consumo de O,
resultante del metabolismo de los microorganismos. Constituye asi un importante indicador
de calidad del suelo, que puede ser involucrado en un sistema de indicadores de facil manejo
(Mora Delgado, 1999) y responder a los disturbios en una escala de tiempo menor en
comparacion a los parametros fisicos y quimicos del suelo (Ferreras et al., 2009).

A su vez, las comunidades de estos microorganismos presentes en el suelo, juegan un rol
central en los procesos que permiten mantener la disponibilidad de nutrientes, mineralizacion
de la MOS, ciclado de nutrientes y humificacion (Toledo, 2020). Ademas, favorecen la
formacion de agregados en el suelo, promueven el crecimiento vegetal y la resistencia a los
procesos de erosion en los ecosistemas. Es por ello, que su actividad es un factor clave en la

fertilidad del suelo, pero también en la estabilidad y funcionamiento de los ecosistemas.
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Todos los microorganismos heterdtrofos, por definicion, tienen la propiedad de degradar la
materia organica (MO), obteniendo la energia que necesitan para su desarrollo a través de la
descomposicion de compuestos organicos tales como celulosa, proteinas o nucledtidos
(Garcia Izquierdo et al., 2003). En estas reacciones de oxidacién, de la MO el oxigeno
funciona como aceptor final de electrones obteniéndose como producto final CO, y agua.

La reaccion general de descomposicion de la MO por los microorganismos heterdtrofos es:

MO + 0O, — CO, + H,0 + energia

Esta tasa de produccién de CO, indica la tasa de descomposicion de la MOS vy, en
consecuencia, la cantidad de C que se pierde del suelo producto de la actividad de estos
microorganismos. La misma varia en funcién de diferentes factores, como el uso del suelo,
mineralogia, cobertura vegetal, practicas de manejo, entre otros (Vasquez et al., 2013).
Asimismo, se observan diferentes fases durante el crecimiento microbiano que se vinculan
con la respiracion microbiana por ser la forma en la cual obtienen la energia necesaria para

llevar a cabo sus funciones biologicas (Figura 2).

—

! Estacionaria

Muerte

Log 4, organismaos viables/ml

Tiempo —

Figura 2. Curva de crecimiento microbiano. Fuente: Cobas et al. (2007)
La fase de latencia es de adaptacion, donde la tasa de respiracion puede ser relativamente baja
mientras los microorganismos se ajustan a su entorno y optimizan su metabolismo. El ingreso
a la fase exponencial muestra que los microorganismos se han adaptado y la tasa de
respiracion aumenta rapidamente a medida que los microorganismos se multiplican, ya que se
requiere una cantidad significativa de energia para el crecimiento y la reproduccion
microbiana. Cuando los recursos comienzan a agotarse o las condiciones ambientales se

vuelven menos favorables, el crecimiento se limita y no se produce aumento ni disminucion
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netos del nimero de células (Madigan et al., 2004), la tasa de respiracion se estabiliza y da
comienzo a la fase estacionaria. Finalmente, en la fase de muerte la tasa de respiracion
disminuye drasticamente, ya que los microorganismos luchan por sobrevivir en un entorno
hostil.

Por lo tanto, es factible utilizar modelos que expliquen el crecimiento microbiano para
modelar la respiracion microbiana en el suelo. Estos modelos matematicos permiten
comprender y predecir la tasa de respiracion microbiana y, por ende, las emisiones de CO,
asociadas.

Existen diferentes modelos matematicos utilizados para describir el comportamiento de los
microorganismos. Los modelos primarios refieren a la evoluciéon de concentraciones
bacterianas en funcion del tiempo basados en parametros cinéticos: velocidad especifica de
crecimiento, fase de latencia y concentracion final de bacterias. Estos parametros se pueden
obtener al ajustar un modelo primario a los datos experimentales de crecimiento (Gonzales et
al., 2022). Zwietering (1990), luego de realizar una comparacién de modelos utilizados en
crecimiento microbiano, establecid que el modelo de Gompertz (Figura 3) es el mejor de los
modelos de primer orden para describir este comportamiento. Siendo un modelo primario, su
objetivo es describir matematicamente la curva de crecimiento generada por los
microorganismos de interés bajo condiciones ambientales definidas, con el fin de estimar los
parametros cinéticos que conforman la Ecuacion 2.2. Utilizando este modelo es posible
determinar parametros cinéticos a partir de datos experimentales de respiracion microbiana
mediante la aplicacion de diferentes técnicas de respiracion microbiana realizadas en

laboratorio.

wr

(Ec.2.2)
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Log growth
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Time (h)

Figura 3. Curva Gompertz. L: fase de latencia; p: tasa maxima de crecimiento; A: Concentracion

final de bacterias; G: Inicio fase estacionaria. Fuente: Garthright (1991)

2.4.2 Técnicas de cuantificacion de respiracion microbiana potencial

La respiracion microbiana puede medirse en el laboratorio bajo condiciones controladas de
humedad, temperatura y luz. Esto otorga una medicion considerada “potencial”, es decir que
muestran el escenario de mayor emision posible. Por tanto, proporciona un limite superior
por debajo del cual se espera encontrar el valor real de emisiones de CO, en el ambiente. La
determinacion de la respiracion microbiana potencial consiste en la cuantificacion de la
cantidad de CO, emitido por los microorganismos del suelo durante un determinado periodo

de incubacién, en condiciones Optimas de humedad y temperatura en el laboratorio.

En la préctica, durante la incubacion, la actividad microbiana se reduce considerablemente
cuando el contenido de humedad cae por debajo del 30%, no obstante, el exceso de humedad
origina un desplazamiento de aire, provocando condiciones de anaerobiosis. Se puede decir
que el nivel 6ptimo de humedad es el comprendido entre 50% y 70% de la capacidad maxima
de retencion hidrica del suelo (capacidad de campo). Mientras que la temperatura aconsejable
durante los ensayos de laboratorio se sitia entre los 25 y 30°C, temperaturas excesivamente
bajas o altas conducen a una ralentizacidon de la actividad microbiana (Garcia Izquierdo et al.,

2003).

19



M. Rio Negro _ Macarena Diaz Leviante
Universidad Nacional

Trabajo Final Integrador

Con respecto al tiempo de medicién escogido, el método no ha sido convenientemente
estandarizado por la mayoria de los autores, lo que lleva a confusiones a la hora de realizar
nuevos experimentos (Nguyens et al., 2014). Por ello, resulta aconsejable considerar algunos
aspectos a la hora de escoger un tiempo Optimo de incubacidon para casos de estudio en
particular, entre ellos, el tipo de suelo y su generacion de CO, en relacion al volumen de la
camara, con el objetivo de evitar la saturacion del sistema. También es importante contemplar
el nimero de muestras con la que se trabaja para garantizar que los tiempos de incubacion de

cada muestra se respeten adecuadamente.

En cuanto a las condiciones de almacenamiento de las muestras, estas pueden ser decisivas
para los resultados de este tipo de ensayos. Idealmente los estudios se realizan en suelos
recién recolectados procurando la presencia de microorganismos activos, pero no siempre es
posible por el tiempo de transporte y procesamiento o la cantidad y variedad de ensayos que
se realizan en tiempo y espacio. Dentro de los métodos mas cominmente utilizados para
almacenar suelos para analisis microbiologicos se halla la refrigeracion (4°) del suelo
hiumedo del campo. Sin embargo, hay estudios que advierten contra cualquier tipo de
almacenamiento y otros no sefialan ningin inconveniente en hacerlo (Stenberg et al., 1998).

Por lo tanto, los efectos de la temperatura de incubacién y el tiempo de almacenamiento del
suelo a incubar en las mediciones de actividad bioldgica pueden variar de acuerdo al tipo de
suelo (Lee et al., 2007). De esta manera, resulta util conocer la representatividad de los

resultados obtenidos si se analizan muestras almacenadas en diferentes condiciones.

Dentro de las técnicas que pueden emplearse en laboratorio se encuentra la ampliamente
utilizada técnica de las Trampas de hidroxido de sodio (NaOH). Esta técnica consiste en
aislar una cantidad de atmoésfera del medio ambiente, utilizando una camara de incubacion,
para medir el CO, emitido por una muestra de suelo en un intervalo de tiempo determinado.
La captura del CO, se realiza en una “trampa” alcalina, generalmente de NaOH (de alli su
nombre), para luego cuantificar a través de una titulacion el excedente que no reacciond con
el CO, a cuantificar (titulacion reversa o retrotitulacion), (Figura 4). La reaccion quimica

producida en las Trampas NaOH se muestra a continuacion:

2 NaOH + CO, — Na,CO; + H,0
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Se precipita el Na,CO; con BaCl,:
Na,CO; + BaCl, — BaCO; 7+ 2 NaCl
Finalmente, en la retrotitulacion, se neutraliza el NaOH excedente:

NaOH + HCl1 — NaCl + H,0

Tapa sellada ‘_?”’—ﬁ
con cinta

Frasco hermético s
CO, o
Trampa de CO2 ~ i
(10 mL NaOH 0,5N) Muestra de suelo
v

Agua

Figura 4. Camara cerrada utilizada para la técnica de Trampas de NaOH.
Mas recientemente se han comenzado a emplear otras técnicas, que incluyen analizadores de
gases con uso de un sensor infrarrojo (IRGA, del inglés infrared gas analyzer) para
cuantificar la liberacion de CO, desde muestras de suelo, utilizando camaras herméticas. En
este enfoque, se toman muestras de aire de dichas camaras en diferentes intervalos de tiempo
durante la incubacion y, mediante el uso de jeringas, se inyecta la muestra en el IRGA para
analizar la concentracion de CO, en partes por millon (ppm) y calcular la tasa de emision

(Luo & Zhou, 2006), (Figura 5).

