)
O
Qv
G
-
D
E
O
Q.
X
LLI
V)
©
o
-
[
O
D
[®)
[®)
Qv
i
-
o
qu
LL

UNIVERSIDAD DE JAEN
Facultad de Ciencias Experimentales

Trabajo Fin de Grado

Dinamica del carbono y
nitrogeno durante la
descomposicion de paja
de trigo de variedades
tradicionales y modernas
con C/N contrastados

Alumno: Jose Jesus Garrido Exposito

Jaén, junio 2017



UNIVERSIDAD DE JAEN
Facultad de Ciencias Experimentales

Trabajo Fin de Grado

Dinamica del carbono y
nitrogeno durante la
descomposicion de paja de
trigo de variedades
tradicionales y modernas con
C/N contrastados

v-"fé"-'i';x"
Fdo: Jose Jesus Garrido Exposito

Jaén, junio 2017



AGRADECIMIENTOS

Doy mi mas sincero agradecimiento a todas aquellas personas que, gracias a su

colaboracién, han contribuido a la realizacion de este Trabajo Fin de Grado.

En primer lugar, agradecer a mi tutor por todo su tiempo invertido, consejos,
explicaciones y correcciones que han dado lugar a la consecucion satisfactoria de
este Trabajo. Agradezco también la labor de las técnico de laboratorio quienes se
han preocupado y me han ayudado en todo lo posible a la vez de amenizar mis
largas mafanas en el laboratorio. Y, por ultimo, y no menos importante, agradezco a
mi familia por estar siempre ahi, animarme en momentos dificiles y darme fuerzas

para seguir adelante.

Muchas gracias a todos.



1. RESUMEN .o rie v v s s s s s s sn s s s s snn s n s n e Pégina 3
2. INTRODUCCION ..ciuuieieieeeineeeeneeeeeeeeaeeeenneseenneeenneeennnsennnnes Pagina 5
2.1 Presenciay evolucion del COz en la atmésfera......c.cvevuennnnn. Pagina 5
2.2 El Cen las distintas eSferas....cucvvrriririrrinirrnrnrriennnans Pégina 6
2.3 La agricultura podria actuar como sumidero de COz tras la
implementacion de practicas de manejo adecuadas............ Pégina 8
2.4 Concepto de secuestro de C 0rganiCoO...ueeeeveerrnnrieraennennenns Pagina 9
2.5 El papel de la agroecologia en el secuestro de carbono....... Pagina 11
3. OBUJIETIVOS . iiiiiiiiiiiiia i v i s s sna s san s san s sanm s sanssannsannssnnnss Pagina 14
4. MATERIALES Y METODOS ..uuiuuiiuiinieaieniirnieansesennsanesnsansenns Pagina 14
4.1 Diseflo experimental....c.cveveiiiiiiiiii e s Pagina 14
4.1.1 Fuentes de variaCiOn.............ccceeeeeiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaaa Pagina 14

4.1.2 Nivel de replicacién y nimero de

unidades experimentalesS......ocveevecrieeririrrae e e aas Pagina 16
4.1.3 Variables dependientes...........cccoeevviiiiiiiiiiiiiiiin e Pagina 17
4.2 Montaje experimental.........cccoooiiiiiiiiiiiiiii Péagina 19

Pagina | 1



4.3. Analisis eStadiStiCOS . uuurirarirrrarierrarerrerrarnnrararanraranannns Pagina 21

5. RESULTADOS ..ot s s s s sn s nnas Pagina 21

5.1 Respiracion en suelos con fertilidad contrastada................. Pagina 21

5.2 Efecto de la aplicaciéon de restos de paja con relacion

C/N contrastadas en lo produccion de CO2....cveveevieinvinrnennnn. Pagina 23

5.3 Efecto de la adicion de nitrato en la produccion de COa.......... Péagina 26

5.4 Cambios en la concentracion de nitrégeno disponible y

mineralizacion y nitrificacion Netas........ccevevvivieiiienennnieenans Pégina 28

B. DISCUSION .uuieuiieiiieiieeieeeeeaeesneerasesnesaseansssnernnssnnsesnnennns Pagina 32

6.1 Efectos del contenido en C orgénico del suelo y la adicion

de restos de paja en la produccion de COz..ccvvevvinvierernnnnn. Pagina 32

6.2 Efectos de la relacion C/N de los restos de paja sobre
[a producCion de COz.uiuiuiinii i rirarerieeeeeerr e e e e Pégina 33

6.3 Efectos de la adicion de nitrato sobre la

ProducCion A€ COz..uuiuiierriirrarinrrananrranansasasansaranansasasnnns Pagina 35

6.4 Efecto de la adicién de restos de paja con relacion

C/N contrastada en suelos de distinta fertilidad................... Pagina 36
7. CONCLUSIONES......coiiiiiiiieriireiera s e s s s s s s e s s e nenenns Pagina 38
8. BIBLIOGRAFIA ...t et ettt e e e e e e e e e e e e e e e en e e e Pagina 39

Pagina | 2



1. RESUMEN

El cambio climatico azota las zonas de bajas latitudes y esto afecta
directamente a los cultivos. Para intentar minimizar estos cambios, se estan
estudiando estrategias destinadas a incidir en las practicas de manejo que supongan
un secuestro de carbono por parte del suelo. A lo largo de la historia se han ido
escogiendo variedades de plantas por su fenotipo de forma artificial, es decir,
haciendo caso omiso de la seleccion natural. Ahora, tras tantos afios seleccionando
cultivos con mayor cantidad y tamafio de su fructificacibn y menor cantidad de
biomasa, nos debemos preguntar si estos cultivos “modernos” son mejores que los
tradicionales a la hora de volver a aportar los nutrientes extraidos del suelo, es decir
si el servicio ecosistémico de las modalidades modernas de trigo (en este caso), es
comparable al que hacia la variedad de trigo tradicional, en otras palabras, se quiere
averiguar si el trigo moderno, con variaciones en su fenotipo y menos biomasa, logra
un secuestro de carbono menor, igual o superior al trigo tradicional, con mas biomasa,
al dejar los restos de la siembra en el suelo. Ademas, la descomposicion de la materia
organica aporta al suelo humus (que mejora su estructura), nutrientes (que
aprovechan las plantas y demas organismos) y otras mejores fisicas (p.e. mulch). Por
esto mismo, resulta mas que beneficioso dejar restos de la cosecha o poda en el
medio (en forma que, mas o menos, se facilite su descomposicion). En esta
experiencia manipulativa se evalu6 el efecto de restos de paja con distintos indices
C/N (variedad moderna; baja relacion C/N, variedad tradicional; alta relacién C/N) en
dos tipos de suelo de fertilidad contrastada (uno muy feértil y otro poco fértil) en la
produccién de CO:z y en los niveles de disponibilidad de nitrégeno. Hubo diferencias
en la produccion de CO:2 y en la disponibilidad del nitrogeno debidas a la fertilidad del
suelo y a la relacion C/N de los restos de paja. La mayor tasa de respiracion se
produce con la adiciébn de paja con baja relaciébn carbono/nitrégeno. También se
observo y constaté que habia una limitacion por nitrégeno en la respiraciéon del suelo
con poca fertilidad. Los niveles de nitrdgeno disponible, tras la adicion de los restos
de paja, se aproximaron a cero (posible etapa de depresion del nitrégeno), pero, tras
esto, aumentaron. Este efecto se ve mas imponente en el caso del suelo con alta
fertilidad.
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ABSTRACT

Climate changes strikes areas of low latitudes and this directly affects crops. To
try to mitigate these changes, it has been studied that it is possible to achieve a great

sequestration of carbon in the soil by appropriate farming practices.

Throughout history, people have been selecting different varieties of plants by their
phenotype. That is, ignoring natural selection. Now, after so many years selecting
crops with higher quantity and size of its fruitfulness and fewer biomass, we must ask
ourselves if these “modern” crops are better than the traditional ones at the time of
returning the nutrients extracted from the soil. That is to say, if the ecosystem service
of the modern modalities of wheat (in this case), is comparable to the ecosystem
service that made the traditional wheat variety. Do modern wheat varieties play a
similar role in sequestrating C than traditional ones? In addition, the decomposition of
organic matter provides humus to the soil (improving its structure), nutrients (that is
utilized by plants and others microorganisms) and other physical improves (e.g.
mulch). For this reason, it's more beneficial to leave the crop residues or pruning on
the ground (facilitating their decomposition).

