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I-INTRODUCCION GENERAL

Las aplicaciones de isotopos estables en estudios agrondmicos, ecologicos,
medioambientales y biologicos son muy diversas. Ademas continuamente estan
surgiendo nuevas metodologias y enfoques. En el d&mbito agronémico algunos de sus
usos se basan en el agregado de fertilizantes enriquecidos con "N (concentracion del
is6topo pesado por encima de la natural) y otros en variaciones de la abundancia natural

de este isotopo de N.

En la actualidad el uso mas extendido de los is6topos estables es a nivel de su
abundancia natural. Esta metodologia se ha desarrollado gracias al desarrollo de técnicas
instrumentales capaces de determinar con precision las variaciones naturales de
relaciones isotopicas que existen en diversas fases y productos como consecuencia del
fraccionamiento isotopico per. se y del provocado por variados factores bidticos y
abioticos. Como ejemplo de estas diferencias de abundancia natural se pueden citar las
existentes en el valor de 8'°N (unidad estandar de medida de abundancia natural) entre el
suelo y el aire, sin necesidad de agregados de fertilizante marcado, lo que posibilita
estimar la fijacion de nitrogeno en cualquier cultivo y en cualquier momento del mismo
sin necesidad de realizar previamente un experimento (Carranca et al., 1999). En el area
de suelos existen estudios nacionales relativos a cambios en la materia orgdnica (MO)
como consecuencia del cambio de uso del suelo o del manejo del mismo (Salvo, 2008).
Estas tendencias pueden ser detectadas con mayor sensibilidad utilizando técnicas
isotdpicas. Analizando la relacion isotopica del carbono orgéanico del suelo es posible
estimar el tiempo medio de residencia de la MO en el suelo, lo cual tiene relevancia en
estudios de capacidad de captura de carbono (Qiming et al., 2003). El presente trabajo
usé el valor de 8"°N del suelo como un indicador de calidad del mismo, ya que se ha
encontrado que existe una relacion entre el manejo anterior del suelo y este valor (Evans
y Belnap, 1999; Diaz-Ravina et al., 2005). Asi, se relevaron algunas propiedades

quimicas asociadas a la fertilidad del suelo (carbono total, bases de intercambio, amino-



azucares, N potencialmente mineralizable, pH) en una zona de extensa trayectoria
agricola ubicada en un radio a menos de 100 km de la ciudad de Paysandu. En la zona se
seleccionaron 20 sitios con areas no perturbadas (ANP) y perturbadas (AP) por la

agricultura (Figura 1).



Figura 1. Ubicacion geografica de los veinte sitios evaluados en este estudio. Informacion suministrada por E. Hoffman, 2005
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El trabajo de investigacion se realizd en 2 partes. La primera abarco el estudio de las
variaciones de 8"°N del nitrogeno total del suelo (NT) por efecto de la agricultura, ademas de
otros indices asociados a la capacidad de suministro de N y al nivel de fertilidad del suelo. La
segunda, en cambio, se centrd en cuantificar los cambios de 5°N y N en las fracciones de la
materia organica particulada (MOP) debidos al uso agricola, y estudiar si estas fracciones
fueron mas sensibles que el NT en detectar esos cambios. Por tanto, el objetivo general, fue
evaluar la sensibilidad de diferentes indicadores para detectar los cambios producidos por el
manejo de suelos y eventualmente identificar aquellos capaces de discriminar los sitios de
mayor perturbacion de los maés cercanos al estado pristino. Cabe sefialar que a nivel nacional
no existe informacion publicada referente al patron de variacion natural de 8'°N de N del
suelo ni de otros pools de N de los suelos agricolas, asi como del posible impacto de la
agricultura en estos indices del recurso suelo. Ademads, se pretende verificar si existe una

relacion cuantitativa entre intensidad de uso y 8"°N para la zona del pais analizada.

Esta tesis fue escrita en formato de articulo cientifico, siguiendo las especificaciones de
la revista Soil Sci. Soc. Am. J.: https://www.agronomy.org/publications/pdfs/sssajsugcont.pdf



https://www.agronomy.org/publications/pdfs/sssajsugcont.pdf
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II-REVISON BIBLIOGRAFICA

Técnicas basadas en Isotopos estables

Los is6topos estables son aquellos is6topos que no sufren decaimiento radioactivo; por
tanto sus nucleos son estables y sus masas no cambian. Sin embargo, ellos pueden en si
mismos ser el producto del decaimiento de is6topos radioactivos (Ehleringer y Cerling, 2002).
EI N tiene dos isdtopos, el '*N el cual es abundante y liviano y el '°N que es relativamente
menos abundante y pesado. Ambos isdtopos tienen idénticas propiedades quimicas, pero un

ligero y distinto comportamiento fisico como consecuencia de su masa atomica diferente.

La notacion "Delta": proporcion de los isotopos estables

La concentracion de is6topos estables de un compuesto o material se representa como
la relacion molecular del is6topo pesado al isétopo liviano. Dado que esta relacion
generalmente es muy pequeiia, la abundancia de is6topos estables se presenta relativa a un
estandar aceptado internacionalmente, la cual se denomina notacion delta y se simboliza

como:

5X(%o)=KRmJ—I}<IOOO [1]
Rs

donde: dy: es el valor delta de la muestra para el elemento x en partes por mil (%o)

Rm: relacion "N/"*N de la muestra

Rs: relacion "N/"*N de un estandar

El estandar de N aceptado internacionalmente es el N atmosférico, el cual es el mayor
reservorio de N de la tierra (Hogberg, 1997). La concentracion de "N en el aire es muy
estable, con un valor promedio de 0.3663 £0.0004% (Létolle, 1980; Axmann y Zapata, 1990).
A esta concentracion se le denomina abundancia natural, y expresada como d va a ser igual a

cero, ya que Rm es igual a Rs. Un mayor valor de 8"°N indica que la muestra es mas pesada (o

enriquecida) y consecuentemente mas positiva respecto al material estandar.
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La Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA) y otros institutos ofrecen
materiales estandar orgénico e inorganico con el fin de proporcionar mediciones exactas de las
relaciones isotdpicas de muestras desconocidas y facilitar la comparacion de resultados inter-

laboratorios.

Procesos que causan fraccionamiento isotopico

Muchos procesos naturales causan una distribucion desigual de is6topos pesados y
livianos entre dos compuestos o fases, conduciendo a una separacion o fraccionamiento
isotopico. Este efecto de fraccionamiento ocurre porque los isétopos mas livianos forman
enlaces quimicos que requieren menos energia para romperse, por lo tanto, estos reaccionan
mas rapido y tienden a quedar mas concentrados en los productos (Dawson y Brooks, 2001).
El fraccionamiento es importante porque causa variacion en la relacion de isdtopos estables de
un elemento desde un pool a otro dentro de un ecosistema, estableciendo asi una senal
isotdpica que puede indicar la existencia y/o magnitud de algin proceso en el cual el elemento
se involucro.

El fraccionamiento isotopico puede ocurrir via dos fendmenos principales: 1-
reacciones en equilibrio y 2- procesos cinéticos. El primer fendmeno, en un sentido estricto,
solo ocurriria en un sistema cerrado y bien mezclado a tasas que mantienen el equilibrio
quimico. En esta situacion las tasas de reaccion hacia un lado y otro (A<>B) (reaccion
reversible) de un isdtopo particular son idénticas. Pero, aunque el proceso estd en equilibrio
esto no significa que la composicion isotopica de los dos compuestos sea igual, sino s6lo que
las relaciones de los diferentes isdtopos en cada compuesto son constantes a una temperatura
particular. Por ejemplo, cuando la urea se hidroliza ocurren fraccionamientos de equilibrio
entre el NHy y el NH; en solucion (Kendall, 1998)

CO(NH,), — NH y

<> NH, (50,) = NO; [2]

SOL) SOL)

El factor de fraccionamiento es frecuentemente representado por el simbolo a que en
reacciones de equilibrio expresa la relacion entre la composicion isotdpica del sustrato y del
producto:

a=R,/R, [3]



14

donde R, y Rp son las relaciones isotopicas del sustrato y del producto, respectivamente.
Como en la ecuacion [2] el NHy y el NHs estan en equilibrio la distincion entre sustrato y
producto es irrelevante, aunque generalmente se usa como numerador el compuesto mas
enriquecido. En este equilibrio el NHy estard 20%o mas enriquecido que el NH3, por lo que el
valor de a serd mayor a 1:

(o)

NHy
a= a=102 4
115]\7/14]\]&1{3 [ ]

Los efectos de fraccionamiento cinético, por el contrario, ocurren en sistemas fuera de
equilibrio donde las tasas de reaccion hacia un lado y otro no son idénticas, y las reacciones
podrian, incluso, ser unidireccionales si el producto de la reaccidon quedara fisicamente aislado
del sustrato. Estos efectos dependen primariamente de las tasas de reaccion de los is6topos o
moléculas involucrados en algliin proceso particular (Dawson y Brooks, 2001). Los factores de
fraccionamiento cinético también son representados por el simbolo o, pero expresando la
relacion entre las constantes de las tasas de reaccion, k. y kp, de los isétopos livianos y
pesados, respectivamente; aunque también es equivalente a la relacion entre la composicion

isotopica del sustrato y del producto.