Llave Llave
Tapon [ [ v Top PRV |
60% N [lout [|
IRGA
Incubacion Toma de muestras Incubar

Medir

Figura 5. Medicion de concentracion instantanea de CO, con uso de IRGA. Fuente: Protocolo interno

Lab. Suelos y Aguas INTA Bariloche (2021).
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Ambas técnicas han sido utilizadas de manera puntual en suelos de la Patagonia (e.g., Peri et
al., 2015; Enriquez, 2015; Enriquez & Garcia Falabella, 2022) pero no se han utilizado para
determinar la respiracion potencial microbiana de suelos a nivel regional, como primera
aproximacion de datos en relacion al CO, del suelo emitido en la zona. Tampoco se han
hallado estudios que realicen una comparacion directa entre ambos métodos, para evaluar
cual proporciona resultados més precisos y fiables frente a las condiciones especificas que se
plantean. Por esto, es importante conocer para cada técnica sus alcances y limitaciones en
cuanto al tiempo necesario para obtener resultados deseados, los costos que conllevan las
determinaciones en laboratorio, la capacidad de procesamiento de las muestras y la
sensibilidad de medicién. En este sentido, la eleccion de la técnica puede variar en su
capacidad para obtener valores de emision potencial neta de CO, precisos, sobre todo en
suelos extremos, con muy bajos o muy altos contenidos de MOS, o con tiempos de muestreo
heterogéneos. De esta manera, es posible seleccionar con mayor certeza la técnica mas

adecuada para el estudio que se desea llevar a cabo.

La adecuacion de las técnicas a las particularidades de cada caso resulta fundamental para la
generacion de datos propios de calidad. No obstante, debido a la escasez de datos especificos
sobre las emisiones de CO, provenientes del suelo, se recurre a valores de referencia
internacionales para evaluar y monitorear la calidad ambiental. Sin embargo, estos valores
probablemente no reflejen las caracteristicas y particularidades locales, limitando la
capacidad de comprender y abordar de manera precisa los desafios ambientales en la region.
Esta situacion plantea la necesidad de contar con indicadores ambientales adaptados y
relevantes para la region de Patagonia Norte. Por consiguiente, ajustar técnicas a las

particularidades del caso, resulta relevante para construir datos propios de calidad.

2.5 Zonas aridas y semiaridas

A nivel nacional, el 75% del territorio estd comprendido por zonas aridas y semiaridas
(MAyDS, s.f). A nivel regional, el 87% de la Patagonia se clasifica como tierras secas (Gaitan
et al., 2019), y se caracteriza por suelos con escasa MOS, un déficit hidrico anual moderado a
fuerte y textura gruesa, siendo clasificados como Entisoles y Aridisoles (Mendez Casariego et

al., 2005).
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Los pastizales que prevalecen en estas regiones, dominados por gramineas, arbustos, hierbas
y graminoides, proveen multiples servicios ecosistémicos como forraje para el ganado, fuente
de calor en viviendas, flora ornamental y usos medicinales. Por otro lado, regulan el
funcionamiento de cuencas hidricas y procesos de erosion de suelo (Mazzoni & Rabassa
2013), proporcionando hébitat a multiples especies, muchas de ellas endémicas.

A su vez, los pastizales de Patagonia Norte constituyen superficies extensas, por lo cual son
una importante reserva de C y controlan funciones clave como el ciclado de nutrientes e
infiltracion de la region (Easdale, 2021). Por este motivo, pequefios cambios en los procesos
de captura (a través de la fotosintesis) o de pérdida de CO,a través de la respiracion en estos
ecosistemas pueden tener grandes impactos sobre la concentracion de CO, de la atmoésfera, y

por tanto contribuir al cambio climatico (Carbonell-Silletta et al., 2022).

Durante mas de un siglo se han producido modificaciones intensas en los ecosistemas
patagonicos, sin tener en cuenta el uso sostenible de estos pastizales naturales, producto de la
ganaderia extensiva que se desarrolla como principal actividad. Estas practicas han acentuado
las condiciones de aridez al disminuir o eliminar la cobertura vegetal y se ha alterado el
intercambio de CO, debido a cambios en las tasas de fotosintesis y/o respiracion del suelo, lo
cual se intensifica significativamente en pastoreos de altas cargas instantaneas (Farifia, 2018)

o histéricos (Enriquez, 2015).

2.5.1 Monitoreo Ambiental de Regiones Aridas y Semiaridas (MARAS)

En la actualidad, se esta desarrollando el Monitoreo Ambiental de Zonas Aridas y Semiaridas
a través del sistema MARAS, por sus siglas. Se trata de una red de aproximadamente 400
monitores de terreno instalados en la Patagonia por el INTA entre 2008 y 2015; los sitios se
revisitan cada cinco afos y en ellos se describe la vegetacion y la cobertura del suelo, se
obtienen fotografias y se colectan muestras de suelo para analizar en laboratorio (SIPAS, s.f.).
Estos monitores son una herramienta util para entender el efecto de eventos de sequia y
catastrofes naturales, asi como también son adecuadas para orientar politicas de mitigacion,
implementar estrategias de rehabilitacién de sistemas degradados por actividades como la
ganaderia y generar conocimiento de gran valor como, por ejemplo, proyecciones del efecto

del cambio climatico de aqui a 30-50 afios (Oliva et al., 2019).
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En el marco de este trabajo, se propone utilizar las muestras disponibles de suelo para medir
la respiracién microbiana potencial, a los efectos de evaluar su incorporacién como un
indicador adicional. Este indicador podria contribuir con informacién respecto de aspectos
funcionales de la salud del suelo en el marco del proyecto MARAS, y en lo expuesto en los
tratados internacionales adoptados por el pais.

Por lo antes expuesto, antes de utilizar las muestras colectadas por el sistema MARAS en
diferentes momentos y lugares, resulta fundamental determinar si los valores que se obtienen
con muestras extraidas con varios afos de antelacion siguen siendo representativos. Este
analisis permitira determinar si todavia son apropiadas para informar la emision potencial de
CO, en la actualidad, asi como evaluar la viabilidad de analizarlas en un momento posterior a
su recoleccion. La importancia de esta evaluacion radica en la gran cantidad de muestras con

las que se opera y la diversidad de parametros que se analizan en el marco del monitoreo.

En el contexto del presente estudio, la incorporacién de este nuevo indicador al monitoreo
ambiental MARAS se presenta como una oportunidad relevante, dado que los muestreos
siguen una estructura determinada y ya definida, por tanto la adicion de esta medicién no
involucra un esfuerzo significativo y, a su vez, contribuiria a obtener informacion precisa
sobre las emisiones potenciales de CO, desde los suelos de la estepa norpatagoénica, lo cual
permitiria una caracterizacién especifica de la zona y proporcionaria una fuente de
informacion sélida y confiable para respaldar la toma de decisiones en relaciébn a este
aspecto. En ultima instancia, contar con datos mas precisos y accesibles para los responsables
de la gestién y toma de decision en este ambito aumentaria la efectividad y la confiabilidad
de las medidas implementadas. Ademas, esta informacion puede ser utilizada para facilitar el
disefio de estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, y para promover
practicas de manejo sostenibles que equilibren la conservacion ambiental con las necesidades

econdmicas y sociales de la region.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo General

Evaluar la emision potencial de CO, en suelos de estepa de Patagonia Norte para establecer
lineas de base de factores de emision especificos, que puedan utilizarse en la construccion de
estrategias regionales de gestion ambiental de pastizales naturales bajo manejo ganadero

extensivo.

3.2 Objetivos especificos

I. Comparar dos métodos analiticos de respiracion potencial del suelo utilizando muestras
recolectadas en diferentes momentos, con el fin de determinar sus respectivas precisiones y

velocidades de respuesta e identificar el método mas adecuado para el caso en estudio.

II. Evaluar la emision potencial de CO, del suelo a nivel regional, utilizando el método

seleccionado en el objetivo I para muestras del sistema MARAS.

III. Comparar factores de emision de suelo estimados en el objetivo II desde pastizales
naturales de Patagonia Norte con factores internacionales (IPCC) a fin de proporcionar datos

para la construccidn de estrategias regionales de gestion ambiental.

4. Hipotesis

I. a) Existird una correlacion entre los valores de emision potencial de CO, evaluados con el
método del IRGA y el método de las Trampas de NaOH. El método de IRGA resultara mas
adecuado para utilizar en la determinacion de las muestras correspondientes al sistema
MARAS (Objetivo 2) debido a su mayor sensibilidad y velocidad de respuesta para suelos

esteparios.

I. b) Dentro de la misma metodologia, no existiran diferencias significativas entre muestras
antiguas (2016, 2018, 2020) y muestras frescas (2022) recolectadas del mismo sitio, ni entre
diferentes protocolos de almacenamiento de las muestras (secas a temperatura ambiente o

almacenadas en frio).
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II. Los bajos contenidos de MOS dados por las condiciones dominantes de aridez de la estepa
daran como resultado una baja emision potencial de CO, del suelo, siendo mayor en parches
vegetados (islas de fertilidad) que en interpaches no vegetados, y variard entre regiones

ecologicas debido a diferentes aspectos climaticos y ambientales.

III. a) El factor de emision potencial medio de CO, en suelo de estepa sera menor que el
factor de emision utilizado por default de tipo Nivel 1 (IPCC), en los informes de
actualizacion del pais como parte del CMNUCC para ambientes similares, dado que no se

contemplan de manera especifica los pastizales donde se desarrolla ganaderia extensiva.

III. b) El uso del factor local ponderado por la superficie ocupada por la estepa en Patagonia
Norte, en su expresion potencial, dara como resultado una menor emision de CO, desde el

suelo que si se aplicara el factor mas proximo de I[PCC.

5. Metodologia
5.1 Objetivo 1: Comparacion de métodos analiticos

5.1.1 Sitio de estudio

Se trabajo en el Campo Experimental Anexo de INTA ubicado en Pilcaniyeu (41°02' 9.5"
S;71°31' 21.5" O) a 1070 m s.n.m. (Figura 6), el cual contaba con muestras tomadas durante
los afios 2016, 2020 y 2021 en el mismo cuadro para trabajos previos. Durante 2022 se
realizd una nueva campafa para recolectar muestras frescas del mismo sitio a los efectos de

realizar la comparacion de la respuesta entre muestras frescas y antiguas.