In this manipulative experience, we assessed the effects of wheat straw residues of
contrasting C/N ratio (low C/N ratio corresponding to modern wheat varieties and high
C/N ratio for traditional wheat varieties) added in two soils of contrasting fertility on the
production of CO2 and dynamics of available N. There was a significant effect of soil
fertility and the C/N ratio of the wheat straw on both; production of CO2 and soil N
availability. The highest rate of respiration occurs with the addition of straw with a low
carbon/nitrogen ratio. It was also observed that there was a nitrogen limitation in soil
respiration with low fertility. Soil N availability drop to almost zero after (likely due to a
nitrogen depression stage) straw residues application. However, after this, the nitrogen
availability increased. This effect was marked in the case of soil with high fertility. In
short, all treatments have presented the same pattern in both soils, but with different

magnitude.
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2. INTRODUCCION

, La temperatura media global del Planeta se ha incrementado
Presenciay
evolucién del en 0,8°C desde finales del Siglo XIX como consecuencia del
COzen la cambio climatico (IPCC, 2007), siendo la tasa media por década
atmosfera _ _
desde 1975 de 0,15°C. Son multiples las consecuencias de este

claro incremento en la temperatura media del Planeta, muchas de ellas
interrelacionadas y de dificil prediccion (ej. incremento en el nivel del mar, que se sitia
entre 15y 23 cm a lo largo del Siglo XX, reduccion de la productividad agricola en
bajas latitudes, incremento en las sequias e inundaciones, incremento en la fuerza del
oleaje provocando una mayor erosion costera, mayor presencia de enfermedades de
tipo gastrointestinal o de tipo cardiorrespiratorio) (IPCC, 2007). Estos y otros efectos
observados se deben, en gran medida, al incremento en las emisiones e inmisiones
de gases de efecto invernadero (GHGs, i.e. greenhouse gases) en la atmosfera.

De todos los GHGs, el mas abundante y el que mas crecimiento relativo anual tiene,
es el CO2 (WMO, 2011). Asi, se ha alcanzado una concentracion en la atmoésfera de
390 ppm en 2011 como consecuencia de unas emisiones globales de CO:2 que
alcanzaron los 9,5 + 0,5 Pg (1 Pg = 10%° g) (figura 1) en ese mismo afio; un 54%

mayores respecto a las emisiones de 1990 (Global Carbon Project, 2012).

Growth rate

2011-2012

2.6%

Growth rate

20002012
3.1%l/yr

-
o

Growth rate
2010-2011 |

Growth rate 3.0%

1990-1999
1.0%/yr

CO; emissions (PgCl/yr)

1990 1995 2000 2005 2010
Year

Figura 1. Emisiones de CO: a la atmésfera (Pg C afio™) durante el periodo 1990-2012
(Global Carbon Project, 2012).

De estas emisiones, el 90% (8,3 + 0.4 Pg C afio?) corresponden a la quema de

combustibles fésiles, mientras que el 10% restante (1,0 + 0,5 Pg C afio!) al manejo y
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usos del suelo (ej. agricultura, deforestacion) (Global Carbon Project, 2012), aunque
todavia no existe un claro acuerdo entre los investigadores sobre la cuota de
responsabilidad de la agricultura en las emisiones de COz:.

Sin embargo, el incremento neto en la concentracion de CO:2 en la atmdsfera es de
4,3 £ 0,1 Pg C afio?, por lo que sélo un 46% de las emisiones de CO: a la atmésfera
se traduce en inmisiones en la misma. Esto es debido a que tanto la vegetacion como
los océanos actian como sumideros del 54% restante retirando netamente el 28 (2,6
+ 0,8 Pg C afo?) y 26%, respectivamente (2.5 + 0.5 Pg C afio!) (Global Carbon
Project, 2012).

La distribucion del carbono (C) en la Tierra no es uniforme,

El Cen las sino que depende de la “esfera” en cuestion (figura 2). Asi,

distintas “esferas en la atmosfera, la cantidad de C es de 760 Pg. Almacenado

en los combustibles fésiles se estima una cantidad de
alrededor de 4.130 Pg (carbdn, 3.510 Pg; petroleo, 230 Pg; gas, 140 Pg; turba, 250
Pg). Los océanos constituyen el mayor almacén de carbono, 38.400 Pg (670 Pg en la
capa superficial, 36.730 Pg en las capas profundas y 1.000 Pg en forma organica). La
vegetacion contiene aproximadamente 560 Pg, mientras que el medio edafico unos
2.500 Pg, de los cuales 1.550 corresponden a carbono organico (SOC, i.e soil organic
carbon) y 950 Pg a formas inorganicas (Lal, 2008). Estos almacenes de C se
intercambian entre si de forma muy dindmica y pueden ser sumideros o fuentes de
COo..
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Rock dissolution Landclearing Fossil C

Burial in sediment

Figura 2. Flujo de carbono anual total (Pg) procedentes de fuentes naturales y
antropogénicas entre los distintos medios y carbono almacenado en los mismos
(Stockmann et al., 2013).

En el medio terrestre, la cantidad de SOC (carbono organico en el suelo), difiere entre
los distintos ecosistemas. Los agroecosistemas, al ocupar una gran extension de las
areas emergidas, el SOC contenido en los mismos constituye una cifra relativamente

importante (Tabla 1).

> SOC presente en el Contenido
_ _ Area (10° _ _
Tipo de ecosistema ha) ecosistema (miles de en SOC (t C
a
millones de t C) ha?)
Bosques
e Tropical 1,76 213 -216 121 -123
e Templado 1,04 100 - 153 96 — 147
e Boreal 1,37 338-471 247 - 344
Sabana tropical y praderas 2,25 247 — 264 110 - 117
Praderas templadas, matorral y
) 1,25 176 — 295 141 - 236
monte bajo
Tundra 0,95 115-121 121 -127
Desierto y semi-desierto 4,55 159 - 191 35-42
Cultivos 1,60 128 — 165 80 -103
Humedales 0,35 225 643

Tabla 1. Cantidad de SOC contenido en ecosistemas de los principales biomas.
Adaptacion de Lal (2004).
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De todos estos ecosistemas naturales y gestionados, los
La agricultura podria | agroecosistemas son en aquellos en los que existe mayor

actuar como potencial para acumular C organico. Mientras que en los
sumidero de COztras .
laimplementaciéon de | €cosistemas naturales el SOC se encuentra cercano al

practicas de manejo | estado estacionario, no es el caso de los
adecuadas _ _ _
agroecosistemas. El valor medio de SOC contenido en

los primeros 30 cm de un suelo natural es de
aproximadamente 15 t hal. Sin embargo, en regiones templadas cuando dicho suelo
se pone en cultivo, en los primeros 20 afios entre el 20 — 30% del C es devuelto a la
atmosfera. Este se incrementa hasta un rango de 50 — 75% en regiones tropicales
(Dumanski & Lal, 2004). En las regiones mediterraneas, este porcentaje toma valores
intermedios. De este modo, existe un potencial considerable no sélo para mantener
parte de este C susceptible de ser emitido a la atmdsfera, sino también para acumular
C a través de la adopcion de préacticas de cultivo adecuadas. Dumanski & Lal (2004)
mostraron que, implantando practicas de manejo recomendadas (RMPs, i.e
recommended management practices), el secuestro de C potencial en el &rea agricola
de Estados Unidos se situaria en torno al 24% del compromiso de reduccién con el
Protocolo de Kyoto. La implementacién de este tipo de practicas posee un doble
beneficio. Por un lado, contribuye a la conservacion de los suelos debido a los efectos
positivos que origina en él la materia organica (SOM, i.e soil organic matter), mientras
gue por otro contribuye a la mitigacion de los efectos producidos como consecuencia
de las emisiones de CO:2 a la atmosfera.
El potencial secuestro de C por parte de los suelos equivaldria a un rango situado
entre 0,4 — 1,2 Pg C afio! de los cuales la mayor parte corresponderia a los suelos
agricolas [0,4 — 0,8 Pg C afio™!] (Lal, 2004). Teniendo en cuenta que el incremento de
CO:2 en la atmoésfera es del orden de 4,3 + 0,1 Pg C afo™ (Global Carbon Project,
2012), con la adopciéon de practicas de manejo agricola dirigidas a potenciar la
acumulacion de C organico en el suelo, es decir, pasar de una fuente a un sumidero
de SOC, el incremento de CO: se situaria aproximadamente en el rango 3,5 — 3,9 Pg
C afio! (figura 3), suponiendo que los océanos y la vegetacion continuasen
constituyendo sumideros de CO2 al mismo ritmo con el que lo hacen actualmente. Es

decir, que el CO2 presente en la atmosfera se reduciria entre el 9% y 19%. Esta
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estimacion es similar a la realizada por (Lal, 2004), el cual calculé una contribucion
aproximada de entre el 5y 15%.

Secuestro C potencial por
el total de los suelos
0.4-1.2PgCafio?!

Incremento total de CO,
en la atmosfera actual
4,3+0,1Pg Cafio!

Incremento total de CO,

en la atmoésfera aplicando

todas las posibles RMPs
3.5-3,9Pg Cafio!