(ISN/ 14]\])SUSTRATO
(ISN/ 14]\'])PRODUCTO

En general, los isotopos livianos reaccionan mas facilmente, resultando por ende el

a :k14/k15 =

[5]

producto de la reaccion mas liviano que el sustrato; por lo cual los valores de fraccionamiento
cinético (o) son generalmente > a 1 (Kendall, 1998; Haughn et al. 2003).
En muchos estudios es de interés conocer la separacion isotdpica (A o €), que es la
diferencia entre el valor de o del sustrato y del producto expresado en unidades %o.
A6 & =8 sysrraro — O probucto [6]
Algunas disciplinas utilizan una terminologia diferente para describir el mismo concepto; por
ejemplo en estudios bioldégicos A simboliza la discriminacion isotopica, mientras que en

estudios geoldgicos u oceanograficos se usa g, que representa el enriquecimiento isotopico. Si
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se conoce el valor de A o € se pude calcular a, que se denomina fraccionamiento isotopico o
efecto isotdpico, segiin se asuma o no condiciones de equilibrio.

Los efectos isotdpicos son vistos solamente cuando las reacciones son incompletas, es
decir, cuando no todos los 4tomos de N de un sustrato llegan a formar parte del producto
(Hogberg, 1997). Si todo el sustrato fuera consumido, no se deberian encontrar diferencias en
la composicion isotopica entre los sustratos y los productos (Squeo y Ehleringer, 2004). Los
efectos isotopicos también son dependientes de la temperatura (Dawson y Brooks, 2001)
debido a que ésta influye sobre la energia vibracional de los atomos, la cual es definida por la
diferencia respecto a la energia de punto cero. Los is6topos livianos tienen mayor energia de
punto cero, lo cual se traduce en una energia de unidén mas débil y menos estable. La
diferencia respecto a la energia de punto cero disminuye con el incremento de temperatura y
por ende es necesaria menos energia para romper la union de un isétopo. Por lo tanto, es
esperable mayor efecto de fraccionamiento isotopico a bajas que a altas temperaturas
(Dawson y Brooks, 2001. A su vez, en ambientes de muy baja temperatura, los factores de
fraccionamiento cinético de reacciones unidireccionales son usualmente mayores que los de

equilibrio para la misma reaccion.

Modelos que describen cambios de abundancia isotopica

De acuerdo a Mariotti et al. citado por Robinson (2001), un proceso que fracciona
isotopos de N puede ser distinguido de uno que involucra la mezcla de pools con sefial
isotopica diferente. Los autores sefialan que los procesos de mezclado causan una relacion
lineal entre 5'°N y el inverso de la concentracién de N (Modelo Keeling plot), mientras que los
procesos de fraccionamiento producen una relacion lineal entre §'°N y el logaritmo de la

concentracion de N (Modelo Rayleigh).

Modelo “Keeling plot”
El método Keeling plot se usa para describir procesos de mezclado y tiene como base
la conservacion de la masa. Por ejemplo, la concentracion de CO; atmosférico dentro de un

dosel (Canopy) forestal (CO,y) refleja la combinacion de una concentracion atmosférica
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background (COyp) y cantidades variables de CO; de otras fuentes del ecosistema (COys) que
incrementan la concentracion de CO, atmosférico por encima del background.

Entonces:

co,, =Co,, +CO,, [7]

Dada la Ley de conservacion de la masa,
s"c co,, =5°C,C0,, +5°C.CO,, [8]
Donde, 8"°C, representa la relacion isotopica de carbono de cada componente de CO,.
A partir de la combinacion de las ecuaciones 7 y 8 se obtiene una ecuacion lineal cuyo
intercepto es el valor de 8"°C; (fuente) que contribuye a los cambios del CO, atmosférico en

un ecosistema forestal

§*C, =C0,,(5°C, -5°C)x——+35°C [9]

COZm

Es importante sefialar que el modelo descrito por las ecuaciones 7 a 9 envuelve dos
asunciones basicas. Primero se asume un mezclado simple al considerar sélo dos gases
componentes, (la fuente, s y el background, ). En segundo lugar se asume que la relacion
isotdpica de estos dos componentes no cambia en el curso de la observacion. La verdad de
estas asunciones no se conserva bajo las condiciones naturales de campo, en un sentido

estricto, sin embargo, son aceptables bajo tiempo y espacio apropiado (Pataki et al., 2003).

Modelo de destilacion Rayleigh
El modelo o ecuacién Rayleigh (Robinson, 2001) se utiliza para describir la evolucion
de la composicion isotopica de un substrato residual, como resultado de los procesos de
fraccionamiento, tanto los de equilibrio como los cinéticos. A modo de ejemplo, los cambios
de 8'°N de un substrato residual pueden ser descritos por la siguiente ecuacion Rayleigh:
SN, =6"N, +exLn(1- f) [10]
Donde 8N, y 8"°N, indican la composicion isotopica del sustrato residual y del
sustrato inicial respectivamente, y f es la fraccion del sustrato que ha sido consumida en la

reaccion. Este modelo describe relaciones que pueden ser explicadas de forma similar a lo que

ocurre durante un proceso de destilacion de NH4 a NH3, donde al principio de la reaccion el
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producto (NH3) es muy empobrecido en "N respecto al sustrato (NHy), debido a que el '*N
pasa preferentemente a NH; (discriminacion contra '°N). Cuando la reaccion se completa el

NH; destilado tendra el mismo enriquecimiento que el NHy inicial (Figura 1).

NH4

Residual /
o }/
a2
= /
- /
’/
NH3 /
Instantaneo /'
N
________ -7(— P N T e—

NH3
Acumulado

|
50 100

Consumo de NH4 (%)

Figura 1. Cambios relativos de 5N de NH,4 y NH; de acuerdo al Modelo Rayleigh. (Adaptado de
Hogberg, 1997).
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A diferencia del modelo Keeling plot, el modelo Rayleigh asume que el cambio en la
composicion isotopica de los compuestos reaccionantes es mas acelerado a medida que el
sustrato inicial es consumido. Por lo tanto, aunque ambos modelos son capaces de describir los
cambios de abundancia natural de "N en la naturaleza, el modelo Keeling plot deberia ser
usado solo cuando una pequefia proporcion (menor al 30%) del sustrato reacciona (Criss,

1999).

Uso de técnicas isotopicas para el estudio de l1a dinamica del nitréogeno en el sistema suelo

- planta

Las posibilidades de uso que ofrecen las técnicas isotdpicas son considerables. Algunas
de estas técnicas estan basadas en el agregado de fertilizantes enriquecidos con "N y otras en
variaciones de la abundancia natural de este isotopo de N. Cuando se trabaja en la region de
variacion natural de los isotopos de N, la consideracion de los efectos isotdpicos es
significativa mientras que cuando se utilizan materiales enriquecidos con N tales efectos
raramente afectan la exactitud de las medidas o la interpretacion de los resultados (Hauck y
Bremner, 1976). Por tanto, las técnicas que trabajan a nivel de abundancia natural, se basan en
la leve variacion existente en la relacion de los isotopos estables de N ("N y "N), debido al
fraccionamiento isotopico que ocurre durante los procesos fisicos, quimicos y biologicos en
que interviene dicho elemento (Hogberg, 1997; Dawson y Brooks, 2001). Un cambio del §"°N
del NT solo podria ser observado si las pérdidas o ganancias de N ocurren en forma continua y
durante varios afios, y si ademads existe una diferencia de varias unidades de o entre el NT y las

formas de entrada o salidas de N.