Figura 6. Sitio de muestreo en el Campo Experimental Anexo de INTA, Pilcaniyeu.
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El paisaje en esta zona es dominado por estepas graminoso-arbustivas, con predominio de

suelo clasificado como Aridisol. La zona cuenta con un régimen hidrico semiarido, con

inviernos frios y himedos, veranos templados y secos, y fuertes vientos (Gaitan et al. 2019).

La temperatura media anual es 7,7 °C y la precipitacién media anual es 258 mm (periodo

1986-2013) concentrada 70 % en otofio e invierno (Farifia, 2018).

5.1.2 Extraccion y acondicionamiento de muestras de suelo

Las muestras de suelo fueron compuestas de tres submuestras tomadas de manera aleatoria a

0-10 cm de profundidad tanto en parches como en interparches de vegetacion esteparia .

Posteriormente, se colocaron en bolsas de polietileno rotuladas para ser transportadas al

laboratorio, donde se homogeneizaron y tamizaron en malla de 2 mm. En la Tabla 2 se detalla

el tratamiento previo y la forma de almacenamiento de las muestras.

Tabla 2. Resumen del tratamiento realizado a las muestras.

Ao de
muestreo Tratamiento previo Forma de almacenamiento Marco
Secada at t . . .
2016 ccadaa émpera Y Oscuridad a temperatura ambiente Previo al TFI
ambiente
Secada a temperatura . . .
2020 ) PR Oscuridad a temperatura ambiente  Previo al TFI
ambiente
Secada a t t : ;
2021 ccadaa émpera ura Oscuridad y freezadas a -14 °C ~ Previo al TFI
ambiente
Sin secado previo.
Mantuvieron la humedad Realizado en
2022 de campo y se utilizaron ~ Oscuridad y refrigeradas a 4 °C el marco del

antes de dos semanas
desde su extraccion

TFI

5.1.3 Determinacion de parametros para incubacion del suelo

A los efectos de establecer la humedad optima para las incubaciones de los suelos utilizados,

se determin6 la capacidad de campo (CC), interpretada como el contenido de agua o

humedad que un suelo es capaz de retener luego de la saturacion y el drenaje libre por 48 hs,
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sin pérdida por evaporacion. Para ello, se pesaron 100 g de suelo en balanza granataria, y se
colocaron en un envase perforado en la parte inferior. Luego se afiadi6 lentamente agua
desmineralizada hasta alcanzar el punto de saturacion, registrando su peso saturado, y su peso
a las 24 h y 48 h posteriores. A partir del calculo de la Ecuacion 5.1 se determind la CC y se
estim6 el volumen necesario de agua para llegar al 60% de ese valor, considerado como la
cantidad o6ptima de humedad para el buen desarrollo de los microorganismos del suelo

(Garcia Izquierdo et al., 2003)

Peso suelo humedo — Peso suelo seco . 100

% humedad = o e

Ec.5.1

En el caso de las muestras frescas, se calculo previamente el porcentaje de humedad a campo.
Para ello, se pesaron las muestras antes y después de su secado en estufa a 105 °C y se
calcul6 su contenido de humedad como indica la Ecuacién 5.1. Seguidamente se afiadieron

los mL de agua desmineralizada para llegar al porcentaje de humedad requerido (60%).

Ademas, se determin6 la densidad aparente en suelo disturbado para calcular los gramos de
suelo a incubar segun el volumen del frasco. Se estimo en el laboratorio considerando el peso
del suelo tamizado presente en un vaso de precipitados de 100 cm® y dividiendo el peso sobre

el volumen, lo cual di6 como resultado una densidad aparente de 0,9 g cm™.

5.1.4 Determinacion de la respiracion potencial maxima (Rmax)

Para evaluar Rmax de los suelos en estudio se utilizaron dos técnicas de laboratorio:
e Técnica del IRGA: Se desarrollé como indica Nguyen, D. H et al. (2014) y Garcia
Izquierdo et al. (2003), utilizando protocolos preelaborados del Lab. Suelos y Agua de
INTA Bariloche (Enriquez & Cremona, 2020).
e Técnica de Trampas de NaOH: Se desarrollo como se describe en Kowaljow &

Mazzarino (2007) y Garcia Izquierdo et al. ( 2003).

5.14.1 IRGA

Se fabricaron camaras para realizar los ensayos de respiracion potencial con el método del

IRGA. Se utilizaron frascos de vidrio de 6,5 cm de diametro y 8,8 cm de alto con tapas de
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plastico removibles, a las cuales se le realizaron dos perforaciones para colocar microtubos de
PVC de 6,00 x 4,00 mm. En el extremo de un microtubo se colocé una llave de tres vias, para
permitir la extraccién de las muestras de aire y, en el otro, una tapa de plastico para que al
removerla se permitiera la aireacion controlada (venteo) durante algunos momentos de la

incubacién (Figura 7).

Figura 7. Camaras de incubacion construidas para el ensayo.

El espacio entre los tubos de PVC y la tapa eran zonas susceptibles a perder CO, durante el
ensayo, por ello se tuvo especial cuidado en la colocacion del sellador de silicona en las

juntas y se agregd plastilina para reforzar en los casos que se considerd necesario.

Al inicio del ensayo se peso en balanza granataria 30 g de suelo. Este valor fue calculado a
partir de la Ecuacidn 5.2 para lograr, segin protocolo, 1 cm de altura de suelo en los frascos

utilizados.

gdesuelo = D-A-h Ec. 5.

D: densidad aparente: 0,9 g cm™
A: area de la base del frasco: 33,2 cm?

H: altura del suelo: 1 cm
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Se afiadi6 agua desmineralizada de manera homogénea hasta alcanzar el 60% de la CC del
suelo. Para 30 g fueron necesarios 7,2 mL de agua en todas las muestras.

En una primera instancia (periodo de activacion o latencia), los suelos fueron incubados a 25
°C durante 5 dias en oscuridad, con la valvula de ventilacion abierta para permitir la
renovacion de aire, corroborando cada 24 h que el peso registrado no variara. En los casos
que se notd una variacion de peso, se afiadid agua para ajustarlo. Transcurridos los 5 dias, las
camaras se cerraron herméticamente y en simultaneo, para iniciar la acumulacion del CO,
producto de la respiracion aerdbica de los microorganismos activados presentes en el suelo. A

su vez, junto a las camaras con muestras, se incluy6 una camara vacia como blanco.

5.1.4.1.1 Mediciones de Respiracion Potencial

En todo momento se registrd la temperatura ambiente del laboratorio y el tiempo de inicio y
fin de las mediciones.

Dado que la velocidad de emision desde la fase de latencia hasta la tasa maxima es mayor
(fase estacionaria), inicialmente se estipularon mediciones a intervalos muy cortos de
tiempo: 2:30 h, S h, 7 h, 23 h, 48 h, 72 h. Luego, y a los efectos de comparar con la técnica
de las Trampas de NaOH el punto de inicio de la fase estacionaria de la curva de respiracion,
la incubacidén permanecié activa hasta la semana 16, repitiendo el protocolo de medicion
todas las semanas para evitar que las camaras se saturen y registrando un nuevo punto de la

curva, cada vez.

La muestra de CO, se tomd desde el sistema cerrado mediante una jeringa de polipropileno
de 30 mL equipada con una valvula de 3 vias en su extremo. Luego de succionar la muestra,
la valvula se cerr6 y se inyect6 de inmediato a razon de 5 mL/s (flujo sugerido por manual)
en el equipo Infra Red Gas Analyzer (IRGA), EGM-4 de PP-systems, dando como resultado
una lectura instantanea de la concentracion de CO, en ppm (Figura 8). De esta manera, se

registraron tres valores al verificar estabilidad en cada medicion.
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Figura 8. Derecha: Toma de muestra desde camara de incubacion. Izquierda: muestra

inmediatamente inyectada al analizador infrarrojo en modo estatico.

Finalizada la etapa de medicion secuencial, la tanda de camaras fue destapada en bloque unos
minutos para la renovacion del aire, compensacién de presiones parciales internas y externas
y para comenzar el nuevo ciclo de incubacion.

Al momento del cierre de todas las muestras, se midid la concentracion de CO, en el
laboratorio, y se volvid a iniciar el proceso de acumulacién de CO, en la incubadora,
registrando el tiempo cero. Se consideré como blanco al promedio de la concentracién de
CO, en el laboratorio al momento de cierre y a la concentracion de los frascos vacios
utilizados como blanco, los cuales fueron cerrados al mismo tiempo que las muestras.

Se continuo realizando el mismo procedimiento respetando el cronograma de medicion.
5.1.4.1.2 Calculo de respiracién

Se emplearon los siguientes calculos (Ecuacion 5.3 y Ecuacidn 5.4) para determinar los mg

de C-CO, kg de suelo seco obtenidos en las camaras de incubacion:

Ee. 5.3
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PV »p
R=27V.p
R-T G g 54

R: Respiracion en mg de C-CO, kg™ de suelo seco

P: Presion [atm]

V: Volumen que ocupa el gas en el interior del frasco calculado como indica la Ec. 5.3:
(a: medicion del IRGA en ppm; v: 0,2132 L correspondientes al volumen del frasco)

T: Temperatura [K]

R: Constante de gases ideales [0,082 atm * m’s mol' K]

p: 12.000 mg equivalentes a 1 mol de CO,

G: Factor relativo a la cantidad de suelo seco utilizado en el ensayo [kg]

5.1.4.2 Trampas de NaOH

Se colocaron 100 g de suelo en recipientes de plastico y se afiadié agua hasta alcanzar el 60
% de la CC (24 mL). Las muestras se incubaron en un cuarto en ausencia de luz a 25 °C
durante 5 dias.

Pasado el tiempo, se verificod que las muestras no hayan perdido humedad mediante el pesaje
del envase y se colocaron en frascos herméticos de 1,5 L que contenian un recipiente con 10
mL de NaOH 0,5 N y otro con aproximadamente 10 mL agua para mantener la humedad
ambiente y del suelo constantes. Se realizaron blancos por triplicado, que constaron de
recipientes con agua y la solucion de alcali.