Figura 3. Secuestro de C potencial por los suelos agricolas, secuestro de C potencial
por el total de los suelos, incremento toal de CO:z en la atmosfera si se aplicasen todas
las posibles RMPs e incremento total de CO:2 en la actualidad. Datos obtenidos de Lal
(2004) y Global Carbon Project (2012).

El término secuestro (to sequester) ha sido acufiado por los

Concepto de cientificos para referirse a la retencién a largo plazo de C
secuestro de C o , o
organico organico en el suelo. Y es precisamente este término, el de

retener (to hold on to), el que mejor puede representar este
hecho. Desde un punto de vista geoldgico no tiene mucho sentido el término secuestro
de C en el suelo, ya que el C en el suelo cicla entre la litosfera y la atmdsfera en
escalas temporales geologicas, mientras que a lo que aqui se hace referencia es al
término de secuestro de C a escalas humanas de tiempo.

Hay autores que han matizado el término secuestro. Por ejemplo, Powlson et al.
(2008) sugieren que este término sea utilizado para situaciones en las que el “C
adicional es retenido en el suelo y separado de otras partes del ecosistema”. Es decir,
no solo se trata de una transferencia de CO:z desde la atmésfera al suelo, sino que
dicha transferencia debe implicar una acumulacion neta de C organico en el mismo.
Powlson et al. (2011) sefalan también que soOlo aquellas situaciones en las que

realmente se produce un secuestro de C son las que contribuyen a la mitigacién del
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cambio climatico, diferenciandolas de otros escenarios en los que meramente se
producen movimientos del C organico entre las distintas fracciones (SOC no protegido
y protegido) o entre distintas zonas. Es decir, el secuestro de C se refiere al
almacenamiento de C organico con tiempos de residencia en el suelo muy elevados.
En otras palabras, en una reserva que presente gran resistencia a que sea liberado
hacia la atmésfera en forma de CO2. Esta no deja de ser una definicion empirica
porque depende de observaciones y experiencias manipulativas dirigidas a establecer

cual es el tiempo de residencia.

Balance < 0 Balance > 0

Figura 2. Esquema que representa el balance de CO2 en dos almacenes, uno
correspondiente a una fuente de CO: (balance < 0) y otro a un sumidero (balance >

0). Elaboracién propia.

Sin embargo, se sigue utilizando el término secuestro de forma generalizada, ya que
con frecuencia es complicado llegar a saber si se esta produciendo una acumulacion
neta de C organico en el suelo o simplemente se trata de un movimiento de éste entre
distintas reservas.

Este problema también es la razén de cierta confusién entre la terminologia que se
utiliza para definir un medio en el que se secuestra o se almacena C. Se trata de
distinguir entre almacén (stock), sumidero (sink) y fuente (source). Mientras que el
almacén seria un medio en el que se deposita el C organico simplemente (sin tener
en cuenta el balance neto de C organico en medio), el sumidero constituye un almacén
gue implica un balance positivo de C organico, es decir, que entra mas C organico del
gue sale, mientras que se hablaria de una fuente de C organico en el caso de que el

balance sea negativo, es decir, que sale mas C organico del que entra (figura 4). Por
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este motivo, se hace necesaria la obtencion de informacién sobre los flujos
(transferencias de C orgénico) entre los distintos medios.

Las principales unidades con la que se expresa el contenido de SOC son:

(1) porcentaje de SOC, (2) concentracién (mg C Kg* de suelo o ug C g* de suelo),
ambas intercambiables, y (3) cantidad por unidad de superficie de suelo para una
determinada profundidad (Mg C ha? ot C ha-%, g C m). Lo mas habitual es usar, con
mayor frecuencia, la cantidad de C por unidad de superficie, ya que ofrece informacion
sobre el almacenamiento de C organico por el suelo, es facil su conversién a datos
absolutos (simplemente multiplicando por el area total que se desee evaluar) y es la
Unica adecuada para comparar ecosistemas 0 agroecosistemas con propiedades
edafoldgicas (por ejemplo, densidad aparente) muy distintas.

En cuanto a los flujos de C entre compartimentos, medios o fracciones, se utiliza la
masa de C transferida por unidad de tiempo y unidad de masa, volumen o superficie.
Para ello, como en el caso anterior, se usan unidades de masa mayores 0 menores
en funcion de la extension del territorio; desde Mg C hat afio! o t C ha-tafio! a escala
de parcela o ecosistema hasta Pg C afio! o Gt C afio! cuando la escala es mucho

mayor.

El cambio climatico ha tenido un impacto negativo apreciable
El papel de la

agroecologia en | sobre la agricultura en las ultimas decadas. Segun el IPCC
el secuestro de

(2007), el aumento de las temperaturas medias y la disminucion
carbono

de las precipitaciones anuales proyectadas por la mayor parte

de las predicciones convierten a la region mediterranea en un hotspot de
vulnerabilidad al cambio climatico. Los cultivos del area mediterranea se veran mas
perjudicados que los de zonas del norte, por las condiciones caracteristicas de dicha
region (mas secas y calurosas) (Moriondo et al. 2010). En las areas del sur del
continente europeo, se esperan, debido al incremento en la limitacion del agua
disponible y los eventos climaticos extremos (Olesen & Bindi, 2002), disminuciones
de los rendimientos de los cultivos y aumentos en la variabilidad de los mismos
(Harrison & Bultterfield, 2000), asi como la reduccion del area adecuada para los
cultivos tradicionales (Maracchi et al. 2005).

Dada su relevancia para el consumo humano, diversas investigaciones han evaluado
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el efecto del cambio climatico sobre la produccion de trigo a nivel mundial (Asseng et
al. 2015; Challinor et al. 2014; Deryng et al. 2011; Lobell & Field, 2007), asi como en
areas de clima mediterraneo (Farina et al. 2011), mostrando la probable disminucion
en el rendimiento de este cereal durante las préximas décadas debida al CC (Asseng
et al. 2015; Deryng et al. 2011; Ferrise et al. 2011; Saadi et al. 2015; Yang et al. 2014)
y sefialando la probabilidad de que algunas areas de cultivo de trigo actuales no sean

viables en un futuro escenario de CC (Luo et al. 2005).

La agricultura, al mismo tiempo que se ve afectada de forma directa por el cambio
climatico, también es una importante fuente de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI): el sector agricola supuso en torno a 2010 un 16% de las emisiones
de GEI globales, y un 24% incluyendo cambios de uso del suelo (IPCC 2014,
Bennetzen et al. 2016). Los sistemas de cultivo mediterraneos presentan
caracteristicas edafoclimaticas que afectan a su patron de emisiones de GEI y en
consecuencia a la efectividad de las medidas de mitigacién que puedan aplicarse
(Cayuela et al. 2017). En este contexto, es necesario desarrollar estrategias de

adaptacién y mitigacion del CC adecuadas a la agricultura mediterranea.

El secuestro de carbono (C) ha sido sefialado como una importante estrategia para la
adaptacién y mitigacion del cambio climatico en la agricultura (Olesen & Bindi 2002),
contribuyendo a mejorar la calidad edafica a la vez que a retirar CO2 de la atmdsfera
(Lal 2004). En los agroecosistemas mediterraneos con un bajo nivel de carbono
organico del suelo (COS), se han observado importantes incrementos del COS en
respuesta a cambios en el manejo (Aguilera et al. 2013), lo que puede contribuir a
aumentar el rendimiento de los cultivos de cereal (Bauer & Black 1994; Diaz-Zorita et
al. 2002; Kanchikerimath & Singh 2001; Lal 2002), ademas de compensar en términos

de CO2 equivalentes buena parte de las emisiones del cultivo (Aguilera et al. 2015).

Algunos autores aluden a la capacidad de secuestro de C de diferentes variedades de
una misma especie. Do Santos et al. (2012) describieron diferencias en el contenido
en C y la ratio C/N de los residuos de la cosecha entre variedades tradicionales,
comerciales e hibridas de maiz, apuntando que el proceso de mejora genética varietal
podria haber influido en la calidad y composicion de los residuos. En esta linea, Prior

et al. (2006) encontraron diferencias en el contenido en N, C y C/N de los residuos
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entre variedades de soja antiguas y modernas. La eleccion de variedades con elevada
produccion de fitolitos también puede influir positivamente en el secuestro de C (Li et
al. 2013; Parr & Sullivan, 2011; Rajendiran et al. 2012).