Uso de técnicas isotépicas basadas en el enriquecimiento artificial con '*N

La menor abundancia relativa de '’N da la oportunidad de usar fuentes enriquecidas en
este isotopo, y de utilizar a éstos como “trazadores” en estudios bioquimicos, bioldgicos y
ambientales. En estos casos, el enriquecimiento del istopo es expresado como % atomos N
en exceso a su abundancia natural. Esta técnica provoca por tanto una perturbacion del sistema

bajo estudio, al alterar los valores de abundancia natural de "’N. La técnica de dilucion
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isotopica ha permitido develar algunas interrogantes que no se pueden conocer a través de
metodologias convencionales. Entre ellas se destacan estudios con referencia a:
1- Conocer el destino del fertilizante aplicado (Hart et al., 1993)
2- Cuantificar pérdidas de fertilizante N (Jenkinson et al., 2004).
3- Cuantificar las tasas brutas o reales de los procesos de N en el suelo:
Mineralizacion - inmovilizacion (Videla, 2004).
4- Evaluar practicas de manejo de fertilizantes (Recous, 1992).
5- Cuantificar la fijacion bioldgica del N, atmosférico (Mallarino et al., 1990; Ramos
et al., 2001).

La interpretacion de datos provenientes de experimentos marcados artificialmente
muchas veces es limitada. Al respecto, se ha visto que el método isotdpico no es adecuado
para determinar en forma absoluta la eficiencia del uso del fertilizante por las plantas, dados
los ciclos de mineralizacidn-inmovilizacion (MIT) en el suelo, los cuales diluyen la cantidad
de "N del pool de N inorgénico, sin cambiar necesariamente la cantidad total de N disponible

para el cultivo (Jansson y Persson, 1982).

Uso de técnicas isotpicas basadas en la abundancia natural de °N
En el caso de la técnica de abundancia natural se mide la variacién de '°N que ocurre
por procesos naturales, sin alterar los valores de '’N. El uso de la abundancia natural de "°N se
ha utilizado en estudios para:
1- Identificar fuentes de NO; en cuencas combinando pares de isdtopos:
8N y 3'%0 (Mayer et al., 2002; Kellman y Hillaire, 2003).
2- Cuantificar la fijacion bioldgica del N, (Carranca et al., 1999).
3- Identificar fuentes de deposicion atmosférica (Heaton, 1986).
4- Estudios de nutriciéon animal (Domi et al., 2005).
En términos de abundancia natural, los materiales biologicos fluctian entre 0.3626
at.% "Ny 0.3718 at.% "N, los que se corresponden con valores de 5"°N de -10%o a + 15%o
(Axmann y Zapata, 1990). Estas pequenias diferencias pueden, sin embargo, ser medidas con

exactitud y precision ya que en la actualidad se dispone de la instrumentacion adecuada.
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Durante la génesis de los suelos se acumula N, siendo éste generalmente enriquecido
en N respecto a la relacion "N/"*N del N, atmosférico. E1 N del suelo contiene alrededor de
+ 7%o de 8"°N, con excepcion de los suelos forestales los cuales fluctaan en valores de +1%o.

En teoria, este enriquecimiento en "°N del suelo podria explicarse por dos procesos opuestos:
1- entradas de N al sistema con altas relaciones °N/'*N
2- salidas de N del sistema con bajas relaciones "N/'*N,

Los estudios realizados han demostrado que la segunda causa es la responsable de este
enriquecimiento en N del suelo, como resultado del fraccionamiento isotopico durante el
metabolismo del N del suelo (Yoneyama, 1996). Ademas, las entradas principales de N al
suelo proceden de la fijacion biologica del N, y los fertilizantes, las cuales tienen valores de
8'°N cercanos al valor cero del N, atmosférico, debido a que la discriminacion isotdpica del
proceso de fijacion de N (pasaje de N, a NH3) es de poca entidad (-0.2 a - 2.0%0) (Yoneyama,
1996). Shearer et al. citado por Boddey et al. (2000) propusieron un modelo simplificado para
explicar como el N organico del suelo en los ecosistemas no aridos llega usualmente a ser mas
enriquecido respecto al N atmosférico. Este modelo asume que los procesos de asimilacion de
NH4 por los microorganismos y la nitrificacion ocurren simultdneamente, y que el
fraccionamiento isotdpico es constante para la nitrificaciéon y a su vez mayor que el de la
asimilacion de NH4. Se asume ademas que la desnitrificacion y asimilacion de NOs por los
microorganismos son despreciables. Bajo estas condiciones, el modelo predice que el NOs
producido serfa disminuido en N y el N asimilado enriquecido, y que algo de este Gltimo se
depositaria en la materia organica recalcitrante. Entonces, en el largo plazo el pool de N
organico (la mayoria del NT del suelo) mostraria un enriquecimiento en "°N con respecto al

aire.

A su vez las plantas tienen en general valores de 8'°N mas bajos que el suelo (Shearer
y Kohl, 1986; Natelhoffer y Fry, 1988), ya que reflejan mas la composicion de °N de las
fuentes de N disponible (N mineral, fijacion biologica y fertilizantes) que el del total del suelo,
debido a que este ultimo esta integrado mayormente por un pool estable, recalcitrante y de
baja disponibilidad para las plantas. Sin embargo, el valor de '°N de las plantas es también

afectado por la discriminacion durante la asimilaciéon de NH4 y transformaciones metabdlicas
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subsiguientes (Hogberg, 1997), ya que durante el proceso de absorcion de N no habria
discriminacion. Esto ultimo se debe a que en la mayoria de los ecosistemas naturales las
concentraciones de N inorgénico son bajas, y por tanto las plantas absorberan esta forma de N

de forma muy eficiente (reaccidon completa), causando nulo o escaso fraccionamiento.

Ventajas y limitantes del uso de técnicas isotopicas
En teoria, las técnicas basadas en enriquecimiento artificial serian mas precisas, pero su

1 °N en el suelo

principal problema radica en la dificultad de distribuir uniformemente e
(variacion espacial), y el cambio continuo en la composicion isotdpica del pool de N
inorganico que ocurre luego de que el marcador es aplicado (variacion temporal) (Hauck y
Bremner, 1976). Las técnicas basadas en abundancia natural, en cambio, no se restringen a un
area de suelo determinada ni perturban el sistema en estudio, por lo que en principio se
minimizarian posibles sesgos espaciales o temporales de las variables bajo estudio.

Las criticas al uso de la abundancia natural como marcador isotdpico son, paraddjicamente, la
alta variabilidad espacial “background” de &N del suelo y los cambios rapidos de
composicion isotdpica de los pools mas labiles, como por ejemplo las formas minerales de N
(Hogberg, 1997; Haughn et al., 2003). Dada esta complejidad, las inferencias a partir de datos
de abundancia natural s6lo pueden ser posibles cuando los diferentes pools en estudio difieren
claramente tanto en cantidad como en composicion isotopica. A modo de ejemplo, en estudios
de fijacion bioldgica donde se relaciona una especie de referencia (no fijadora) con la especie

fijadora, se recomienda que el valor de 8'°N de la especie no fijadora difiera en més de 5%o del

8'°N derivado de la fijacion biologica (Hogberg, 1997).