Las camaras se sellaron con cinta y se incubaron a 25 °C por 1, 2, 4, 8, 12 y 16 semanas.
Finalizada cada incubacion, se retird el recipiente con NaOH para someterlo a la

retrotitulacion.

5.1.4.2.1 Mediciones de Respiracion Potencial

Segun cronograma, se retiraron los recipientes con NaOH y se procedid a valorar el NaOH
remanente, es decir, aquel que no reaccion6 con el CO, producido. Para ello, se utiliz6 una
bureta con acido clorhidrico 0,5 N y se colocé el NaOH en un erlenmeyer junto con 5 mL de
cloruro de bario y 3 gotas de fenolftaleina como indicador acido-base. Se inici6 la titulacion
con la presencia de un color fucsia, propio del indicador, hasta su viraje a transparente. Se

registraron los mL de HCI utilizados para realizar el célculo.
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Cada frasco-camara permaneci6 sin tapa durante la titulacion de todas las muestras para
permitir el intercambio de aire y lograr compensaciéon de presiones parciales internas y
externas antes de iniciar el nuevo ciclo de incubacion. Luego, se volvid a colocar 10 mL de

NaOH en cada camara, cerrando con la misma metodologia mencionada (Figura 9).

Figura 9. Aireacion (derecha) y cierre de camaras luego de la titulacion (izquierda).

La solucion valorante de HCI se tituld para contar con su valor exacto de molaridad y
considerarlo posteriormente en los calculos. Para ello, se secd carbonato de sodio en estufa a
105 °C durante 24 h. Pasado el tiempo se dejo enfriar en desecador hasta alcanzar
temperatura ambiente. Seguidamente se pesé 1,3250 g del mismo mediante la utilizacién de
balanza analitica y se llevdo a volumen final de 50 mL con agua destilada. Se tomaron
alicuotas de 10 mL de la solucion preparada, adicionando naranja de metilo como indicador.
Se inicio la titulacion hasta alcanzar el viraje de naranja a rojo.

A partir de los mL utilizados se obtuvo la normalidad exacta utilizando la Ecuacién 5.5:

Normalidad del 4cido = ™. de HC/lgc’z;j;ados 0.5

Ee. 55

5.1.4.2.2 Calculo de respiracion

Se utilizo la Ecuacion 5.6 para determinar los mg de C-CO, kg™ de suelo seco obtenidos en

las camaras de incubacion.
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e (B—S)';M'e'p

G
Ec.5.6

R: Respiracion en mg de C-CO, kg™ de suelo seco

B: Volumen medio de HCI empleado en la valoracion de los blancos [mL]

S: Volumen de HCI empleado en la valoracion de las muestras de suelo [mL]

M: Molaridad exacta del HCI utilizado en la valoracion.

e: Peso equivalente de CO, considerando la relacion estequiométrica [22 mg meq™']

p: Factor de conversion para considerar inicamente el peso del C presente en la molécula de
CO, [12 mg 44 mg™']

G: Factor relativo a la cantidad de suelo seco utilizado en el ensayo [kg]

5.1.5 Analisis de datos

En el ensayo de Trampas de NaOH se descartaron datos anomalos utilizando la Prueba de Q,

un test estadistico utilizado cuando el nimero de repeticiones es menor a 10 (Ecuacién 5.7).

Ixanomalo - xcercanol

|Rangol|

Qcaic =
Ec.5.7

Para un valor de confianza del 95 % se contrasté el valor obtenido con el establecido por la

tabla correspondiente. Para aquellos casos en los que Q. > Qi €l dato se descarto.

Luego de realizar los calculos para expresar los datos obtenidos en mg de C-CO, kg™ de suelo
seco para ambas técnicas, se construyeron graficas de la media de cada afio con su
correspondiente desvio estandar.

Con el fin de determinar el valor de Rmax y el tiempo aproximado para llegar a dicho valor
con los datos obtenidos, se modelizaron las curvas graficadas mediante el modelo Gompertz.
Se determind el punto de inicio de la fase estacionaria mediante el ajuste de los datos
acumulados de respiracidn microbiana al modelo, transformando los datos de emision
acumulada (Rs) promedio a logaritmo en base 10 e incorporandolos al programa estadistico
R. La relacion entre el log,o(Rs) vs tiempo fue modelada considerando dos segmentos

asociados al crecimiento microbiano: fase exponencial y fase estacionaria.
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El valor de la asintota horizontal obtenida se defini6 como la maxima emision potencial, y se
registré el rango de dias necesarios para alcanzar este punto de acuerdo a cada técnica.

La diferencia en el comportamiento de las curvas de emisiéon modeladas se evalu6 con el
programa Prism4 (GraphPad, San Diego, CA, USA), utilizando el ajuste global (Motulsky y
Christopoulus, 2004) y se realizaron los siguientes analisis:

e Comparacion entre las curvas de los diferentes afios para cada técnica con un analisis
de varianza (ANOVA) y p <0.05: Se utiliz6 para comparar la media de dos o mas
grupos y determinar si existen diferencias significativas entre ellos.

e Prueba de rango multiple de Tukey con un nivel de significancia de p <0.05: De
encontrarse alguna diferencia significativa con el analisis ANOVA, este indic6 cuéles
de los grupos son diferentes entre si.

e Aproximacion lineal entre los valores de Rmax segun afo y técnica: La aproximacion
lineal permitié determinar si hay una relacion lineal entre los resultados de ambos

métodos, a pesar de las diferencias en las magnitudes absolutas.

Tanto el analisis de varianza ANOVA y la Prueba de Tukey ayudaron a verificar si los valores
de Rmax en muestras frescas y muestras antiguas difieren significativamente, dando a
conocer si podrian o no utilizarse muestras antiguas para obtener valores certeros de Rmax

actuales.

Con respecto a la aproximacion lineal, se graficaron los datos de Rmax obtenidos para cada
técnica, segin su afio de muestreo y se trazd una recta a través de los puntos. Una
distribuciéon de datos con tendencia lineal, indica que existe una relacion lineal entre los
métodos y que los resultados son comparables en términos de la relacién entre ellos, a pesar
de las diferencias en las magnitudes absolutas. Si la ecuacién de regresion lineal posee un

ajuste alto de R? entonces se podra concluir que ambas técnicas son comparables.

5.2 Objetivo 2: Emision potencial de CO, de suelos de estepa de Patagonia Norte
5.2.1 Regién de estudio

En un trabajo en conjunto entre la direccion del presente PFI y la red MARAS, se pudo
acceder a muestras de MARAS provenientes de Rio Negro y Neuquén. Se analizaron un total

de 78 muestras correspondientes a diferentes locaciones geograficas dentro de ambas
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provincias, distribuidas en las distintas areas ecoldgicas descritas y se tomaron desde parches
e interparches (Figura 10). Los parches se refieren a areas con una cobertura vegetal
dominada principalmente por vegetacion arbustiva o herbaceo-arbustiva. Estos parches
presentan una acumulacion significativa de nutrientes bajo la canopia de los arbustos por lo
que suelen denominarse islas de fertilidad, mientras que los interparches son areas de suelo
de baja cobertura y relativamente infértil que se encuentran dispersas entre los parches (Vega
Avila et al., 2010).

~ Leyenda

= © MARAS Neuquén
® MARAS Rio Negro
* Estacion INTA

o - st
o ———

Figura 10. Ubicacion geografica de muestras a estudiar correspondientes al sistema MARAS

Estas provincias comprenden la region Patagonia Norte y abarcan una superficie de 297.091
km?. Presentan una importante heterogeneidad natural dada por dos gradientes ambientales,
uno de precipitacién (longitudinal) y otro de temperaturas (latitudinal). Asi, se observa una
rapida disminucién de las precipitaciones en sentido oeste-este, lo que genera una amplia
region con un régimen hidrico arido y semidrido. El gradiente de temperaturas disminuye con
la altimetria y aumenta con la latitud. A estos gradientes se suma la complejidad
geomorfologica que determina diferentes tipos de suelos y sistemas de drenaje (Mendez
Casariego et al., 2005).

Para sintetizar esta heterogeneidad, se ha dividido a la regién en siete diferentes Regiones

Ecologicas Homogéneas (REH), donde se interrelacionan los diferentes elementos del medio
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natural -relieve, clima, hidrografia y bioma- en una superficie determinada (Figura 11). Las

REH relevantes para este estudio se mencionan a continuacion:

> Pastizales Subandinos: El paisaje estd formado por cordones montafiosos, sierras y

colinas, atravesado por numerosos rios y arroyos. El clima es frio, con una
temperatura media que no supera los 10 °C, y subhimedo, con precipitaciones que
oscilan de 300 a 700 mm anuales concentradas en la estacion fria.

Los suelos dominantes son moderadamente profundos a profundos, de texturas franco
arenosas y arcillosas, moderadamente provistos de MO, de pH levemente acidos a
neutro y moderado déficit hidrico estival.

Sierras y Mesetas Occidentales: El clima es predominantemente arido y frio, con
precipitaciones entre 200 - 300 mm. anuales concentradas en otofio e invierno y una
temperatura anual media entre 8 y 10 °C. Dominan los suelos moderadamente
profundos a profundos, de texturas francoarenosas y arcillosas. En las areas serranas y
colinas altas los suelos son poco profundos y se encuentran asociados a afloramientos
r0COSO0S.

Distrito Central Patagonico: Se corresponde con los sectores mas aridos (con
precipitaciones por debajo de 200 mm anuales) de la Provincia Fitogeografica
Patagonica

Monte Austral: La precipitacion anual media es menor a 200 mm, y la temperatura
media de 13 a 14 °C. Predominan los suelos moderadamente profundos a someros, de
texturas francoarenosa, arenosa y arcillosa, cominmente con presencia de carbonato
de calcio, concentracion muy escasa de MOS, pH moderadamente alcalino y fuerte
déficit hidrico anual. En las areas relativamente bajas de las planicies aluviales y

cuencas endorreicas dominan suelos salinos-alcalinos.