Dado que los efectos del cambio climatico pueden depender de las variedades
empleadas (Kizildeniz et al. 2015), la correcta eleccidn varietal es una opcion para
enfrentar las adversidades derivadas del cambio climatico (Deryng et al. 2011).
Muchas investigaciones apuntan a la mejora genética para obtener variedades con
rasgos asociados a la adaptacion al cambio climatico (Ceccarelli et al. 2010; Gouache
et al. 2012; Neri et al. 2012; Prior et al. 2011), y un amplio numero de ellas inciden en
el uso de variedades locales como fuente de material genético para dicho objetivo
(Driedonks et al. 2016; Sehgal et al. 2015). Rasgos asociados a la tolerancia a la
sequia (Cabello et al. 2012; Driedonks et al. 2016; Gouesnard et al. 2015) y a
temperaturas elevadas (Sehgal et al. 2015) han sido identificados en variedades
tradicionales y sefialados como fuente genética para la mejora e introduccién de
nuevas variedades. Por otro lado, diversas investigaciones resaltan la necesidad de
la conservacion in situ de las variedades tradicionales para que conserven su potencial
adaptativo, identificandolas como una valiosa fuente para la agricultura sostenible en
el contexto de cambio climatico (Bellucci et al. 2013). Otros autores sefialan un mejor
comportamiento de las variedades locales frente a las modernas, en areas vulnerables

al cambio climatico (Coromaldi et al. 2015).

En relacion a la agricultura ecoldgica, el problema se agrava. Ello es debido a que,
ademas, las variedades disponibles comercialmente estan adaptadas a la agricultura
industrializada y no presenten caracteristicas optimas para la produccion ecoldgica
(Atkinson et al. 1995; Watson et al. 2002; Fagnano et al. 2012; Sassi et al. 2014).

En esta situacién, se plantea la necesidad de cultivar variedades que estén adaptadas
a la agricultura ecoldgica y que, a la vez, constituyan un elemento clave en la
adaptacion y mitigacion del CC. En relacion al cultivo del trigo, el mayor indice de
cosecha de las variedades modernas ha ido en detrimento del pool de COS, debido a
la disminucion del retorno de biomasa al agroecosistema (Gervois et al. 2008). Los
residuos de los cultivos son una importante fuente para el secuestro de C y la mejora
de la calidad del suelo (Lal 2004, Lal 2007; Lal 2011; Mandal et al. 2007), y su empleo
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como enmienda puede incrementar el rendimiento de los cultivos (Ghosh et al. 2012).
Liu et al. (2014) apuntan a la incorporacion del residuo de los cereales como estrategia
para el secuestro de C. Por esto, el uso de variedades de cereal con mayor cantidad
de biomasa retornable al suelo puede ser una importante estrategia para potenciar el

secuestro de C edafico.

El hecho de que se obtienen mayor produccion de paja con una relacion C/N superior
en variedades tradicionales con respecto a las variedades modernas, hace que la
dinamica del carbono y nitrégeno en el suelo pueda variar ostensiblemente en funcion
del origen de los restos de paja. Sin embargo, apenas hay estudios diseflados para
evaluar el efecto de la relacion C/N de los restos de paja en distintos suelos sobre la

dindmica del carbono, nitrdgeno y sobre el potencial de secuestro de carbono.

3. OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio fueron los siguientes:

1. Evaluar las diferencias en la produccion de CO:2 en suelos con niveles de
fertilidad contrastados.

2. Evaluar el efecto de la adicion de paja con distintos niveles de C/N en la
producciéon de CO2 de ambos tipos de suelo.

3. Evaluar los cambios en la disponibilidad de N en ambos suelos y tras la
aplicacion de restos de paja con distinta relacion C/N.

4. Evaluacion y comparacion de la funcién de secuestro de C para cada tipo

de suelo y sobre la relacién C/N afadida.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Diseio experimental

4.1.1. Fuentes de variacion.

a.- Nivel de fertilidad del suelo.
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La descomposicion y, por tanto, la produccion de CO: a partir de fuentes de materia
organica, depende del grado de fertilidad del suelo y del contenido en carbono
organico del mismo. Por tanto, los ensayos se realizaron en dos suelos con distinto
nivel de fertilidad.

En la tabla 2 se exponen las principales propiedades de los suelos utilizados. Por
tanto, los niveles de esta fuente de variacion fueron 2; suelo de fertilidad alta y suelo
de fertilidad baja.

Suelo fertilidad alta Suelo fertilidad baja

Variable
(La Zubia, Granada) (Ronda, Mélaga)
CIC (meq 100 g?) 16.82+1.9 10.5°+1.8
Ca (meqg 100 g?) 13.82+1.92.0 8.2b+1.2
Mg (meq 100 g) 2.02+1.6 1.72+0.6
Na (meq 100 g?) 0.502+0.1 0.342+0.01
K (meq 100 g) 0.482 +0.04 0.21°+0.03
Carbonato (%) 18.62+0.46 2.0°+0.3
Caliza (%) 4,72+0.9 0.12° +0.14
P asimilable (ppm) 27.02+14.6 3.9P+1.1
Materia organica (%) 2.6240.3 1.0°+0.2
N organico (%) 0.172+0.02 0.07°+0.01
pH 7.92+0.1 7.62+0.2
pH en CIK 7.42+0.06 6.5°+0.2
K asimilable (ppm) 208.42+13.9 76.2b +3.7
Arcilla (%) 16.424+2.6 14.32+2.3
Arena (%) 28.72+7.8 75.6°+2.9
Limo (%) 54.821+54 10.1°+1.8
Textura Franco-limosa Franco-arenosa

Tabla 2. Principales propiedades fisicas y quimicas del suelo de alta y baja fertilidad

utilizados en este estudio.

b.- Relacion carbono/nitrégeno (C/N) de la paja.

Como ya se ha mencionado, uno de los principales indicadores de la “calidad” de una
fuente de materia organica es la relacion C/N. La descomposicion de fuentes de
materia organica con distinta relacion C/N tiene implicaciones en la dinamica del
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carbono organico y en la disponibilidad de nitrégeno. Por ello, en esta experiencia
manipulativa, se utilizaron restos de paja de trigo con distinta relacion C/N. Es de
destacar que mientras que los restos de paja de trigo con una relacion C/N alta se
obtuvo de variedades tradicionales, la de relacion C/N baja procedi6é de una variedad
moderna. La tabla 3 muestra los contenidos en carbono (C) y nitrégeno (N), y la
relacion C/N de los restos de paja seleccionados en este estudio. Por tanto, los niveles
de esta fuente de variacion fueron 3: paja de alta, media y baja relacion C/N. La
cantidad de paja que se afadi6 fue aquella equivalente a afiadir 4 mg de carbono por
cada gramo de suelo (equivalente seco) y, asi, la cantidad de carbono afiadido NO

fue una fuente de variacion.

Calidad de la Contenido en Contenido en _
_ o Relacién C/N
paja carbono (%) nitrogeno (%)
Alta calidad (baja
_ 44.6 0.22 200
relacion C/N)
Media calidad 40.14 0.27 150
Baja calidad (alta
41.06 0.46 90

relacion C/N)

Tabla 3. Contenidos en C, N y relacién C/N de los restos de paja ensayado

c.- Disponibilidad de nitrato. La disponibilidad de N puede jugar un papel relevante en
la descomposicion de fuentes de carbono (en este caso restos de paja de distinta
relacion C/N). Y, por ello, al finalizar el experimento, se afiadié una cantidad de nitrato
equivalente a 50 pg N-NOs g1 y se midié la respiracion que fue comparada con

aguella medida antes de afadir el nitrato.

4.1.2. Nivel de replicacion y nUmero de unidades experimentales.

Se utilizaron tres réplicas para cada combinacién de niveles de las dos fuentes de
variacion, ademas de tres réplicas para los controles (sin adicion de restos de paja).
El numero de unidades experimentales fue de: 2 niveles fuente de variacion “fertilidad
del suelo” x 3 niveles fuente de variacién “calidad de los restos de paja de trigo” x 3
réplicas = 18 + (controles dos tipos de suelo x 3 réplicas) = 24 unidades
experimentales.

La nomenclatura utilizada para la diferenciacion de muestras fue la siguiente:
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Z 6 R: Para determinar si el origen del suelo es La Zubia (Z; suelo de alta fertilidad) o
Ronda (R; suelo de baja fertilidad).

[, 11 6 lll: Para identificar la razén C/N, o calidad de los restos de paja. Bajo (1), Medio
(1) o Alto (II).

Se utilizé a, b 6 c: para identificar la réplica de cada combinacion de los niveles de las

dos fuentes de variacion.

4.1.3. Variables dependientes.

Las variables que se midieron, con distinta cadencia, fueron:

1.- Produccién de COz2. La produccion de COg, a lo largo del periodo de incubacion,
se determiné en distintos tiempos utilizando el método de trampa de sosa. La
respiracion produce CO:2 que queda en el medio. Este CO2 reacciona con el NaOH de
los tubos de ensayo y se forma H2COs, que pasa a HCOs y posteriormente a CO3z*.
Posteriormente, para que al afiadir el HCI no se vuelva a formar el CO2 (el cual es un
gas y escaparia del matraz), se aflade BaCl. para hacer que precipite y fijar el

carbonato para poder medirlo adecuadamente.