Uso de modelos para el estudio de la dinamica de N a través de las variaciones de delta
>N del suelo

En ecosistemas 4ridos, Sperry et al. (2006) utilizaron la variacion de 8'"°N para explicar
los cambios de N en el perfil del suelo (hasta 1 metro de profundidad) debidos a la invasion de
Bromus tectorum en tres pasturas con diferente grado de irrupcion de ésta especie (no

invadidas, de invasion reciente y de largo tiempo de invasion). Esta graminea no nativa redujo
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la entrada de N en las comunidades invadidas respecto a las no invadidas al ocasionar
sombreado de las especies fijadoras de N, las cuales componen la costra microbiana. Esta
costra es una matriz consolidada de cianobacterias, liquenes, musgos y algas verdes, cuya
microflora generalmente es capaz de fijar N, atmosférico. La alteracion fisica de ésta costra
que se desarrolla sobre el suelo de los ecosistemas aridos fue uno de los factores primarios que
explicaron la disminucion del N del suelo. Para describir los cambios en el balance de N de
¢stos sistemas, Sperry et al. (2006) emplearon el modelo de Destilacion Rayleigh,
relacionando los valores de 8'°N y Ln[N] correspondientes a seis profundidades del perfil del
suelo (Figura 2). El modelo fue significativo para todas las comunidades, y en aquellas no
invadidas y recientemente invadidas este modelo describié pendientes negativas, aunque la
asociacion entre 8'°N y N fue aiin méas negativa en las comunidades pristinas. Por lo tanto,
cuanto menor fue el efecto de la graminea invasora sobre las entradas de N por fijacion
bioldgica, mayor fue la concentracion de N en los primeros cm de suelo y menor el valor de
8'"°N. Por el contrario, en las comunidades con larga historia de invasion la relacion que
describié el modelo Rayleigh fue positiva, observandose mayor concentracién de N y de °N
en la superficie del suelo. Sperry et al. (2006) concluyeron que el patron de variacion en §'"°N
en funcion del N medido a diferentes profundidades de suelo fue un indicador de los efectos
de la invasion de Bromus sobre la fuente primaria de N al sistema, la fijacion biologica de N.
Bajo las mismas condiciones agro-ecologicas, Evans y Ehleringer (1993) también
emplearon este modelo para describir los efectos de la perturbacion de la costra microbiana
(principal fuente de N en ecosistemas aridos) sobre los cambios en el balance de N del suelo.
Estos autores encontraron que la perturbacion causé enriquecimiento de "N de los suelos
respecto a los sitios pristinos o no perturbados. La explicacion reportada en este estudio
respecto al aumento de 3'°N del suelo fue que habria sido una consecuencia de la pérdida de la
costra microbiana constituida por microflora fijadora de N, atmosférico, es decir, pérdida de
una fuente de N empobrecida con valor de 8N proximo a cero. Ellos interpretaron el
aumento de 3'°N observado a través del modelo Rayleigh, indicando que procesos de
fraccionamiento isotopico como volatilizacion y desnitrificacion causaron la pérdida

preferencial de "N provocando enriquecimiento del N remanente. Robinson (2001), sin
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embargo, argumenté que lo observado por estos autores deberia haber sido interpretado a
través del modelo Keeling plot, ya que las variaciones de 8'°N fueron el resultado de la
supresion de la costra microbiana, es decir la disminucidén y/o eliminaciéon del mezclado de
entradas de N derivadas de la fijacion biologica (fuente principal de N en ecosistemas aridos).
Este balance negativo de NT, por consiguiente, causé enriquecimiento en '°N del N remanente
del suelo respecto a sitios no perturbados.

18
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Figura 2. Relacion entre 8'°N vs. Ln[N] representada por el modelo de Destilacion Rayleigh.

Adaptado de Sperry et al. (20006).
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III- CAMBIOS DE DELTA N DE NITROGENO TOTAL DEL SUELO CON EL USO
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RESUMEN

Algunos trabajos han mostrado la existencia de una relacion entre 8'°N y la concentraciéon de
Nitrogeno total (NT) del suelo. Consecuentemente, variaciones de 8 °N y NT constituirdn un
indicador de los cambios ocurridos en los suelos en relacion a su estado original. Se tomaron
muestras de suelo de 0-20 cm de profundidad de areas no perturbadas (ANP) y perturbadas
(AP) por la agricultura en 20 suelos de Uruguay de diferente textura. En todas las muestras se
midi6 8N, NT, Carbono Total (CT), N-aminoazucares (NAA), N potencialmente
mineralizable (NPM), pH y bases de intercambio (BI). Con respecto a ANP, AP tuvo en
promedio una disminucidn significativa de NT, CT, NAA, NPM, pH y BI. Estos resultados
confirman que ANP estaba efectivamente menos perturbada que AP. Los valores de 8"°N de
AP también disminuyeron (0,36%o; P < 0,11) respecto a ANP. La exclusion de tres suelos
arenosos (AR) aumentd significativamente estas diferencias en 0,83% y 0,60%0 para NT y
8'"°N, respectivamente. El cambio de 8"°N y NT de ANP a AP en suelos arcillosos (AC) fue
opuesto a lo observado por otros autores, mientras que en los AR la tendencia fue similar. En
suelos AC perturbados, la pérdida de '*N fue mas que compensada por el N inmovilizado con
8'°N cercano a cero, lo cual condujo a una disminuciéon de NT y de 8"°N. En suelos AR, en
cambio, la entrada de '*N fue muy débil debido a su bajo poder inmovilizador, y aunque NT
disminuy6, los valores de 8'°N se incrementaron en AP. Por consiguiente, los suelos AC y AR
mas pristinos tendrian valores de NT relativamente altos, pero los valores de 8'°N serian altos

en AC y bajos en AR.

PALABRAS CLAVE: "N, discriminacion isotopica de N, indicador de calidad de suelo.
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ABSTRACT

Previous works have shown the existence of a relationship between N (8'°N) natural
abundance and Nitrogen concentration (TN) of soil. As a result, variations between 3'°N and
TN would constitute an index of soil changes in relation to their original state. Soil samples
(0-20 cm) were collected from undisturbed (UA) and agriculture-disturbed (DA) areas in 20
Uruguayan soils of different texture. Soil samples were analyzed for TN, total organic carbon
(TOC), N-amino-sugars (NA), potential mineralizable N (PMN), pH and total cations (TC).
With respect to UA, DA showed significant decrease of TN, TOC, NA, PMN, pH and TC. The
values of 8"°N of UA also diminished (0.36 %o; P < 0.11) with respect to DA. All these results
confirm that UA was in fact less disturbed than DA. The exclusion of the three sandy soils (S)
significantly increased the TN and 8'"°N differences between UA and DA in 0.83 and 0.60
respectively. In disturbed clay soils (C) the change of 5'°N and TN was opposed to the trend
detected by other authors in arid ecosystems, whereas in S soils the tendency was similar. In
disturbed C soils, this loss of N depleted in '’N was more than compensated by the N
immobilized with 8'°N near zero, which lead to a decrease in both TN and 8"°N. In S soils
with low immobilization capacity, the input of N depleted in ’N was very weak and although
TN felt the values of 8'°N increased with respect to the undisturbed state. Therefore, in both
textural groups the more pristine soils would have relatively high values of TN, but in the C-

pristine soils 8'°N would be higher while in the S-pristine soils 8"°N would be lower.

KEY WORDS: "N, isotopic discrimination of N, index of soil quality.
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INTRODUCCION

El valor de 8N del suelo se utiliza frecuentemente como trazador en estudios
relacionados a la fijacion bioldgica de Nitrogeno (Carranca et al., 1999), contaminacion de
aguas superficiales y subterrdneas (Kellman y Hillaire, 2003 y Mayer et al., 2002), y
trazabilidad del origen de los alimentos (Bahar et al., 2005). Como esta metodologia se
fundamenta en variaciones de abundancia natural de °N, el sistema en estudio no se restringe
a un area determinada, minimizando por consiguiente el riesgo de introducir sesgos espaciales
a las variables bajo observacion. Ademads, el uso de esta técnica permite soslayar las
alteraciones temporales de los ciclos bioldgicos del sistema suelo-planta provocadas por el
agregado de N marcado.