> Monte Oriental: El clima es semidrido, con precipitaciones de 300 a 400 mm anuales

(Bustos, C. Inédito) y una temperatura media de aproximadamente 15 °C. Predominan

los suelos areno-limosos, moderadamente alcalinos y de escasa cantidad de MO.
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/ Areas ecologicas
I Cordillera
Il Distrito Central Patagénico
Il Grandes Valles Irrigados
[ Monte Austral
[ Monte Oriental
[ Pastizales Subandinos
[T Sierras y Mesetas Occidentales

Figura 11. Mapa de areas ecologicas de la Patagonia Norte.

5.2.2 Seleccion MARAS

De acuerdo al protocolo de MARAS (Oliva et al., 2011), las muestras de suelo se tomaron de
la siguiente manera:

Se identificaron las regiones ecoldgicas presentes, dado que las superficies que ocupan
poseen diferentes dimensiones, y se distribuyeron de manera proporcional al area que ocupa
cada regidon. A su vez, en cada area ecoldgica se diferencian Grandes Unidades de Paisaje
(GUP) que varian en sus caracteristicas de suelos, vegetacion y respuestas a la degradacion
(Oliva et al., 2011). Por lo cual, se selecciond un area ecologica de interés, se superpuso con
las GUP y el mapa de catastro provincial para la identificacion de las estancias que
presentaron una proporcioén importante de estas GUP. Se eligi6 el establecimiento y se realizo
una entrevista con el responsable del campo para seleccionar un lugar de uso cotidiano,
respetando una distancia minima de 35 km entre monitores. De esta manera, el sistema logro
una representatividad territorial.

Una vez instalados los monitores, se tomaron 2 muestras compuestas de 1 kg de suelo. Una
de ellas estaba conformada por 5 submuestras tomadas del centro del canopeo' de 5

individuos de la especie dominante que se encuentren a lo largo de la transecta marcada. La

! Parte de la planta por sobre el nivel del suelo que absorbe y/o intercepta luz.
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otra muestra se constituyd con 5 submuestras extraidas del centro de 5 interparches. Ambas
muestras fueron tomadas hasta los 10 cm de profundidad y la extraccion se realizd con un
muestreador adecuado a cada tipo de suelo (Oliva et al., 2011). Las mismas fueron

almacenadas para su posterior estudio.

5.2.3 Determinacién de parametros

Para establecer la CC, se seleccionaron tres muestras de suelo representativas de cada zona de
estudio: Valle inferior, Linea sur y Neuquén. Las mismas corresponden a las ecorregiones de
Monte Oriental, Sierras y Mesetas Occidentales, y Monte Austral respectivamente. (Figura

12).

Figura 12. Determinacion de CC en muestras de suelo.

y se realiz6 el mismo procedimiento especificado en la seccién 5.1.3. A partir de estos
valores, se pudo constatar nuevamente que 7,2 mL eran necesarios para obtener una humedad
del 60% de CC para 30 g de suelo.

Por lo descrito, se estim6 que las muestras restantes no presentarian mayores variaciones en
cuanto al volumen de agua requerido para llegar al porcentaje mencionado y se utilizé la
misma dosificacion para arribar al 60% de la CC en la totalidad de las muestras.

Las tnicas muestras que se trataron en forma diferente fueron las muestras 50 y 60 a las
cuales se afadieron 3,6 mL. Este volumen particular para estas dos muestras surge de una
nueva determinacion de la CC como se describe en la Seccidon 5.1.3, dado que se notd

saturacion con 7,2 mL.
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Para determinar la densidad aparente se realizd el mismo procedimiento descrito en el

apartado 5.1.3 y se obtuvo un valor de 0,9 g cm™.
5.2.4 Mediciones de Respiracion Potencial

En funcion de los resultados del objetivo 1, se utiliz6 la técnica del IRGA descrita en la
seccion 5.1.4.1.1 a fin de obtener los pardmetros de la curva de Gompertz para las muestras
de MARAS (Figura 13).

Se destaca que para evitar variaciones considerables en los tiempos de incubacion entre
muestras, se armaron 4 tandas de 20 muestras cada una. Cada tanda fue colocada a incubar
con 30 minutos de diferencia entre una y otra, de manera de contar con el tiempo suficiente
para realizar las mediciones y afiadir el porcentaje de humedad necesario. En este caso no se

realizaron repeticiones por muestra.

Figura 13. Camaras de incubacion previas a la medicion y organizadas por tandas.

5.2.5 Calculos de flujo

A través de la ecuacion de la curva de Gompertz, mediante la utilizacion del programa
estadistico R como se detalla en la seccion 5.1.5, se determin6 para las 78 muestras el valor

de emisién maxima potencial (A) y el tiempo de inicio de fase estacionaria (G) el cual fue
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calculado a partir de la Ecuacién 5.8, donde p representa la pendiente de la fase exponencial

y L el inicio de la misma.

G=L+4
u

Ec.5.8

Se calculd el flujo a partir del cociente entre A y G y se expreso el Rmax en g de C-CO, kg™
suelo seco afio ™!

Se confecciono6 una capa de informacién geografica con los puntos de MARAS (formato shp.
en QGIS 3) asociado a su Rmax, la que se contrasté con el mapa de areas ecoldgicas para

buscar macro-patrones regionales en funcion de su variabilidad en el territorio.

5.2.6 Analisis de datos

Los valores de Rmax fueron agrupados por areas ecologicas, diferenciando entre parches e
interparches, a fin de agrupar los datos de muestras con caracteristicas similares en términos
de suelo, vegetacion y condiciones ambientales. Se realizé un analisis de varianza ANOVA
con p < 0.05 en el programa Prism4 (GraphPad, San Diego, CA, USA) para evaluar la
existencia de diferencias significativas entre la media de los grupos. También se utilizo este

analisis para evaluar las diferencias entre muestras provenientes de parches e interparches.

5.3 Objetivo 3: Analisis de factores de emision potencial regionales

Para realizar la comparacién de los resultados obtenidos a nivel local con los factores de
emision de la base de datos del IPCC, se calculo el promedio de la emision potencial de las
muestras provenientes de parches e interparches evaluadas en el objetivo 2 y se realizé una

conversion de unidades (Ecuacion. 5.9).
FE=A-h-p-Rmp ——

FE: Factor de emision [t C-CO, ha™ afio™]
A: Hectéarea [10.000 m?]

h: Altura de suelo incubado en el laboratorio [0,01 m]
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p: Densidad Aparente promedio del suelo [0,9 t m™]
Rmp: Promedio de respiracion potencial maxima de muestras. [1,9-107 t C-CO, t" suelo

seco afio'/0,9- 107 t C-CO, t' suelo seco aiio™]

Se realizé una nueva conversion, para comparar con las unidades que expresa el IBA 4,
multiplicando el FE obtenido por la superficie evaluada, siendo esta la suma de las areas
ecologicas estudiadas (26.213.955 ha), y asi obtener el dato en términos de Gg.

Seguidamente, se evalud la viabilidad e importancia del empleo de los valores hallados como
fuente de informacion en la construccion, planeacion e implementacion de estrategias
regionales de gestidon ambiental de este tipo de sitios, teniendo en cuenta el desarrollo de la

actividad ganadera, y a su vez, en los Inventarios Nacionales de GEI.
6. Resultados y Discusion
6.1 Objetivo 1

En las curvas de CO, acumulado para cada una de las técnicas utilizadas (IRGA y Trampas

NaOH) se observan diferencias de magnitud y de variabilidad en los datos(Figura 14).
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Figura 14. Curvas de evolucion del CO, para suelos muestreados en diferentes momentos y
almacenados en distintas condiciones. Respiracion acumulada de suelo (mg de C-CO, kg™ suelo seco)
durante 112 dias de incubacion utilizando: A) IRGA (lineas amarillas representan el error asociado a

las emisiones del afio 2022), y B) Trampas de NaOH.
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La técnica de las Trampas de NaOH presentd una magnitud aproximadamente 10 veces
mayor con respecto a la técnica del IRGA, por lo que se repiti6 el ensayo del IRGA con las
muestras del objetivo 1 por triplicado y durante una semana, duplicando el peso de algunas
muestras (60 g) para controlar si la cantidad de suelo podria influenciar el resultado. Al
obtener los mismos resultados e incluso verificar que al utilizar el doble de peso de suelo, se
obtuvo exactamente el doble de respiracion potencial, se descartd la posibilidad de haber

cometido un error "grosero" en alguna de las etapas previas.

Otro punto relevante a mencionar es que el cambio de fase exponencial a estacionaria no se
pudo determinar con certeza y fue necesario establecer un criterio para establecerlo.

Se utilizd el modelo de Gompertz, a fin de obtener los parametros de la ecuacion
correspondiente, y se establecid el punto de cambio de fase como Rmax (Figura 15)

evaluando el ajuste al modelo (Tabla 3).
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Figura 15. Curvas del modelo de Gompertz aplicado a mediciones realizadas con Trampas de NaOH

e IRGA.
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Tabla 3. Ajuste de las curvas obtenidas con el modelo de Gompertz (Figura 15).

Ao de Muestra  Trampas de NaOH IRGA

2016 R?=0,9821 R?=0,887
2020 R*=0,974 R*=0,918
2021 R?=0,9759 R*=0,922
2022 R?=0,9545 R*=0,934

Se observo en todas las curvas un ajuste mayor a R* = 0,887. Se calculd que el tiempo
necesario para obtener el punto en el cual se produce el cambio de la fase exponencial a la
fase estacionaria es diferente para las técnicas utilizadas, siendo significativamente menor

para el IRGA (Tabla 4).

Tabla 4. Dia de medicién en el cual se produce el cambio de fase exponencial a fase estacionaria en la

técnica de Trampas de NaOH e IRGA, segun el tiempo y tipo de almacenamiento.