Figura 5. Imagen del montaje para la medida de la produccion de COx.

Para ello, se prepara HCl a 0,75 N, BaClz a 0,5 N y fenolftaleina. El procedimiento es
el siguiente: Se llena una bureta de HCI. Se vacia el tubo de ensayo con NaOH que
se puso dentro de las muestras en un matraz Erlenmeyer y se le afiade 2ml de BaCl2
y dos gotas de fenolftaleina (indicador que tornaré la mezcla en un color rosaceo). Se
va afadiendo poco a poco el HCl de la bureta hasta que cambie de color

(blanquecino).
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2.- Niveles de N disponible (nitrato y amonio). Los niveles de nitrato y amonio se
determinaron en distintos tiempos a lo largo del periodo de incubacién en extractos de
KCI 1 M. En tiempos seleccionados, se tomaron 2 gr de suelo de cada una de las
unidades experimentales y se afladieron 20 ml KCIl 1M. Se agitaron durante 1 hora,
tras lo cual se procedié al filtrado de slurry y al congelado de las muestras. La
concentracion de nitrato y amonio, y por tanto del nitrégeno total disponible, se medié
en dichos extractos (tras su descongelacion) siguiendo la metodologia de Alef &
Nannipieri (1998).

Determinacién de amonio

Se han utilizado los siguientes reactivos:

-Reactivo de color: Se han disuelto 34g de salicilato sédico, 25g de sodio di-hidrégeno
citrato y 259 de potasio-sodio en 750ml de agua destilada. Después se disuelven
0.12g de nitroprusiato sodico 2-hidrato y se enrasa a 1000ml.

-Solucién alcalina de hipoclorito: Se han disuelto 30g de NaOH en 750ml de agua
destilada. Después se afladen 10ml de solucion de hipoclorito sédico y se enrasa a
1000ml.

Se afiadieron 5ml de reactivo color a 0.5ml de muestra, se agitd y se dejo reposar
durante 15 minutos, tras los cuales se afiadieron 5ml de solucién alcalina de hipoclorito
y se dejo reposar durante 1 hora, con lo cual tornara a un color azulado. Tras esto, se
midi6 la absorbancia a 660nm. También se prepar6 un blanco sustituyendo la muestra
por agua destilada. Con la absorbancia y la recta que la relaciona con la concentracion

de amonio, se obtiene la concentracién de amonio en cada muestra.

L8

Figura 6. Imagen de la coloracion obtenida durante la medida de la concentracion de

amonio en los extractos KCI.
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Determinacién de la concentracidon de nitrato

Se utilizé el método de Shinn (1941) que consiste en pasar todo el nitrato existente en
las muestras a nitrito mediante una columna reductora de cadmio.
Los reactivos utilizados son:

-Solucion de sulfanilamida.

-Solucién de N-(1-natftil)etilendiamina.
Se diluyeron 2ml de muestra hasta 20ml con agua destilada y se afiadieron 0.5ml de
NHa4Cl concentrado. El liquido resultante se hizo pasar por la columna de cadmio
Cuando se pasaron todas las muestras, se les afiadié 1ml de sulfanilamida y, tras un
tiempo, 1ml de N-(1-naftil)etilendiamina. Tras reposar 30 minutos, se mide la
absorbancia a 540nm.
A partir de los cambios en la concentracién de nitrato (ug N-NOs™ gt) y amonio (ug N-

NH4* g1) se determinaron la mineralizacién neta del nitrégeno y la nitrificacion neta.

4.2. Montaje experimental.

En recipientes de 250 ml con tapon hermético, se introdujeron 150g de suelo de cada
uno de los suelos y se afiadié una cantidad de agua equivalente para alcanzar el 30%
de la capacidad de campo de cada suelo y se homogeniza bien y se incubé a 25 °C
durante una semana. Con esta actividad el suelo se preincubd para reactivar los
microorganismos del suelo.

Tras el periodo de incubacién se procedi6 a afiadir los restos de paja. Para ello, a cada
uno de los suelos, y teniendo en cuenta tres réplicas, se afiadioé una cantidad de restos
vegetales equivalentes a afiadir 4 mg C g*. La tabla 3 recoge las cantidades de restos

de pajas que recibié cada bote en funcion del contenido en carbono de éstas.
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Cantidad de material
%C a afadir (mgmaterial €N
1509suelo)
Paja alta
relacion 44,6 1345,3
C/IN
Paja media
relacion 40,14 1494.8
C/IN
Paja baja
relacion 41,06 1461,3
C/IN

Tabla 4. Cantidades de restos de paja que recibieron cada recipiente para afadir el

equivalente a 4 mg C g en funcién del contenido en carbono organico de ésta.

Figura 7. Aspecto de los restos de paja que se utilizaron.

Se afiadioé una cantidad de agua equivalente al 30 % de la capacidad de campo (que
junto con los otro 30% que se afiadieron para la pre-incubacion, resulté en una
cantidad de agua del 60 % de la capacidad de campo) y se homogeniz6 con intencién.
También se prepararon los suelos controles (no adicién de restos de paja). El conjunto

de las unidades experimentales se incub6 a 25 °C durante 84 dias.

El experimento se inici6 el dia 30/01/2017 y terminé el dia 04/05/2017. Entre esos dias
se midio la respiracién a los 3, 7, 14, 30, 44, 63 y 84 dias y la concentracion de nitrato

y amonio se llevo a cabo alos 0, 7, 42 y 84 dias.
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Justamente después de registrar la Gltima medida de produccion de COz2, se afiadieron
el equivalente a 50 pg N-NOs- g (en 5 ml de agua) y tras una semana de incubacién
se volvio a medir la produccion de COg2, cuyos valores fueron contrastados con
aquellos medios antes de la adicion de nitrato. Con esto, se pretendi6 evaluar el efecto
que tiene la disponibilidad de nitrato en la tasa de descomposicion o emision de COs-.

Que se midio 9 dias después, es decir, a los 93 dias del comienzo del experimento.

4.3 Andlisis estadistico

El efecto de la fertilidad del suelo y de la relacion C/N de los restos de paja del
trigo en las variables relacionadas con la produccion de CO2 y la disponibilidad del N
se evaluaron utilizando un ANOVA de una via (P<0.05) y el andlisis a posterior de

Fisher.

5. RESULTADOS

5.1 Respiracion en suelos con fertilidad contrastada.

La tasa de produccion de COz2 en los suelos controles (sin aplicacion de fuentes

de materia organica) tendieron a disminuir mas o menos linealmente a lo largo del
periodo de incubacion (figura 8a).
Como se puede apreciar en figura 8a que muestra la tasa diaria de produccion de CO2
y en la figura 8b que muestra la producciéon acumulada de CO: en los suelos controles,
la produccion de CO:2 en el suelo con mayor fertilidad fue significativamente superior
(P < 0.05; ANOVA de medidas repetidas). Al final de la experimentacion (dia 84), la
cantidad de CO2 producido por el suelo con mayor fertilidad fue de 236 mg de C en
forma de CO: por cada gramo de suelo, mientas que la respiracion del suelo con
menor fertilidad fue de 98 mg de C en forma de CO2 por cada gramo de suelo. Este
resultado era el esperado, ya que, en términos generales, cuanto mayor es el
contenido de C organico en el suelo, mayor es la disponibilidad de este y, por ende,
el desarrollo de la actividad microbiana (Schimel, 1995).
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Figura 9. Respiracion especifica (ug C-CO2 mg C?) en los suelos controles de alta y
baja fertilidad. Distintas letras denotan diferencias significativas (P< 0.05; ANOVA de

una via).

La produccion de CO:2 durante el periodo de incubacion por unidad de carbono
organico en el suelo, fue significativamente mayor y casi del doble en el suelo de alta
fertilidad en relacion al de baja fertilidad (figura 9).

5.2 Efecto de la aplicacion de restos de paja con relacion C/N contrastadas en la

produccion de COs..

En general, la aplicacién de restos de paja conllevdé un aumento significativo
tanto en la tasa de respiracion como en la produccién acumulada de CO:2 con respecto
a los respectivos controles (datos no mostrados). La produccion de CO: tras la
aplicacion de los restos de paja y al final del periodo de incubacion, fue de entre 4.7 y
49, y entre 3.8 y 5.6 veces superior en el suelo de alta y baja fertilidad,
respectivamente, con respecto a sus controles.

La tasa de respiracion aumento desde el primer dia de aplicacion de los restos de paja
y tuvo una tendencia clara de descenso, entre lineal y exponencial, durante el periodo

de incubacion.