Algunos estudios en suelos arenosos de ecosistemas aridos han encontrado que el valor
de 8N es afectado por alteraciones provocadas por el pisoteo de animales u otras
modificaciones, y por lo tanto este valor puede ser usado como indicador del grado de
perturbacion del sistema (Evans y Belnap, 1999; Sperry et al., 2006). En estos estudios se
observo un incremento del valor de 3'°N del suelo post-perturbacion, como consecuencia de
una menor entrada de N por fijacion bioldgica (FBN) debido a la desaparicion de la costra
microbiana responsable de la misma. La alteracion de esta costra también condujo a una
menor tasa relativa de FBN en la microflora remanente, a una disminucion de NT en el suelo y
a un enriquecimiento isotdpico de la costra y las plantas.

Varios autores han obtenido un ajuste lineal al relacionar el valor de 8N con el
logaritmo de NT (Evans y Ehleringer 1993; Diaz Ravifia et al., 2005; Sperry et al., 2006). Esta
relaciéon, que supone un modelo de tipo Rayleigh, indicaria que la variacion de 8"°N es
causada principalmente por procesos de fraccionamiento, como puede ocurrir cuando los
cambios se dan por pérdida preferencial del isdtopo liviano (desnitrificacion, volatilizacion).
Robinson (2001), sin embargo, ha cuestionado la validez de este modelo para interpretar la
informacion de Evans y Ehleringer (1993), ya que en ese estudio el proceso principal de
aumento de 3'"°N fue la pérdida de la costra microbiana y consecuentemente la menor entrada

de N al suelo. Asimismo este enriquecimiento de °N en los suelos perturbados fue sostenido
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por el reciclaje de N a través de las plantas, las cuales absorbieron fuentes de N mas
enriquecidas como consecuencia de la eliminacion de la costra microbiana especializada en
fijar N atmosférico (5'°N cercano a cero). Por consiguiente, este autor sostiene que el modelo
de mezclado (Keeling plot) hubiera sido mas adecuado para describir e interpretar esos
cambios (Robinson, 2001).

Poco se conoce, sin embargo, acerca del efecto de las practicas agricolas en el valor de
8'°N del suelo. En un suelo arenoso de Espaa se observé que la introduccion de la agricultura
aumento los valores de 8'"°N respecto a la situacion original (Didz-Ravifia et al., 2005), lo que
concuerda con la informacion anterior obtenida en suelos no agricolas de ecosistemas aridos.
Tiessen et al. (1984), en cambio, trabajando con suelos arcillosos, no encontraron efectos
significativos de distintos usos y manejos del suelo sobre la composicion isotopica del N.
Otros autores han encontrado ademds que el valor de la concentracion isotdpica de N de los
suelos es afectado por factores pedogenéticos. Entre estos factores, el efecto del material
parental sobre los valores de 8'°N de una determinada localidad es de al menos 3%o, mientras
que la posicion topografica podria estar influyendo entorno al 2% (Amundson et al., 2003). Al
respecto, se ha encontrado que el NT y el NO; de suelos pobremente drenados son mas
enriquecidos en "°N que aquellos presentes en suelos bien drenados (Tiessen et al., 1984; Choi
y Ro, 2003). Esta diferencia isotopica de N entre suelos es causada por la desnitrificacion,
donde los microorganismos a través de los efectos de fraccionamiento isotopico metabolizan
preferencialmente '*N, y enriquecen en '°N el N remanente (Mayer et al. 2002).

Como ha ocurrido en otras partes del mundo, el uso agricola ha provocado en Uruguay
una importante disminucion de la MO y el NT de los suelos, los cuales originalmente estaban
destinados a ganaderia bajo campo natural (Mordn, 2003). Este deterioro en la calidad del
suelo no ha sido homogéneo, debido a diferencias de intensidad de uso, tipo de laboreo y
duracion de las pasturas que integran la rotacion. En el pais no se conocen los valores tipicos
de 8"°N de los suelos agricolas ni tampoco el efecto del cambio de uso del suelo pastoril (bajo
campo natural) a agricola sobre este valor isotopico. Los objetivos de este trabajo fueron: 1)

15 ’ T cey . . .
conocer los valores de & "N de suelos agricolas y su variabilidad y ii) identificar relaciones
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entre los valores de 8"°N y factores edaficos y de manejo, como por e¢j. la relacion entre los

valores de 8'°N y la intensidad de uso del suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Muestreo v caracterizacion de suelos agricolas

Se realizaron muestreos de suelo de 20 sitios localizados en el litoral oeste del pais, los
cuales originalmente estaban bajo una vegetacion nativa de pradera (constituida por gramineas
autdctonas como especies predominantes), y actualmente bajo uso agricola. La actividad
agricola-ganadera de la mayoria de los sitios estuvo representada de una sucesion de cultivos
de invierno (trigo, cebada) y verano (sorgo, soja, maiz) y en rotacion con pasturas mixtas de
leguminosas (trébol blanco, rojo y lotus) y gramineas (festuca), aunque éstas ultimas no
formaron parte de la composicion botanica en algunas praderas. El sistema de manejo de suelo
para la preparacion del barbecho fue basicamente siembra directa, la excepcion se dio en los
Sitios 2, 3, 9, 10, 11 y 12 en donde el manejo fue convencional. En cada sitio se colecto la
capa superior del suelo (0-20 cm de profundidad) de dos areas de muestreo, la agricola (AP) y
la zona bajo alambrado, considerada como no perturbada (ANP) por la agricultura. En este
estudio se asumi6é que el suelo debajo del alambrado representaba una situacidén menos
perturbada que el area agricola.

Cada muestra estuvo compuesta de 20 tomas extraidas al azar de cada area de
muestreo. En el Cuadro 1 se presenta informacion detallada acerca de las unidades de suelo
dominantes (clasificacion USDA y de Uruguay), textura, indice cualitativo de fertilidad,
cultivo previo y edad de la chacra de los sitios. En referencia a este cuadro, cabe sefialar que
los datos de edad de chacra y los de cultivo previo son cualitativos, ya que los mismos surgen
de una red de ensayos realizados en chacras comerciales bajo régimen de arrendamiento o

propiedad, lo cual limit6 el rigor de la encuesta.
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Suelos dominantes segun los sistemas

de clasificacion de USDA y Uruguay Informacion brindada por el agronomo
Familia Indice cualitativo
N° Sitio  Unidad Cartografica de Suelo USDA i Uruguay § Textural § de Fertilidad # Edad chacra {t Cultivo previo

1 Algorta THdalf AD Ar Baja Sd.1i Pastura de 3 afios
2 Young PA BE Fr Alta Sd. Pastura

3 Young PA BE Fr Media-Alta Sd. Girasol

4 San Manuel TA BE Fr Alta Sd. Pastura de 3 afios
5 San Manuel TA BE Fr Baja-Media Sd. Maiz

6 San Manuel TA BE Fr Alta Sd. Pastura

7 San Manuel TA BE Fr Media Sd. Girasol

8 Young PA BE ArFr Baja Sd. Girasol

9 Young VA BE-VR Fr Media-alta Vieja Sorgo

10 San Manuel TA BE Fr Media Vigja Pastura de 3 afios
11 Young PA BE L Media-alta Vieja Sorgo

12 Chapicuy TA BS-AS Ar Media Vieja Girasol

13 Young PA BE Fr Alta Nueva Sorgo

14 Young PA BE Fr Alta Nueva Sorgo

15 Arapey THdert VH Fr Media Nueva Soja

16 San Manuel TA BE Fr Media Nueva Sorgo

17 Young PA BE Fr Media-alta Nueva Pastura de 3 afios
18 San Manuel TA BE Fr Alta Nueva Soja

19 San Manuel TA BE Fr Alta Nueva Pastura + de 3 afios
20 Young PA BE Fr Alta Nueva Girasol

tFuente: Uruguay, Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay a escala 1:1000000. Direccién de Suelos y Fertilizantes - MAP, Montevideo, Uruguay, 1976.

iFuente: Duran et al, 2005. Keys to soil taxonomy for Uruguay. Unites States Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service. THdalf = Typic Hapludalf;
THdert= Typic Hapludert; PA= Pachic Argiudoll; TA= Typic Argiudoll; VH= Vertic Argiudoll.