Trampas de NaOH IRGA

2016 Temperatura Ambiente 11 dias 5 dias
2020 Temperatura Ambiente 12 dias 5 dias
2021 Freezada 12 dias 4 dias

2022 Fresca 12 dias 6 dias

Asimismo, y haciendo hincapié en que el interés de este estudio fue el inicio de la fase
estacionaria, para precisar la incidencia de la antigiiedad de las muestras con respecto a sus
valores de emision, se consideraron los datos tomados hasta el dia 7 en el ensayo del IRGA, y
el dia 14 en el caso de las Trampas de NaOH, siendo los dias de medicién mas proéximos a los
dias obtenidos en la Tabla 4. No se hallaron diferencias significativas entre 2016, 2020 y
2021 con respecto al afio 2022 para ninguna de las técnicas. Si bien se observa una tendencia
de disminucién de emision en las muestras antiguas y almacenadas secas, no fue
significativa. Este resultado indica que se podrian utilizar las muestras de MARAS extraidas
en el periodo 2016 - 2021 para la realizacion de la evaluacion de emision potencial de CO,, y
suponer que pueden utilizarse muestras secas con una antigiiedad de hasta 6 afios. Asi mismo,

podria incorporarse como indicador para seguimientos a mediano o largo plazo.
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La modelizacién permitid obtener la respiracion potencial méxima para cada muestra
analizada del sistema MARAS, en términos de mg C-CO, kg suelo seco (Figura 16). Se
observd un desvio estandar considerable en la muestra fresca del afio 2022 para el IRGA y un
Rmax por debajo de la muestra mas antigua (2016) para el caso de las Trampas de NaOH.
Esta disparidad podria deberse a la falta de tratamiento previo (secado a temperatura
ambiente) a las mediciones, procedimiento muchas veces recomendado para reducir la
variabilidad de la respuesta de los microorganismos del suelo y que se estaria manifestando
fuertemente en la técnica con mas sensibilidad (IRGA). Este resultado sugiere que es mas
recomendable emplear muestras de suelo secas al aire y almacenadas, como las utilizadas en
el sistema MARAS o en laboratorios convencionales de suelos, en lugar de muestras frescas
y humedas. Esto permitiria disminuir la variabilidad en los datos y facilitar la deteccion de

diferencias entre los tratamientos evaluados.

A IRGA B Trampas de NaOH
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Figura 16. Emision potencial maxima (Rmax) promedio (+ Desvio estandar) obtenidos en: A)
Ensayo del IRGA entre los 4 y 6 dias de incubacion, y B) Ensayo de Trampas de NaOH entre los 11 y

12 dias de incubacion.

Al analizar la relacidon entre técnicas mediante una regresion lineal, utilizando los valores
Rmax (Figura 17), se observo una correlacion muy alta (R* = 0,975, 95 % de confianza)
cuando no se consideraron los valores del afio 2022 (Figura 17 A), pero la relacion disminuyd

notablemente al sumar al analisis dicha muestra (Figura 17 B).
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Figura 17. Emision maxima potencial (Rmax) estimada con el método IRGA en relacion a Rmax
estimado con Trampas NaOH, considerando A) todas las muestras disponibles menos la fresca (2016,

2020 y 2021) y B) todas las muestras.

Frente a los resultados expuestos, se construy6 una tabla comparativa con las caracteristicas

halladas para ambas técnicas (Tabla 5).
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Tabla 5. Comparacion IRGA vs. Trampas de NaOH para el analisis de Rmax en laboratorio.

IRGA Trampas de NaOH

695 ppm 9774 ppm

T .
imite: de deteceion 2,4 mg C-CO2 kg suelo seco 72 mg C-CO2 kg™ suelo seco

Precisi Ippm 0,1 mL
recision
eeisto 0,0035 mg C-CO2 kg suelo seco 3 mg C-CO2 kg™ suelo seco
Resolucion/
Sensibilidad ayor enor
Mediciones instantaneas de la
Ventaias concentracion de CO, que Meétodo facil y ampliamente
J permiten mayor rapidez, agilidad y utilizado
capacidad de réplica
Algunos estudios sugieren que las Podria presentar subestimacion
camaras estaticas cerradas pueden  de la medida de CO, cuando
Desventajas sobrestimar o subestimar las tasas este es elevado y
de respiracion del suelo sobreestimacion cuando es baja
(Cueva-Rodriguez et al., 2012). (Luo & Zhou, 2010).
Ti bt
1etmpo para obtenet 4 dias - 6 dias 11 dias - 12 dias
Rmax
Tiempo de ejecucion 80 muestras h! 18 muestras h™
Costo Analizador de gases infrarrojo Econdmico

COstoso

*Calculado como la media de los blancos sumado a 3 veces el desvio estandar.

Los resultados indican una menor resolucién en las Trampas de NaOH respecto del IRGA
dado los limites de deteccion y la precision determinada. Esto podria cambiar ajustando las
concentraciones del acido para realizar la titulacion. Por ejemplo, en el caso que se optara por
titular con una concentracion de HCI 0,1 N o menor, la sensibilidad en la medicion con las
Trampas de NaOH aumentaria y podria ser suficiente para este tipo de suelo, dada su baja
tasa de emision de CO,. La sensibilidad de la técnica de Trampas NaOH tal como se empleo,
seria baja para la evaluacion de emisiones netas de CO, desde suelos Aridisoles de la estepa
de Patagonia Norte, con bajo contenido de MOS, baja disponibilidad hidrica y textura gruesa.
No obstante, el método ha sido utilizado exitosamente para estudios comparativos, entre

tratamientos, donde la tasa de emision no es un aspecto relevante.

48



M. Rio Negro _ Macarena Diaz Leviante
Universidad Nacional

Trabajo Final Integrador

Esta falta de precision en la técnica utilizada para cuantificar la emisién de CO, en suelos de
estepa puede ser un factor de relevancia a la hora de realizar célculos ponderados por
superficie. Por ejemplo, se ha encontrado que la emisidon anual acumulada de CO, en estepas
de Patagonia Sur utilizando Trampas de NaOH a campo y sin informar normalidad del alcali
(Peri et al., 2015) es un orden de magnitud superior a la hallada en estepas similares de
Patagonia Norte utilizando IRGA (Enriquez y Garcia Falabella, 2022). Ademas de los
factores ambientales elementales que puedan generar dichas diferencias en las emisiones, los
ensayos de laboratorio de este PFI, contrastando el método de las Trampas de NaOH con el
IRGA, muestran que el primero subestima en 10 veces las emisiones potenciales en suelos de
estepa incubados en condiciones Optimas, si no se utiliza la concentraciéon de alcali adecuada.
Claramente, estas diferencias metodoldgicas pueden derivar en grandes errores en calculos de

grandes extensiones, generando incertidumbre.

Por lo expuesto, se confirmé parcialmente la hipdtesis I, dado que efectivamente se encontro
una correlacion positiva entre ambos métodos de determinacion, pero el IRGA present6d una
respuesta mas rapida para hallar la curva de emision potencial, ademas se encontraron

diferencias en las magnitudes detectadas entre técnicas.

6.2 Objetivo 2

En primer lugar, se destaca que para evaluar la emision potencial de CO, de las muestras de
MARAS se utiliz6 la totalidad de los datos generados (112 dias de incubacién), modelizando
al igual que en el Objetivo 1. Es probable que si el ensayo del IRGA del objetivo 1 se hubiera
realizado antes del ensayo del IRGA del objetivo 2 y no en simultaneo, se podria haber
tomado el promedio de dias que se necesitd para obtener el punto de cambio fase. De esta
manera, se podria haber medido unicamente hasta el dia 5 y calculado la emision maxima

potencial para la totalidad de las muestras de MARAS.

Se presenta la emision potencial méxima de CO, desde el suelo en términos de g de C-CO, kg™
afio ', asociado a los puntos MARAS y superpuesto con el mapa de areas ecologicas (Figura
18 y 19). Se discriminaron las muestras correspondientes a parches de aquellas de

interparches, encontrando que en la mayoria de los casos los parches presentaron valores mas
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elevados que los interparches para el mismo punto de muestreo. A través del analisis
estadistico se corrobor6 que efectivamente existen diferencias significativas entre ambos
grupos. Esta tendencia se debe, probablemente, al mayor nivel de MO presente en los parches
vegetados (Rodriguez et al., 2015). Este resultado apoya los protocolos de MARAS (Oliva et
al., 2011) y la idea de seguir muestreando considerando la estructura de vegetacion de la
estepa, e insta a interpretar los resultados de emisiones de CO, del suelo de manera

ponderada al porcentaje de parches, en cada punto del territorio.

Parche

Id 13 21 23 31 35 41 47 49 51 53 359 61 67 69 73 75 77 78 80 82 84
Rmax @] 18| 16| B8] 1 16| 18| 44| 44 14 47| 9] 12| 12| 18] 10| 18] 1] 16| 18] e

Id 15 17 19 25 27 29 33 37 39 43 55 57 63 65 71 88
Rmax 1831 33| 7| 2¢| 17| 28] 28| 148 24 22 18| 22| 21| 7] 18] 82

Figura 18. Emision potencial de CO, en parches. Id: Numero de identificacion; Rmax: Respiracion

potencial maxima en g de C-CO, kg™ afio .
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Interparche
0,0-0,8
Id 14 16 18 20 22 34 36 38 40 42 44 48 50 52 66 68 70 74 76 79 83

Rmax 05 02 02 04 01 06 02 05 07 02 01 07 08 05 03 04 03 01 01 0,7 06

Id 24 26 28 30 32 46 54 56 58 60 62 64 72 81 85 89 90
Rmax 09 12 10 10 11 10 22 09 12 13 26 09 10 09 11 10 23

87

Rmax 47

Id

Figura 19. Emision potencial de CO, en interparches. Id: Numero de identificacion; Rmax:
Respiracion potencial maxima en g de C-CO, kg™ suelo seco afio™.
Tras el agrupamiento de Rmax por area ecoldgica se determind que no existen diferencias

significativas entre medias de los grupos (Figura 20).
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Figura 20. Emisiones potenciales maximas agrupadas segun el area ecologica de pertenencia de la
muestra de suelo. DC: Distrito Central Patagonico; MA: Monte Austral; SyM: Sierras y Mesetas

Occidentales; PS: Pastizales Subandinos; MO: Monte Oriental.