Una vez restado la emision de CO:2 debida al suelo control, la produccion de CO2 en
el suelo de fertilidad alta fue significativamente mayor (P< 0.05; tabla 1) que aquella
de fertilidad baja, y eso fue asi independientemente de la relacion C/N de los restos
afiadidos de paja (figura 10). En el suelo de fertilidad alta, la produccion acumulada
de CO: tras la aplicacion de restos de paja fue, en promedio, de 2.8 veces superior

que en el suelo de fertilidad baja.

La produccion de CO:z en el suelo de fertilidad alta, tendié a ser mayor cuando los
restos de paja tuvieron una relacién C/N baja (937.7 ug C-CO2 g en promedio) e
inferior cuando la relaciéon C/N de la paja fue media (885.7 pg C-CO2 g en promedio)
(figura 10; tabla 5). Sin embargo, el efecto de la relacion C/N de la paja no fue
significativo (tabla 5), aunque el valor obtenido cuando la relacion C/N de la paja fue
alta fue significativamente inferior a aquellos de relacion C/N medio y alto.
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C/N bajo C/N medio C/N alto

Suelo

N 937.72+£36.3 885.7°+86.2 897.1°+64.1
fertilidad alta

Suelo

N . 450.72+52.8 407.82+71.4 362.1°+52.0
fertilidad baja

Tabla 5. Produccién acumulada de CO2 (ug C-CO2 g') en los suelos de fertilidad
contrastada con restos de paja de baja, media y alta relacion C/N. Distintas letras en
la misma fila denota diferencias significativas (P < 0.05; ANOVA de una via y test a
posteriori de Fisher). Los valores corresponden al valor promedio + desviacion tipica,

habiéndoles restado la produccion de CO:2 de los controles correspondientes.

La tendencia fue similar en suelo de fertilidad baja; la produccion de CO2 tendi6 a ser
mayor cuando los restos de paja tuvieron una relacién C/N baja (450.7 ug C-CO2 gt
en promedio) o media (407.8 ug C-CO2 g en promedio) e inferior cuando la relacién
CIN de la paja fue la més alta (362.1 ug C-COz2 g en promedio) (figura 10; tabla 5).
Sin embargo, el efecto de la relacion C/N de la paja no fue significativo (tabla 5),
aunque el valor obtenido cuando la relacion C/N de la paja fue alta y media fueron

significativamente superior a aquel de relacién C/N baja.
a 1000
800

600

400

pg C-CO, g suelo

200

0 20 40 60 80
Tiempo (Dias)

—@—Baja C/N Media C/N Alta C/N

Péagina | 24




b 1000

o 800
@
2
~ 600
Qo
™~
O
Q400
(&)
2

200

0

0 20 40 60 80
Tiempo (Dias)
—8—BajaC/N —@— MediaC/N Alta C/N

Figura 10. (a) Respiracion acumulada del suelo con fertilidad alta (ug C-CO2g1) y
(b) Respiracion acumulada del suelo con fertilidad baja (ug C-CO2g?).

Con respecto a la cantidad de carbono organico que se ha afiadido (4000 pg C g), el
mayor porcentaje del carbono afiadido se emiti6 en forma de CO2 correspondi6 al
suelo de alta fertilidad (figura 11). Asi es, entre el 22.0 y 23.4 % del carbono afadido
se emiti6 en forma de COz2, mientras que solo fue entre el 7.0y 11.2 % para el suelo
de baja fertilidad (figura 11). No hubo, sin embargo, diferencias significativas en dicho
porcentaje debido a la relacion C/N de la paja, y eso fue asi para los dos tipos de
suelo. No obstante, para el suelo de baja fertilidad, el porcentaje del carbono afiadido
que se emitié en forma de CO2 cuando se afiadieron restos de paja de baja y media

relacion C/N fue significativamente mayor que aquel con una relacion C/N alta.
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Figura 11. Carbono respirado con respecto al afiadié en suelos de alta y baja fertilidad
con restos de paja con una relacién C/N baja, media y alta. Los datos son el promedio

de tres réplicas. El coeficiente de variaciéon promedio el 11.3 %.
5.3 Efecto de la adicion de nitrato en la produccion de COz2

La aplicacion de una solucion enriquecida en nitrato tuvo un efecto significativo
en la produccion de COz, aunque dependio de la fertilidad del suelo y de la relacion
C/N de los restos de paja afiadidos. La figura 12 muestra la tasa diaria antes y después
de la aplicacién de nitrato y se aprecia como la tasa fue, en promedio, un 32 % mayor
en el suelo de baja fertilidad tras 7 dias de aplicacion de nitrato, mientras que fue tan
s6lo de un 5 % superior en el suelo de alta fertilidad.
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Figura 12. Cambios en la produccion acumulada de CO: en los suelos de alta y baja
fertilidad y en las unidades experimentales con baja (a), media (b) y alta (c) relacion

C/N tras la adicion de nitrato. Los valores son la media de tres réplicas y con las
barras se denota la desviacion tipica.

Como se puede observar en la figura 13, el suelo con fertilidad alta no ha tenido un
incremento significativo de la respiracion tras la adicion de nitrato. En cambio, en el
suelo con fertilidad baja se dio un incremento significativo. No hubo efecto significativo
de la relacién C/N de los restos de la paja en el incremento de la produccion de CO:
tras la aplicacion de nitrato, aunque hubo una clara tendencia de aumento de dicho
incremento conforme mayor fue la relacion C/N de la paja.
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Figura 13. Incremento de la respiracion (% con respecto al anterior muestreo) tras la
adicién de nitrato.

5.4 Cambios en la concentracion de nitrogeno disponible y mineralizacion y
nitrificacion netas

La figura 14 muestra los cambios en la concentracién de nitrégeno disponible
(nitrato + amonio) durante el periodo de incubacion en los suelos de alta y baja

fertilidad y con restos de paja de distinta relacion C/N.
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Figura 14. Concentracion de nitrégeno disponible (nitrato+amonio) en el suelo de
alta (a) y baja (b) fertilidad en los que se aplicé restos de paja de distinta relacion
C/N. Se incluye también los valores del suelo control. Los valores son la media de

tres réplicas y con barras se denota la desviacion tipica.

La concentracion de amonio se mantuvo, en todos los casos y con la excepcion del
altimo muestreo en ambos suelos y con independencia de la relacion C/N de restos
de paja, muy baja (< 5 mg N-NH4* g1). Y, por tanto, los cambios en la concentracion
de nitrdgeno disponible fueron debidos a cambios en la concentracion de nitrato.

La concentracién de nitrdgeno disponible tuvo una clara tendencia de aumento lineal
en los suelos control a lo largo del periodo de incubacion (figura 14).

En el conjunto de todos los datos, la concentracion de nitrégeno disponible fue
significativamente mayor en el suelo de fertilidad alta (P< 0.05; ANOVA de medidas

repetidas).

En todos los casos, la adicion de restos de paja, y con independencia de la relacion
C/N de ésta, provoco la disminucion de la concentracién de N disponible durante las
dos primeras semanas de incubacién. Sin embargo, a partir de la tercera semana de
incubacion los niveles de N disponible aumentaron lenta y linealmente en ambos
suelos. Al final del experimento, se observa en el suelo mas fértil una reduccion de
alrededor del 62% del N disponible con respecto al control, mientras que en el suelo

menos fértil esta disminucién es de aproximadamente del 53%.
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Como era de esperar la mineralizacion neta del nitrégeno y la nitrificacion neta en el
suelo control de alta fertilidad (0.81 ug N disponible g d!y 0.74 ug N-NOs gt d?,
respectivamente) fueron significativamente mayor (P< 0.05; ANOVA de una via) que
en el suelo control de baja fertilidad 0.34 pg N disponible g dty 0.23 pg N-NOs" g!
d?, respectivamente) (figura 15).

Los valores de mineralizacion neta del nitrdgeno y nitrificacion neta fueron negativos
en aquellas unidades experimentales en las que se adicion6 restos de paja,
especialmente en el suelo de alta fertilidad.