§Fuente: Uruguay, Compendio Actualizado de Informacion de Suelos del Uruguay, Division de Suelos y Aguas, MGAP, Montevideo, Uruguay, 2001. (Programa y Base de Datos en
formato CD).AD= Argisoles Districos; BE= Brunosoles Eutricos; VR= Vertisoles Rupticos; BS= Brunosoles Subeutricos; AS= Argisoles Subeutricos; VH= Vertisoles Haplicos.

9| Ar: arenosa; ArFr: areno francosa; Fr: francosa; L: limosa. Fuente: Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay. Tomo I. Clasificacion de suelos. Altamirano et al., 1976.
#indice de Fertilidad: definido por el agronomo de acuerdo a la historia de la chacra y uso del suelo

t1Edad chacra: nueva: 4 afios 0 menos de agricultura; vieja: mas de 4 afios de agricultura + periodo de laboreo convencional equivalente a un 50% o mas de la edad de la chacra.
11S.d.: Sin datos
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Metodologia de analisis quimicos, fisicos e isotopicos

Todas las muestras de suelo (ANP y AP) se secaron a 40 °C durante 48 h. y se
molieron y tamizaron a un tamafio menor a 2 mm. En una submuestra de las mismas se
realizaron andlisis no isotdpicos, determindndose N en Amino Azucares (NAA) de acuerdo al
procedimiento sugerido por Khan et al. (2001) y Mulvaney y Khan (2001) y N potencialmente
mineralizable (NPM) segin Keeney (1982). Los cationes intercambiables Ca y Mg se
determinaron por absorcion atomica, mientras que K y Na por espectrofotometria de llama,
previa extraccion con Acetato de amonio 1M a pH 7 (Thomas, 1982). Se midi6 ademas el pH
del suelo en agua (relacion 1:2,5 de suelo: agua) con electrodo de pH Orion Research 701.
También se analiz6 la composicion granulométrica del suelo por el método del hidrémetro de
acuerdo a Gee y Bauder (1979). Algunos suelos (Sitios 1, 8 y 12) difirieron claramente en su
textura del resto por lo cual se los incluyd en el grupo de suelos arenosos (AR); estos suelos
tenian mas del 50% de arena y menos del 20% de arcilla. El resto de los sitios, que en
promedio tenian mas del 20% arcilla y mas del 30% de limo fueron incluidos en el grupo de

suelos arcillosos (AC), aunque ninguno de ellos integrd esa categoria.

Las submuestras de suelo utilizadas en andlisis isotopicos tuvieron un molido
adicional en molino rotativo para reducir aun mas el tamafio de particula, ya que la masa de
suelo a pesar fluctud en valores de 0,015 g + 0,001. Cada muestra de suelo fue pesada dentro
de capsulas de estafio, y éstas fueron dispuestas en un analizador elemental Flash EA 112
acoplado a un espectrometro de masa Finnigan MAT DELTAplus XL (Bremen, Alemania),
donde se determiné la concentracion de NT y CT y la abundancia natural de '°N. La precision
(desvio estandar) de la determinacion de estos indices, basada en el valor de estandares de
suelo fue de 0,1%, 0,2% y 0,3%o, respectivamente. La relacion isotdpica se expresd en

notacion delta (8) en partes por mil (%o):

515]\] — (lljmuestra _ lj X 1000 [1]

estandar
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donde 8'"°N es la composicion isotopica de la muestra y R es la relacién molar del isétopo
pesado sobre el liviano (’N/'*N) para la muestra y el estandar. Sin embargo, la baja
concentracion de N de algunas muestras no permitié determinar con precision su composicion
en N, por lo que se adicioné una cantidad conocida de N y "N (estandar interno o spike)
para aumentar la sefial en el espectrometro de masa. Luego, en estas muestras el valor de 8'°N

se estimo utilizando el modelo de mezclado o Keeling plot (Pataki et al., 2003).

Analisis estadistico

El estudio de la variacion natural de 8'°N y NT se analizé con un modelo de Anélisis
de varianza (ANOVA) de un factor usando el procedimiento GLM del paquete estadistico
SAS (SAS Institute, 1990), considerando como variable clasificatoria el sitio. En este analisis
se utilizé informacion de 8 sitios (Sitios 1 al 8, ver Cuadro 1) con repeticiones dentro del area
de muestreo de 8'°N y NT de AP. Para evaluar los efectos de manejo (ANP y AP) y de
“textura” (AC y AR) sobre los valores de 8"°N y NT se realizé otro ANOVA utilizando la
informacion de todos los sitios (Sitios 1 al 20) asumiendo el siguiente modelo: manejo,
“textura”, manejo * textura” y “textura” anidado a sitios. Ademdas se realizaron
comparaciones de medias apareadas entre ANP y AP en todos los sitios (Sitios 1 al 20)
mediante el test T disponible en Microsoft Excel 2002 (Microsoft Inc., Redmond, WA). Se
ajustd también un modelo de Regresion No Lineal mediante el procedimiento SOLVER

(Wraith and Or, 1998) también disponible en Microsoft Excel 2002.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El ANOVA realizado en los 8 sitios (Sitios 1 al 8, ver Cuadro 1) donde se cont6 con
repeticiones, revelo que la varianza de 8N y NT entre sitios (muestras AP) fue
significativamente superior a la existente dentro de sitios (Cuadro 2). Este resultado sugiere
que las variaciones introducidas por diferencias pedogenéticas (3 de los suelos eran AR) y de
manejo generaron mayor variabilidad entre sitios que la existente previamente (variabilidad
espacial). De acuerdo a Haughn (2003), la variabilidad de 8'°N inducida por factores
inherentes, existente ain en suelos imperturbados, deberia diferir suficientemente de aquella
debida a los factores que se pretende describir y/o interpretar, de lo contrario, las inferencias a

través de este indice podrian ser limitadas o atin erroneas.

Cuadro 2. ANOVA de NT y §"°N para 8 sitios asumiendo un modelo de un factor (Sitios).

Indice  Fuente de variacion GL CM F P
entre sitios 7 0,0096
NT ¥ dentro de sitios 13 0,0002 46,22 < 0,0001
15 entre sitios 7 0,2030
S°N 1 dentro de sitios 13 0,0350 5,81 0,0030

+ NT, nitrogeno total
++ 8N, abundancia natural de 15N

El cambio de uso del suelo de pastoril (ANP) a agricola (AP) provoco una disminucion
promedio de NT de 0,75 g kg (Cuadro 3); este resultado fue el esperado y ocurri6 como
consecuencia del balance negativo entre entradas y salidas de N (Morén, 2003). Ademas, los
valores de NT de ANP y AP se relacionaron significativamente, evidencia de que los sitios
con mayor NT en ANP tendieron a tener mayores valores de este indice en AP (Figura 1). En
valores absolutos, sin embargo, la pérdida de NT tendi6 a ser mayor en los suelos con alto NT
y menor en aquellos de bajo NT original. Esto surge del valor del coeficiente de regresion

ajustado, para la relacion de NT entre 4reas (Figura 1), el cual es inferior a la unidad.
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Cuadro 3. Algunas caracteristicas quimicas de areas no perturbadas (ANP) y areas perturbadas (AP) de los suelos relevados.