En consecuencia, se realizd un promedio de emisiones potenciales en la region dando como
resultado 1,9 = 0,4 g C-CO, kg™ suelo seco afo™ para parches y 0,9 + 0,3 g C-CO, kg™ suelo

seco afo™ para interparche.

En funcién de estos resultados, se constatd parcialmente la veracidad de la hipétesis 11, dado
que existen diferencias en la emisién potencial de CO, entre muestras provenientes de
parches e interparches debido a las diferencias en su cobertura vegetal, disponibilidad de
nutrientes y dinamica en general (Oliva et al., 2020). Pero no se encuentran diferencias
significativas en las emisiones de muestras correspondientes a diferentes areas ecoldgicas.

Se destaca que se podria profundizar el analisis tomando en consideracion el régimen de
precipitaciones, las temperaturas o los tipos de suelo de cada muestra para evaluar si se
presenta una dindmica en torno a estas variables, e incluso comparar con las emisiones
potenciales desde la actividad entérica animal segun Censo Nacional Agropecuario (INDEC,

2021). No obstante, dichos analisis exceden los objetivos de este PFI.
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6.3 Objetivo 3

6.3.1 Comparacion de estimaciones

El valor extraido de la EFDB mads proximo a ser comparado con el caso estudiado, se muestra
en la Tabla 6, junto con la emision registrada para la variacion de MOS en el IBA 4. Como se
indico en la hipétesis, los valores no se compararon con otro ambiente similar por la falta de

registros de la region estudiada.

A partir del calculo de emisiones potenciales de las muestras del objetivo 2 y la conversion a
unidades adecuadas para su comparacion, se obtuvo como resultado 0,17 = 0,04 t C-CO,
ha'afio™ en parches y 0,08 = 0,03 t C-CO, ha" a0 en interparches. En términos de Gg la
emision fue de 4626 = 1088 Gg C-CO, aiio™ para parches y 2177 + 816 Gg C-CO, aiio™.para

interpaches.

Tabla 6. Factores de emision extraidos del IBA 4 y EFDB mas proximos a ser comparado con el caso

estudiado. Id para la busqueda en la base de datos correspondiente.

1d Valor Unidad Caracteristicas

Factor de emisidn anual para suelos orgéanicos de
pastizales gestionados
Régimen de temperatura: Templado frio

(5151;32];7) 0,25+0,23 tacﬁilil Pér‘dida de C deb%do al drenaje y‘otras
perturbaciones de manejo en la adaptacion de estos
suelos al manejo
de pastizales
Variacion de MOS (Carbono)
AB7 que comprende todas las categorias del uso de la

-6.216,54  Ggaifio-1  tierray corresponde a la superficie del pais que se
encuentra incluida dentro de las categorias de usos
de la tierra.

(IBA 4)

En el IBA 4 se observd que numerosas categorias no se encuentran estimadas, el unico valor
que se informa con respecto a la variaciéon de MOS es el mencionado en la Tabla 6 y
corresponde al CO, neto calculado y unificado para todos los usos de tierra mencionados en

el informe, donde el signo negativo indica que se presenta absorcion neta. En las directrices
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del IPCC y en consecuencia en el IBA 4, no se considera un factor de emision que contemple
la respiracién microbiana/ respiracion del suelo, al ser este considerado un factor natural y no
antropico.

Por su parte, se not6 que el valor potencial estimado en este trabajo (que probablemente sea
menor al emitido en condiciones reales de temperatura y humedad) es aproximadamente la
mitad del que se informa en el EFDB para el factor de emision de un pastizal gestionado,
donde las condiciones de porcentaje de MOS y humedad son mayores a la estudiada. Cabe
destacar que este valor es el tnico informado debido a que no se encontraron valores para
ambientes semejantes al que se ha investigado.

A diferencia de lo descrito en la hipoétesis, se detectd que el caso tabulado presenta el mismo
orden de magnitud que los estimados en el presente PFI. Sin embargo, se destaca que el valor
aqui reportado es el valor de emision potencial, hallado a partir de incubaciones en
condiciones Optimas de humedad y temperatura para los microorganismos, que difieren de las
condiciones reales de los ambientes evaluados. Por lo tanto, se estaria comparando el maximo
nivel de emisiones desde las estepas de Patagonia Norte con valores promedio de
evaluaciones puntuales a campo (que en muchas ocasiones incluye a la respiracion de raices),

para ambientes de referencia similares. Se demuestra que no se trata de un valor despreciable.

6.3.2 Consideracion del factor de emision

Los informes que ha presentado el pais periddicamente han ido aumentando su complejidad
metodoldgica, incluyendo aumentos en la cantidad de categorias de emision/absorcion
estimadas y reportadas, en la calidad y el nivel de desagregacion de los datos de actividad y
en el uso de factores de emision locales que incrementan la precision y la robustez de los
resultados. En relacion a esto, el IBA 4 menciona dentro de las mejoras sectoriales
planificadas, la necesidad de perfeccionar la estimacién de C en suelos mediante la
evaluacion de datos locales de C y evaluacion de modelos de calculo adecuados a las
circunstancias nacionales, como pasos a seguir en el siguiente informe bienal del afio 2023.
De esta forma, se plantean medidas de avance en la categoria mencionada.

En este contexto, es posible contribuir en estas mejoras con una primera aproximacion de
valores potenciales de emisién de suelos como se expone a lo largo del presente trabajo,
generando un incentivo para la consideracion de este parametro en futuras estimaciones.

Sumado a ello, se observa la relevancia de sus valores potenciales a través de los calculos
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realizados, aun cuando la respiracion microbiana es una fraccion de la emision total del suelo.
Si bien estos valores no son directamente comparables con el mencionado en la Tabla 6, es
posible observar que esta fraccion contribuye con una emision significativa en términos de
magnitud. Por lo tanto, resulta interesante considerarla al evaluar las emisiones de CO, de la
zona.

El aporte de datos como los obtenidos en este trabajo enriquecen y benefician al proceso de
construccion del inventario general del pais, cuyo objetivo final es conocer la cantidad de
GEI que emite efectivamente nuestro pais al afio y saber con mayor exactitud si se estan

logrando alcanzar, total o parcialmente, los compromisos adoptados a nivel internacional.

6.3.3 Estrategias de gestion ambiental

Actualmente en Patagonia Norte, los pastizales presentarian un delicado equilibrio entre la
emision y la captura de C, es decir, tendrian stocks estables en el suelo, al menos en la
superficie muestreada (INTA, 2021). Sin embargo, un porcentaje importante de sus ambientes
se ven afectados por un manejo inadecuado de los mismos, rompiendo este equilibrio hacia la
liberacion de C de sus suelos (e.g., Ofiatibia et al., 2015; Oiiatibia & Aguiar, 2019; Enriquez,
2015). En este sentido, se muestran signos de degradaciéon y se sefiala al pastoreo como la
principal causa (Tittonell et al., 2021 ; Ofatibia & Aguiar, 2019 ; Veron et al., 2011).

Dado el contexto, las estrategias de gestion ambiental son fundamentales para generar
acciones concretas a fin de proteger y conservar los pastizales, asegurar la viabilidad
econémica y social de las actividades ganaderas extensivas. Las mismas, implican la
participacion de diversos actores, como productores ganaderos, investigadores, autoridades,
organizaciones no gubernamentales y otros sectores relevantes. A lo largo de los parrafos que

siguen, se mencionan algunas de las estrategias actuales en torno a esta problematica.

A nivel nacional existen Guias de Practicas de Manejo Sustentable de Tierras (PMST) para
cada region del pais, las cuales recopilan una sintesis de las principales practicas
recomendadas y aplicadas por diversas instituciones. Este documento elaborado por la
Direccion Nacional de Planificacién y Ordenamiento Ambiental del Territorio (DNPyOAT)
de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable (SAyDS) se continua ampliando y
actualizando, también avanza en la identificacién cuantitativa y cualitativa de los resultados e

impactos de la implementacion de las PMST.
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En la region se implementan diversas practicas de manejo con el objetivo de fomentar la
sustentabilidad de las actividades ganaderas en desarrollo. En Rio Negro, el INTA junto con
el Programa Ganadero provincial promueven la implementacion de un manejo integral
llamado “ganaderia regenerativa”: un sistema que al imitar los ciclos de la naturaleza permite
restablecer y potenciar el funcionamiento de los ecosistemas, reducir los efectos del cambio
climatico, mejorar la rentabilidad, el bienestar animal y el de las personas que trabajan en el
campo (Devesa & Cali, 2021). Se presenta como una solucién al cambio climatico, ya que
permite obtener grandes cantidades de CO, y capturarlo en el suelo de manera segura a través
de practicas ecologicas. Es decir, este tipo de modelo podria reposicionar al productor
ganadero como parte de la solucion al cambio climatico, y no como parte del problema. Este
proyecto, cuya duracion es de dos afios (julio de 2021 a julio de 2023), se implement6 en
nueve establecimientos dedicados a la cria bovina en Rio Colorado, Luis Beltran y Choele

Choel, para posteriormente formular planes de mejora en los diferentes predios involucrados.

Por otra parte, en Neuquén se desarrolla el Plan Ganadero Bovino Provincial (PGBP) cuyo
proposito general es el de fortalecer la competitividad de la cadena de valor de la carne
bovina, considerando la totalidad de los eslabones productivos y favoreciendo la ocupacion
territorial y la generacion de empleo, en un marco de sustentabilidad ambiental. En este
sentido se elabordé un manual de buenas practicas ganaderas, adaptadas a la realidad de la

ganaderia neuquina, como eje rector del PGBP (Sapag et al., 2021).

Las estrategias mencionadas poseen como factor comun, la importancia del monitoreo de
estos pastizales para evaluar el efecto de las practicas realizadas. Frente a esto, los valores de
respiracion microbiana potencial hallados y analizados a nivel regional en este PFI pueden
servir como una linea base para evaluar y monitorear acciones de mejora en el manejo del
suelo, dado que este tipo de indicadores bioldgicos suelen dar una rapida respuesta a los
cambios en el manejo del suelo, es sensible al estrés ambiental y faciles de medir (Segueda et
al., 2011). La altas intensidades de pastoreo producen un efecto negativo sobre la actividad,
diversidad y la biomasa de las comunidades de microorganismos del suelo producido de

forma indirecta por la reduccion en el crecimiento y cobertura de las plantas, y disminucioén
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de aportes de restos vegetales de la parte aérea y radical (Roper & Gupta, 1995; Stark &
Grellmann, 2002).