Asi es, tras la aplicacion de restos de paja, la mineralizacion neta del N fue negativa
en el suelo de alta fertilidad, es decir hubo inmovilizacion neta del nitrégeno, pero
positiva, aunque valores muy bajos, en el suelo de fertilidad baja (figura 15). Para el
suelo de alta fertilidad, hubo una tendencia de que cuanto mayor fue la relacion C/N
de la paja, mayor fue la inmovilizacion del N (mineralizacion neta del nitrgeno mas

negativa).
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Figura 15. Mineralizacion neta del nitrégeno en los suelos de (a) alta y (b) baja
fertilidad tras la aplicacion de restos de paja de distinta relacién C/N. Los valores son

el promedio de tres réplicas y las barras denotan la desviacion tipica.
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La figura 16 muestra la nitrificacion neta. De forma similar a lo observado para la
mineralizacion neta del nitrdgeno, cudndo se afiadi6 restos de paja, la nitrificacion neta
fue negativa (e.g. inmovilizacién neta del nitrato) en el suelo de alta fertilidad, pero
positiva, aunque muy baja (< 0.025 ug N-NOs gt d?), en el suelo de fertilidad baja
(figura 16)

Para el suelo de alta fertilidad, la inmovilizacion del N (mineralizacion neta del
nitrdbgeno mas negativa) tendié a ser mayor cuanto mayor fue la relacion C/N de los

restos de paja afiadidos.
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Figura 16. Nitrificacién neta del nitrégeno en los suelos de (a) alta y (b) baja fertilidad
tras la aplicacion de restos de paja de distinta relacion C/N. Los valores son el

promedio de tres réplicas y las barras denotan la desviacion tipica.
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6. DISCUSION

6.1 Efectos del contenido en C organico del suelo y la adicion de restos de paja

en la produccion de CO:2

Las tasas de respiracion, tanto en los suelos control como en los tratamientos
en los que se adicion6 restos de paja, muestran que los mayores valores se dieron al
principio del periodo de incubacién y que ésta mostrd un claro patron de descenso a
lo largo del periodo de incubacion hasta hacerse constante y bajos, es decir, la entrada
de materia organica “nueva” en el suelo tiene como respuesta un incremento de la
respiracion que va disminuyendo con el tiempo hasta alcanzar valores constantes
hasta alcanzar el equilibrio. Esto indica que los mayores cambios en la estructura y
biomasa microbiana se dan al principio como consecuencia de la adicién de una fuente
de materia organica que sirve como fuente de energia y carbono, sin que ello conlleve
otros cambios a largo plazo que no han sido identificados ni estudiados en este
trabajo. Esto ocurre, en principio, para cualquier tipo de materia organica con cierto
contenido en carbono organico labil que permita la creacion de puntos calientes de
actividad microbiana (hotspots). El periodo de vida de estos hotspots sélo es de unos
pocos dias (Pascual et al. 1998) siendo después sustituidos por organismos
especialistas, que estaban latentes o inactivos, y que empiezan a degradar la materia
organica que queda (mas refractaria y por tanto mas dificil de descomponer) pudiendo
llegar a convertirse en los grupos dominantes del suelo y manteniendo la respiracion
en niveles estables durante los ultimos dias del periodo de incubacién. Estos cambios
en la dinamica de las comunidades microbianas explican el comportamiento de la tasa
de respiracion de los suelos, siendo esta la razén por la que la tasa de respiracion
sube tanto al principio y luego desciende bruscamente hasta hacerse mas o menos

suave, dando lugar a un modelo exponencial decreciente.

Las tasas de respiracion siempre fueron mayores en el suelo con elevada
fertilidad, y, por tanto, con mayor materia y carbono organico. Esto era esperable
porque al ser el contenido en materia y carbono organico superior, probablemente lo
sea la diversidad y cantidad de microorganismos del suelo, especialmente bacterias 'y
hongos que son los principales responsables en la descomposicion de la materia

organica. El hecho de que la respiracion especifica en el suelo control de alta fertilidad
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(17.2 pg C-CO2 mg! carbono orgéanico) haya sido de 2.4 veces superior que aquella
del suelo control menos fértil (7.1 pug C-CO2 mg™* carbono orgéanico) denota que el
carbono organico del primero no se encuentra protegido y sea mas labil que el del

suelo menos fértil.

6.2 Efectos de larelacion C/N de los restos de paja sobre la produccion de COs:.

Para que una fuente de materia organica afiadida en el suelo se pueda
descomponer, se precisa que ésta suministre una fuente de carbono organico labil,
que suministrara no so6lo energia sino también el “esqueleto” para la creacion de
biomasa microbiana, disponibilidad de nutrientes (especialmente nitrdgeno porque es
el componente esencial de las proteinas), microorganismos y condiciones ambientales
adecuadas que en este caso no fueron una fuente de variacién porque éstas fueron
constantes (temperatura de 25 °C y contenido en agua equivalente al 60 % de la
capacidad de campo). Teniendo en cuenta que los ensayos se realizaron en suelos
de fertilidad contrastada (suelo fertilidad alta versus suelo fertilidad baja) y, por tanto,
a priori, con distintas cantidades en nutrientes y carbono organico, y con restos de
paja de distinta relacién C/N, la produccién de CO2 deberia mostrar variaciones debido

a ambos; fertilidad del suelo y relacién C/N de los restos de paja.

Y asi fue: Para todos los tipos de restos de paja empleados, la produccion de
CO:2 (una vez restada aquella debida al suelo control) fue significativamente mayor en
el suelo de alta fertilidad con respecto al de baja fertilidad. La mayor disponibilidad de
nutrientes, por ejemplo, los niveles de nitrato fueron de alrededor de 100 ug N-NO3™ g
1.y, posiblemente, la mayor cantidad y diversidad de microorganismos (los niveles de
materia organica fueron del doble con respecto al suelo de baja fertilidad) fueron los
principales causantes de la mayor produccion de CO:z en el suelo de alta fertilidad y
esto fue asi con independencia de la relacién C/N de la paja empleada.

De hecho, tan solo entre el 7 — 11 % del carbono organico afiadido en forma de
paja fue emitido en forma de CO2 en el suelo de baja fertilidad mientras que los valores
fueron algo mas del doble (22 — 23 %) en el suelo de alta fertilidad. Este resultado
tiene implicaciones en la capacidad de secuestro de carbono de los suelos.
Claramente, la capacidad de secuestrar carbono tras afiadir una fuente de materia

organica en aquellos suelos de baja fertilidad o suelos con sintomas moderados o

Péagina | 33



severos de degradacion es muy superior gue la que pueden mostrar suelos de elevada
fertilidad o suelos con historia reciente de adicion en exceso de fertilizantes quimicos
de sintesis.

Las tasas diarias de produccion de CO:2 y la produccion acumulada de CO:2 durante el
periodo de incubacién mostraron cambios ante la adicion de restos de paja de distinta
calidad o relacién C/N, aunque no tan aparentes como las diferencias debidas a la
fertilidad del suelo. Para los dos suelos ensayados, las tasas y la produccion de CO:
acumulada tendio a ser mayor cuanto menor fue la relacion C/N de los restos de paja.
Para el suelo de alta fertilidad los valores para los restos de paja con relacion C/N bajo
fueron significativamente superiores a los de media y alta, pero para el caso del suelo
de baja fertiidad, aunque hubo una tendencia clara, los valores no fueron
significativos.

Los restos de paja con una relacion C/N baja tienen mas nitrdgeno por unidad de
carbono que aquellos restos de paja con una relacion C/N media y alta, y, por tanto,
mayor contenido en proteinas, que es el principal compuesto que proporciona el
nitrogeno. Y, debido a eso, es altamente probable que la cantidad de carbono organico
labil sea mayor en el resto de paja con relacion C/N baja que media o alta. Y esto
podria explicar el hecho de que la tasa diaria de respiracion y la produccion acumulada
de CO:2 fue mayor en el suelo con alta fertilidad con paja con una relacion C/N baja.
Un patron similar seria esperable para el caso del suelo de fertilidad baja; sin embargo,
aunque la tendencia fue asi, las diferencias entre pajas con distinta relacion C/N no
fueron significativas. Este hecho puede encontrar explicacién si tenemos en cuenta
que las relaciones C/N de los tres restos de paja fueron mayores de 60, mientras que
la relacion C/N de los principales microorganismos descomponedores esta entre 7 —
12. Y, por tanto, durante la descomposicion de estos restos de paja tiene lugar
inmovilizacion de nitrogeno (y fosforo) (figura 16). Teniendo en cuenta los bajos
niveles de nutrientes en el suelo de baja fertilidad (concentracién de nitrato de 7 pg N-
NOs g?), la respiracion potencial en este suelo ha podido verse reducida por los
niveles tan bajos de nutrientes y que podria explicar la falta de diferencias
significativas debido a la distinta relacion C/N de los restos de paja.

En cualquier caso, los resultados de este estudio sugieren que, en el cultivo de trigo
de variedades tradicionales, con mayor cantidad de paja por unidad de grano con
respecto a variedades modernas, y con una relacién C/N de la paja sensiblemente

superior que aquella de variedades modernas, y en suelos de fertilidad baja-media, o
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al menos en suelos en los que no se usa fertilizantes quimicos de sintesis (e.g. urea,
sulfato amonico o nitrato), el potencial de secuestro de carbono es superior en relacion
a variedades modernas en suelos con uso excesivo de fertilizantes quimicos de

sintesis.