ANP AP
Sitios NT ¥ CT ¥ NAAf NPM{ pH BI 5N ¥ NT CT NAA NPM pH BI 5N
—gkg' — — mgkg' — cmol kg™ %0 —gkg' — — mgkg' — cmol kg™ %0

1 0,77 9,01 128,8 422 59 7,5 8,01 0,62 7,04 1064 433 56 4,6 7,90

2 3,08 33,84 2408 91,5 63 27,6 7,67 2,78 33,01 2198 874 6,3 27,4 6,76

33,20 36,19 2828 1050 6,9 37,2 6,80 2,30 29,84 2002 69,7 5,8 254 6,53

4 290 33,60 2398 70,0 7.2 41,4 6,89 2,86 32,80 2436 89,1 64 25,6 6,54

5 241 28,67 2212 69,2 7,0 27,9 6,50 1,97 2485 1792 459 59 22,6 6,45

6 2,93 30,73 2128 89,0 7,0 30,3 6,75 225 2788 177,8 583 58 22.8 6,62

7 3,18 36,80 2436 943 68 30,2 6,85 223 2725 1932 525 6,0 24,7 6,78

8 1,24 13,50 112,0 764 68 23,6 7,17 097 11,12 168,0 44,7 5,7 13,3 7,42

9 3,78 41,77 197,1 112,0 72 34,9 6,52 2,78 3470 1602 72,1 7,3 40,9 6,75

10 3,58 40,70  271,0 824 6,8 29,7 7,37 2,93 37,64 197,1 1244 72 34,4 6,09

11 2,77 31,74 197,1 73,0 6,0 16,1 9,24 1,61 1999 98,6 54,6 6,2 17,1 721

12 1,22 12,10 1232 762 7,2 11,3 6,17 0,70 732 73,9 33,0 7,0 6,1 8,92

13 451 49,82 197,1 67,1 72 44.8 7,20 386 46,53 1848 72,0 7,0 46,3 6,43

14 4,29 46,36 197,1 98,9 73 37,2 8,28 2,54 33,00 147,8 704 7,0 40,2 6,51

15 2,96 34,67 2464 83,9 69 254 6,86 220 30,10 197,1 37,7 5,7 20,6 6,83

16 3,84 46,32 2218 36,6 7.6 37,8 6,02 2,55 3630 172,5 439 73 39,9 6,00

17 341 40,81 221,8 96,5 68 24.4 7,25 2,36 31,00 197,1 72,0 5,9 21,0 6,80

18 2,93 32,60 197,1 774 63 21,4 8,65 2,43 2985 184,8 51,5 56 16,3 8,12

19 428 4777 2710 1150 7.1 41,3 7,09 2,57 36,59 221,8 52,6 6,8 36,0 6,55

20 3,34 36,37 2218 1243 68 30,4 7,58 3,04 37,00 1725 73,5 6,3 26,3 6,37

Media § 3,03 34,2 2122 84,0 6,9 29,0 7,24 2,28 28,70 1748 624 6,3 25,6 6,88
PANP>AP§ 0.0001 0.0001  0.0001 0.0007 0.0001 0.006 0.05 No corresponde

Mediaq 3,38 38,2 228,3 874 69 31,6 7,26 2,54 3226 1852 66,3 64 28,7 6,67
P ANP > AP+ 0.0001  0.0001  0.0001 0.002 0.0002 0.03 0.0007 No corresponde

1 NT, nitrogeno total; CT, carbono organico total; NAA, N-aminoazucares; NPM, N potencialmente mineralizable; BI, bases de intercambio; 8'°N, abundancia natural de "°N.
1 Media de los 20 sitios.

§ Probabilidad (ANP > AP) considerando los 20 sitios

4| Media de sitos excluyendo los suelos arenosos (Sitios 1, 8 y 12).

11 Probabilidad (ANP > AP) excluyendo los suelos arenosos (Sitios 1, 8 y 12).
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Figura 1.Relacion entre NT de areas perturbadas (AP) y no perturbadas (ANP). La linea continua
representa la regresion entre NT de ambas areas y la punteada la relacion 1:1.

Una similar disminucién por el cambio de uso del suelo se observo en CT (Cuadro 3),
lo que seria esperable ya que generalmente existe una estrecha asociacion entre CT y NT (r =
0,97; P = 0,0001). En los suelos perturbados existieron también caidas significativas e
importantes de NAA y NPM, las cuales fueron en promedio de 37 y 22 mg N kg’
respectivamente (Cuadro 3), aunque la correlacion entre los valores de cada pardmetro para
ambas areas fue significativa s6lo para NAA (r=0,73, P=0,0002). Asociado a esto, en AP
existié también una acidificacion promedio de 0.5 unidades de pH, provocada probablemente
por la nitrificacion de los fertilizantes amoniacales (Darusman et al., 1991), la descomposicion
de la MO (Moro6n, 2003) y la pérdida de BI (Coventry y Slattery, 1991). En promedio, esta
Gltima fue cuantificada en 3,4 cmol. kg'. Todas estas diferencias estadisticamente
significativas constituyen una fuerte evidencia de que el suelo estaba efectivamente mas

perturbado en AP que en ANP (Cuadro 3).
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Los valores de 8"°N de AP también disminuyeron significativamente, en promedio
0,36%o con respecto a ANP (Cuadro 3), aunque de acuerdo a los resultados del ANOVA este

efecto de manejo no fue significativo (Cuadro 4).

Cuadro 4. ANAVA de NT y "N para 20 sitios asumiendo un modelo de cuatro factores (manejo,

textura, manejo * textura y sitios (textura)).

Indice Fuente de variacion GL CM F P
Manejo 1 1,670 16,48 0,001
Textura 1 21,230 209,50 0,0001
NT F
Manejo*textura 1 0,342 3,37 0,083
Sitios (textura) 18 7,951 4,36 0,002
Manejo 1 0,169 0,53 N.S §
s Textura 1 2,036 6,33 0,022
0N Tt
Manejo*textura 1 3,111 9,67 0,006
Sitios (textura) 18 11,409 1,97 0,079

1 NT, nitrogeno total
++ 8'°N, abundancia natural de 15N
§ N.S, no significativo (P < 0,05)

La interaccion manejo*textura, sin embargo, fue significativo para 8"°N (P = 0,006),
expresando que el efecto del uso del suelo sobre esta variable fue diferente segun la textura de
los suelos. Analizando entonces los cambios de 8"°N s6lo en suelos AC se encontré que la
diferencia de cambio de ANP a AP se incremento a casi el doble (0,60%0). Una tendencia
similar se observd en este subgrupo de sitios (sin suelos AR) en NT, donde la diferencia entre
ANP y AP paso a ser de 0,83 g kg™'. Por consiguiente, la mayoria de los suelos incluidos en el
presente trabajo mostraron una caida tanto de NT como de 8'"°N debido al uso agricola. Este
ultimo resultado fue opuesto a lo reportado por Evans y Belnap (1999) y Diaz Ravifia et al.
(2005) en suelos AR. Lo citado por estos autores, sin embargo, coincidiria con los cambios de

15 15 . .
0 "N de suelos AR, en los cuales los valores de 8 °N de AP no cambiaron o se incrementaron
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con respecto a ANP. Por consiguiente, los resultados obtenidos en suelos arenosos de zonas
desérticas o agricolas de otras regiones serian extrapolables s6lo a los suelos AR de nuestro
pais, pero no al resto con textura mas pesada.

Este comportamiento diferencial de los suelos AC y AR puede ser explicado
asumiendo que en ambos grupos de suelos la perturbacion agricola produce una pérdida de
NT, como consecuencia de que la mineralizacion bruta es mayor que la inmovilizaciéon bruta
(mineralizacion neta). Pero el N que se pierde por mineralizacion neta esta relativamente mas
empobrecido en °N que el remanente en forma organica en el suelo (Shearer et al. citado por
Boddey et al., 2000), lo que produciria el enriquecimiento en "N de los suelos AR. En los
suelos AC ocurriria lo mismo, pero existiria junto con la pérdida de '*N una entrada por
inmovilizacion neta de N atin mas empobrecido en '°N proveniente del fertilizante y de la
fijacion simbidtica de N, ambas fuentes con sefial isotopica similar a la del aire (8'°N cercano
a cero). Por consiguiente, en los suelos AC el resultado final de la perturbacién seria un
empobrecimiento en N y en °N de la MO. Entonces, el cambio de 8'°N por agricultura en
suelos AC seria consecuencia del fraccionamiento durante la mineralizacion bruta con pérdida
de N empobrecido y del mezclado de N atn mas empobrecido por inmovilizacion bruta (FBN
y fertilizantes N), mientras que en suelos AR la mineralizacion neta de N seria cada vez mas
enriquecida en °N debido a la preponderancia de los procesos de pérdida de '*N sobre los de
ganancia por inmovilizacioén bruta. Por lo tanto, ambos procesos, mezclado y fraccionamiento
son responsables de los cambios de '°N en los suelos agricolas.