A su vez, los resultados indican que la respiracion potencial puede ser considerada un
indicador a incluir en las mediciones de las muestras que forman parte del sistema MARAS,
ya que puede integrarse facilmente a la estructura de trabajo y logistica de muestreo. Esto
permitiria medir la respiracion microbiana en diferentes momentos, lo que facilita el
seguimiento y la evaluacion de la efectividad de las acciones implementadas para mejorar la
sustentabilidad de esta actividad. Por lo tanto, este indicador biologico constituye una sefal
temprana y sensible de utilidad para estimar la calidad funcional edafica (Ferreras et al.,
2009), incluso antes que las propiedades fisicas y quimicas, que en este caso ya son medidas

en el marco del proyecto.

Finalmente, en el contexto de los inventarios nacionales de GEI, el uso de la respiracion
microbiana puede brindar valores para una evaluacion mas precisa de las emisiones y
absorciones de C asociadas con el cambio de uso de suelo, puesto que permite cuantificar y
evaluar el impacto de las actividades al proporcionar una estimacion del valor inicial del CO,

emitido en ese entorno antes de que ocurra el cambio.

7. Conclusiones

La necesidad de monitorear los cambios lentos y graduales de cobertura y diversidad en los
pastizales naturales aridos de la Patagonia se hizo evidente después de terminar los primeros
mapas regionales que mostraban que alrededor de un tercio de la region estaba afectada por la
desertificacion (Oliva et al., 2019). Frente a esta problematica se desarrolld el sistema de
monitoreo ambiental MARAS en zonas con déficit hidrico mayormente dedicada a ganaderia
extensiva, sujetas a erosion, procesos lentos e irreversibles de desertificacion y vulnerables al
cambio climatico global. De esta manera se acordaron métodos comunes para el monitoreo
con técnicas unificadas, reduciendo los esfuerzos de muestreo y a su vez pudiendo compartir
la informacion generada.

En el marco del sistema de monitoreo ambiental, los resultados de este trabajo consideran
factible incorporar la medicion de respiracion potencial al sistema MARAS, con el uso del

sistema IRGA en laboratorio. Este parametro complementaria las mediciones que se han
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estado realizando, contribuyendo al seguimiento y monitoreo de esta zona, permitiendo
evaluar la efectividad de los sistemas de manejo implementados en busca de la
sustentabilidad de las actividades ganaderas que se desarrollan. Asimismo, los parametros
determinados en el sistema MARAS, en conjunto con el indicador aqui expuesto, permitirian
generar conocimiento de gran valor como, por ejemplo, proyecciones del efecto del cambio
climatico de aqui a 30-50 afios o de algin cambio abrupto en el uso de las tierras. Estas
proyecciones pueden contribuir con acciones dispuestas en la normativa internacional,
nacional y regional en relacion con los desafios ambientales que se presentan en nuestro pais.
De igual manera, informacion como la generada en este trabajo contribuye a superar la falta
de informacion regional y a promover iniciativas para mitigar los impactos negativos del
cambio climatico en los ecosistemas.

No obstante, utilizar este indicador para evaluar cambios graduales causados por los efectos
del cambio climatico, no sea tan sencillo. Segun lo investigado, no se detectaron diferencias
significativas en el rango evaluado (6 afos), por lo tanto seria de utilidad evaluar en periodos
de tiempos mas amplios para detectar cambios significativos en los valores medidos, por
ejemplo cada dos campaiias MARAS (10 afios) o mas, con un gasto de recursos asociados,

valido.

En cuanto a lo metodologico, los valores obtenidos de la respiracion microbiana en suelos de
estepa de Patagonia Norte indican que no se veria significativamente afectada por el tiempo
de almacenamiento de la muestra, aunque hay una tendencia leve hacia una reduccion de
actividad con el paso del tiempo. Por tanto, podrian utilizarse muestras extraidas con hasta 6
afios de antelacion y almacenadas a temperatura ambiente o refrigeradas, para estimar los
valores de respiracion potencial en laboratorio, brindando una mayor flexibilidad para
realizar las determinaciones.

La técnica del IRGA se ha mostrado como una buena alternativa para la medicién de este
indicador biologico en suelos provenientes de zonas aridas y semiaridas, considerando el
protocolo utilizado, debido a su practicidad, capacidad para procesar un alto volumen de
muestras de manera eficiente, mayor sensibilidad respecto del método de las Trampas de
NaOH y menor tiempo empleado para obtener resultados. Con respecto a esto ultimo, el
promedio de dias de incubacion entre las 88 muestras analizadas fue de 5 con un desvio

estandar de 2 dias, por tanto, se podrian llevar a cabo mediciones durante periodos de tiempo
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cortos para realizar el célculo de flujo potencial. Dado que se trata de una primera
aproximacion, se pueden tomar como referencia para futuras determinaciones los puntos a
favor y en contra mencionados en la metodologia, como los tiempos para realizar las

mediciones, recursos necesarios, limitaciones de las técnicas, entre otros.

En el contexto del Inventario Nacional para la emisién de GEI, donde existen incertidumbres
debido a la falta de factores de emision propios, la incorporacion de los valores de respiracion
potencial obtenidos en este estudio puede contribuir a mejorar la precision y solidez de las
estimaciones. Estos datos regionales evitan la dependencia de bases de datos internacionales
como la del IPCC y permite establecer lineas base para comparar a futuro las emisiones
iniciales de CO, en suelos que atn no han experimentado cambios marcados de uso de suelo,
pero que podrian ocurrir debido a la expansion urbana y/o de la frontera agricola a través de
avances biotecnoldgicos en este tipo de entornos. Un ejemplo de esto podria ser el desarrollo
de especies cultivables tolerantes a ambientes secos, como es el caso del trigo transgénico

tolerante a sequia en Argentina (Patrone & Targovnik, 2019).

A su vez, los datos que conforman esta base pueden ser una guia para evaluar la actividad
bioldgica del suelo e indirectamente para el monitoreo de la degradacién de los pastizales,
generando de esta manera, la apertura a posibles lineas de investigacién en torno a esta
tematica, como por ejemplo el estudio de balances de C o huella de C de productos ganaderos
(e.g., kg de carne o de lana). Todos estos son aspectos interesantes para desarrollar en

potenciales trabajos complementarios.

Por lo expuesto, siendo el suelo un macrosistema fundamental para la vida desde el punto de
vista ambiental, econémico, social y cultural. Resulta relevante comenzar a explorar factores
de emision desde los sistemas naturales ya que los distintos usos que se le dan al suelo
pueden alterar la actividad de los mismos, y con esto, su calidad. El manejo de las actividades
que en ¢l se desarrollan y su monitoreo a través del tiempo permite evaluar el panorama y
facilita la toma de decisiones y la implementacion de acciones que contribuyan a mitigar los
impactos negativos que se producen. En este sentido, el papel de los Ingenieros Ambientales

es fundamental para el abordaje de estos desafios, mediante la aplicacion de conocimientos y
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tecnologias para promover la sostenibilidad, la resiliencia y la adaptacién al cambio

climatico.

Para finalizar, el presente trabajo brind6 la oportunidad de aplicar herramientas y
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, permitiendo ponerlos en practica y adquirir
experiencia en su aplicacion, enfrentando los imprevistos y desafios propios de la practica
profesional. Estos imprevistos han brindado la oportunidad de profundizar en la busqueda de
soluciones y explorar nuevas lineas de accion para obtener resultados mas confiables y
precisos. También permiti6 tener una conciencia profunda acerca de los procesos de
desarrollo de parametros e indicadores de uso cotidiano del profesional y acerca de lo que
representan, en cuanto a sus bondades y debilidades. En este sentido, este TFI ha generado un
espacio de aprendizaje que ha contribuido a fortalecer las habilidades y competencias
necesarias para enfrentar los desafios y exigencias de la vida profesional de un Ingeniero

Ambiental.
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9. Anexo

Tabla valores Rmax utilizados en mapas de Patagonia Norte.

Rmax segun Areas ecolégicas de Rio Negro y Neuquén

DISTRITO MONTE SIERRAS Y MESETAS PASTIZALES MONTE
CENTRAL = AUSTRAL OCCIDENTALES SUBANDINOS ORIENTAL
g C-CO2 /kg suelo seco/ afio
3,6 1,4 1,5 2,1 1,3
1,7 1,9 1,1 1,7 1,4
2,7 2,2 1,4 1,2 1,6
1,0 1,1 1,2 2,4 1,6
1,5 1,9
1,3 1,5
0,9 1,0
Parche 0.0 16
32 1,7
1,0 1,6
1,8 1,9
33 1,6
1,5 24
2,5
1,0 2,2 0,7 0,9 2,3
0,4 0,9 0,8 0,3 0,7
1,2 1,2 0,5 0,4 0,9
0,2 1,3 0,3 0,7 1,0
2,6 1,0
0,6 0,1
1,1 0,1
Interparche 47 08
1,0 1,0
0,5 1,1
0,2 0,5
0,2 0,2
0,1 0,1
0,6
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Comandos utilizados en R Studio para implementar el modelo de Gompertz

(nlstools)
nisMicrobio)
easynls)

file.choose()

SOV A WN -

oo

ruta_csv <- "C:\\Users\\54294\\Desktop\\Trampasl.txt"”
trampas <- read.csv(ruta_csv)

head(trampas)

model2 = nisfit(trampas, model = 10, start
model2

"
o

nisplot(trampas, model = 10, start = c(a .

xlab = "pias” , ylab = "LOG R", position =
title(main="Trampas de NaOH - 2016 Temperatura ambiente")
axis(1, at = c(0,14,28,56,84,100,112), cex.axis=.9)

NNNN

N

Vs WN -

N
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