6.3 Efectos de la adicion de nitrato sobre la produccion de COa.

La adiciébn de nitrato al final del periodo de incubacién tuvo un efecto
potenciador de la produccion de COz, pero s6lo en el suelo de fertilidad baja. Este
resultado complementa lo mencionado anteriormente. Efectivamente, el hecho de
haber observado un incremento en la respiracion del suelo tras afiadir nitrato en el
suelo de baja fertilidad, sugiere claramente que el desarrollo microbiano (y por tanto
la produccion de CO2) estaba limitado por los bajos niveles de nutrientes. A pesar de
que, en el suelo de alta fertilidad, los niveles de nitrato tras la aplicacion de restos de
paja descendieron hasta valores muy bajos (por debajo de 10 pg N-NOz™ g?), parte
del nitrégeno inmovilizado por los microorganismos se re-mineralizo y al final de la
incubacion, y antes de afadir el nitrato, eran lo suficientemente elevados como para
gue la respiracion no estuviese limitada por nitrato y de ahi la falta de respuesta a la

adiciéon de nitrato.

El efecto potenciador en la respiraciéon, que produjo la adicién de nitrato, fue,
probablemente, debido a que los microorganismos tomaron el N inorganico
incorporado al suelo para reducir la relacion C/N de los restos de paja y asi poder
degradarlos mas facilmente. Si tenemos en cuenta que la relacion C/N de la
comunidad microbiana esta en torno a 8-12, la descomposicién de las fuentes de C
organico afiadidas suministra energia y C para el desarrollo de la comunidad
microbiana, pero no el suficiente nitrégeno para satisfacer su relacién C/N por lo que
lo toman del N inorganico que se incorpora al suelo. No hubo diferencias significativas
en el incremento de la respiracion debido a las distintas relaciones C/N de la paja,
aunqgue hubo unatendencia de ser mayor el incremento cuanto mayor fuese la relacion
C/N de la paja. Esta tendencia se explica si tenemos en cuenta que cuando menor es
la relaciéon C/N menos cantidad “extra” de nitrogeno disponible se precisa para
degradar este tipo de materia organica. Este fenOmeno esta bien descrito y suele tener
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lugar durante la descomposicién de fuentes de N con una relacién C/N mayor a 20
(Palm y Rowland, 1997).

Estos resultados indican, nuevamente, que en agroecosistemas no basados en el
empleo de fertilizantes quimicos de sintesis (es decir baja disponibilidad de nitrato) la
capacidad de secuestrar carbono es superior a aquellos agroecosistemas

convencionales.

6.4 Efecto de la adicion de restos de paja con relaciéon C/N contrastada en

suelos de distinta fertilidad.

Durante el periodo de incubacion, los niveles de nitrégeno disponible aumentaron
linealmente y, por tanto, tanto la mineralizacion neta de nitrégeno como la nitrificacion
neta fueron positivas. Este resultado era el esperado ya en condiciones de
mesocosmo (experiencia manipulativa en recipiente cerrado), el nitrégeno organico
del suelo se mineraliza a amonio y éste a su vez se nitrifica a nitrato. El funcionamiento
de ambos procesos ligados es el responsable de que, anualmente, parte del nitrdgeno
organico del suelo se movilice a nitrégeno disponible.

Tanto la mineralizacion neta del N como la nitrificacion neta en el suelo de fertilidad
alta fue de mas de tres veces superiores que los valores del suelo poco fértil. Este
resultado era el esperado teniendo en cuenta las diferencias en el contenido en
nitrégeno total y materia organico entre ambos suelos (tabla 1).

En todos los casos, la adicion de restos de paja produjo un descenso inmediato en los
niveles de nitrogeno disponible de forma que tras una semana de incubacién éstos
estuvieron por debajo de 10 pug N-NOz" g2. Y, por tanto, la mineralizaciéon neta del Ny
la nitrificacion fueron negativos, es decir, durante la descomposicion de los restos de
paja, el nitrégeno disponible que habia en el suelo fue tomado por la comunidad de
microorganismos de suelo para formar biomasa ya que los restos de paja no les
suministré el suficiente nitrégeno. Este proceso se denomina inmovilizacion de
nitrogeno y esta relativamente bien documentado. El hecho de que durante la
descomposicion de materia organica afadida, el nitrogeno se libere por
mineralizacion-nitrificacion o se inmovilice, depende, entre otros, de la relacion C/N.
Asi Baggs et al. (2000), puso de manifiesto que para aquellas fuentes de materia
organica con una relacion C/N inferior a 30, la descomposicién de la misma liberaba

netamente nitrogeno disponible en el suelo y, sin embargo, cuando la relacion C/N era
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superior a 30, no so6lo no se liberaba el nitrdgeno, sino que se daba una inmovilizacién
netay, por tanto, un descenso en los niveles de nitrdgeno disponible del suelo.

Por tanto, es de esperar que la aplicacion de restos de paja en el campo provoque
una reduccién de los niveles de nitrogeno disponible. Sin embargo, esta inmovilizacion
es temporal, tal y como se aprecia en este estudio. A partir de la segunda semana de
incubacion, y para las condiciones Optimas de este experimento (25 °C y contenido en
agua del 60 % de la capacidad de campo), los niveles de nitrdgeno disponible en el
suelo aumentaron lentamente. Esto es debido a la re-mineralizacion del nitrégeno
tomado por los microorganismos cuando la fuente de carbono orgénico labil de la
fuente de materia organica afiadida empieza a escasear. Por tanto, la aplicacién de
los restos de paja en el campo es recomendable ya que, aungue ocurre inmovilizacion
de nitrégeno disponible, ésta tiene lugar durante los meses de verano y principios de
otofio, teniendo en cuenta que la cosecha del grano de trigo tiene lugar en junio, y
después cuando se planten las nuevas semillas de trigo, el nitrégeno inmovilizado se
ird liberando lentamente. De esta forma, la cantidad de nitrégeno disponible en el suelo
sera bajo reduciéndose las posibles pérdidas por lixiviacion ante un evento de
precipitacion intensa.

Tras la aplicacion de los restos de paja, la nitrificacion neta fue mas negativa, es decir
mayor fue la inmovilizacion de nitrégeno, en el suelo de fertilidad alta. Este hecho se
explica por la mayor disponibilidad de nitrato en este suelo, lo que permite mayor
reduccion de los niveles de nitrato durante la descomposicion de la misma.

Hubo una tendencia también de nitrificacion neta menos negativa (para el caso del
suelo de fertilidad alta) o mas positiva (para el caso del suelo de fertilidad baja) cuanto
menor fue la relacion C/N. Este resultado es también explicable si tenemos en cuenta
que la paja de menor relacion C/N tenia mayor contenido en nitrégeno (porque el
contenido en carbono de los tres tipos de restos de paja fue similar y entorno al 41 %
en peso) y, por tanto, mayor cantidad de nitrégeno podia suministrar esta fuente de
materia organica y, debido a esto, menor deberian de ser las necesidades de
nitrdgeno de los microorganismos.

En cualquier caso, este estudio muestra como la aplicacion de restos de paja es un
adecuado mecanismo de retencion de nitrégeno dentro del sistemas y que cuanto
mayor es la relacion C/N, como es el caso de los restos de paja de variedades

tradicionales de trigo, mas intenso y adecuado es este mecanismo.
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7. CONCLUSIONES

1.- Independientemente de la relacion C/N de los restos de paja afadidos, el suelo
fértil respir6 mucho mas que un suelo menos fértil, debido a la mayor cantidad de
materia y carbono orgénico sin proteger (mas labil), lo cual hace que tenga mayor
cantidad y diversidad de microorganismos.

2.- Este estudio ha demostrado que a menor relacion C/N de los restos de paja, mayor
es produccion de COz2, probablemente debido a: i) que ésta tiene mayor contenido en
nitrégeno y los microorganismos lo utilizan como fuente de nitrégeno para crear
biomasa conforme degradan la fuente de materia organica, y ii) el contenido en
Carbono organico labil (e.g. aminoacidos y proteinas) es probablemente mayor por el

mayor contenido en nitrégeno.

3.- En el suelo de fertilidad alta se produce una inmovilizacibn de N mayor cuanto
mayor es la relacion C/N del material afiadido, mientras que en suelos menos fértiles
se aprecia una nitrificacion neta positiva, aunque con niveles muy bajos. Por lo tanto,
la aplicacion de restos de paja es un adecuado mecanismo de retencion de nitrdgeno
dentro del sistema y que cuanto mayor es la relacion C/N, como es el caso de los
restos de paja de variedades tradicionales de trigo, mas intenso y adecuado es este

mecanismo.

4.- El cultivo de trigo de variedades tradicionales, con mayor biomasa de paja y
relacion C/N gue las variedades modernas, y en suelos de fertilidad baja-media, o en
los que no se usen fertilizantes de sintesis, el potencial de secuestro de carbono es

superior.
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