Aunque la mayoria de los suelos AC incluidos en este estudio provinieron de la misma
zona, no pueden ser considerados como formando parte de una secuencia del mismo suelo con
diferente grado de perturbacion, como si lo fueron los estudios realizados por otros autores
(Evans y Ehleringer, 1993; Sperry et al., 2006). Los sitios AR, por otra parte, tuvieron una
génesis edafologica diferente. Con estas salvedades, se estudid igualmente la relacion entre
NT y 8N utilizando tanto el modelo Keeling Plot (mezclado) como Rayleigh
(fraccionamiento). Cada modelo fue utilizado para describir la relacion NT y 8N pero
separando los suelos segin nivel de perturbacion, los ANP de los AP. Ninguno de estos
modelos fue apropiado para describir la relacion observada en los suelos ANP, aunque en esta

condicion de no perturbacion los tres suelos AR se apartaron claramente de los AC (Figura 2 a
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y 2b). Esta falta de significacion estadistica podria explicarse por la menor variabilidad
relativa de NT en relacion a la de 3'"°N, particularmente en los suelos AC bajo campo natural,

En los sitios AP, en cambio, existié una correlacion alta y similar en valor absoluto
entre 3'°N y NT para ambos modelos, con excepciéon de un outlier (Sitio 18); lo cual indica
que los suelos con menor concentracion de NT tendieron a estar més enriquecidos en §'"°N.
Esta relacion, que se verificé a través de todos los suelos (AR y AC) coincidié con la
reportada por Evans y Belnap (1999) y Diaz-Ravifia et al. (2005); aunque ambos autores
utilizaron unicamente el modelo Rayleigh en una secuencia de suelos de similar textura.
Algunos autores han cuestionado, sin embargo, el uso de este modelo en estudios de 3'°N
como trazador natural, ya que consideran que el modelo de mezclado (Keeling plot) seria mas
adecuado para describir los cambios conjuntos de NT y 8'°N que ocurren por una perturbacion
(Robinson, 2001; Haughn et al. 2003). El modelo Keeling plot, sin embargo, tampoco deberia
ser usado cuando el cambio en la concentracion de N original fuera mayor a un 30% (Criss,
1999). El hecho de que en este trabajo ambos modelos tuvieron el mismo ajuste pudo ser
debido a que el valor promedio de pérdida de NT post perturbacion fue aproximadamente un
30% del NT presente en ANP.

Las relaciones encontradas con estos dos modelos a través de los suelos AP, sin
embargo, no aportaron informacion sobre la causa real del cambio de 8'°N de ANP a AP en
cada suelo, sino que manifestaron simplemente el resultado de estos cambios a través de todos
los suelos. De hecho, la pendiente negativa de la relacién 8'°N y NT (incremento del primero
cuando decrece el segundo) observada en el modelo Rayleigh en el grupo AP para todos los
suelos (Figura 2b) resultd opuesta al cambio de 8°N y NT de ANP a AP observado en los
suelos AC. Esta contradiccion derivaria de que la causa principal de los cambios de 8'°N en el
caso de los suelos AC fue el mezclado de fuentes de N empobrecidas en °N (fertilizantes y
FBN), mientras que en los AR lo fue el fraccionamiento y el débil mezclado debido a la pobre
capacidad de inmovilizaciéon de N de estos suelos. Por lo tanto los suelos de mayor calidad
(menos perturbados) tendrian valores relativamente altos de NT con altas concentraciones de

>N en los suelos AC y bajas en los AR.
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Figura 2. Relaciones entre 3"°N y el inverso de NT, Modelo de Mezclado (a), 6 8N y el logaritmo
natural de NT, Modelo Rayleigh (b), para varios grupos de suelos agricolas del Uruguay
colectados en areas no perturbadas (ANP) y perturbadas (AP) simbolizados por simbolos
vacios y rellenos, respectivamente. Los circulos corresponden a suelos arcillosos (AC) y los
tridngulos a suelos arenosos (AR). El Sitio 18 representado por el simbolo cuadrado no se
incluyo en el modelo de regresion lineal.

Un andlisis detallado de la Figura 2b reveld que aunque todos los suelos AC
disminuyeron su NT por la perturbacién, sélo 10 decrecieron su 8'°N y todos estos tltimos
tuvieron un cambio similar de pendiente AS'’N/ANT (Figura 3a). Estos suelos en ANP serian
los mas pristinos, constituidos de una MO mas humificada y mas enriquecida en °N (mas de
7%o). En el resto el cambio de pendiente fue cercano a cero, debido a que cambiaron poco sus
valores de 3'°N y NT o a que sélo NT cambié (Figura 3b). Estos suelos posiblemente ya
estaban mas perturbados en ANP y tenian valores de 8'°N menores a 7%o. Por iltimo, en los
tres suelos AR el decrecimiento de NT fue escaso o nulo en términos absolutos aunque
importante desde el punto de vista relativo, y ademas dos de ellos se enriquecieron en °N
debido basicamente a la pérdida preferencial de '*N y a la escasa inmovilizacion de N (Figura
3a). Estos resultados confirman la idea de que el sentido de la pendiente de la Figura 2b no

. . . ., . . 15
constituye una indicacion de que los suelos AP se enriquecieron en “N al perder N, ya que



44

solo los AR mostraron esta tendencia, mientras que por el contrario la mayoria de los AC se

empobrecieron o no cambiaron, al menos para el estado de perturbacion existente.
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Figura 3. Relacién entre 3'°N y NT (Modelo Rayleigh) para varios grupos de suelos agricolas del
Uruguay de areas no perturbadas (ANP) y perturbadas (AP) representados por circulos
vacios y rellenos, respectivamente. Las lineas continuas representan las pendientes de
cambio de los suelos arcillosos, > a cero (a) y proximas a cero (b) y las lineas punteadas (a)
las pendientes de cambio de NT y 8"°N desde ANP a AP de los suelos arenosos.
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El comportamiento de los suelos en tres grupos observado en las Figuras 3a y 3b
sugeriria que la relacion ' °N/NT podria ser un indicador del efecto del uso del suelo sobre la
calidad del mismo, ya que esta relacion vari6 en funciéon de NT en una secuencia Unica,
independientemente de la clase textural o del nivel de perturbacion (Figura 4a). El alto R del
modelo se debe en parte a autocorrelacion, ya que NT se encuentra tanto en el eje de las
abscisas como en el de las ordenadas. Los sitios de ANP tendieron a ubicarse mas a la derecha
de la grafica, mientras que los de AP se ubicaron mas hacia la izquierda, debido a diferencias
en NT. Los suelos AC de ANP mas pristinos (chacras nuevas, ver Cuadro 1) tendieron a
ubicarse por encima de la linea del modelo, frente a un mismo nivel de NT, mientras que los
menos pristinos y los AP se ubicaron por debajo del modelo (Figura 4a). La posicion relativa
de los suelos AC de ANP y de AP respecto a la linea del modelo, se expres6 mas claramente a
través de la relacion entre los desvios del indice ' °N/NT respecto al modelo y los valores de
NT (Figura 4b). Los suelos AR, en cambio, manifestaron pérdidas insignificantes de NT pero
aumentos muy importantes de 3'"°N, lo cual incrementé su relacién 8'°N/NT, como resultado
de la preponderancia de los procesos de pérdida sobre los de ganancia de '*N.
Independientemente del cambio ANP a AP, los tres suelos AR mostraron en AP los valores
mayores de 8"°N/NT. De acuerdo a este analisis, se podria incorporar un nuevo suelo en esta
figura y evaluar el grado de perturbaciéon del mismo por su ubicacion en la figura sin
necesidad del dato de ANP. Estos resultados, si bien promisorios, deben considerarse con
cautela ya que podrian no ser validos en zonas del pais con diferentes condiciones de suelo y

clima.
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Figura 4. Relacion entre 8'°N/NT y NT para varios grupos de suelos agricolas de areas no perturbadas
(ANP) y perturbadas (AP) (a). Relacion entre desvios de 8"°N/NT respecto al modelo y NT
para suelos AC agricolas de ANP y de AP (b). En 4a y 4b los circulos vacios y rellenos
simbolizan los suelos ANP y AP, respectivamente. En 4a los tridangulos vacios y rellenos
representan los suelos arenosos de ANP y de AP, respectivamente.
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CONCLUSIONES

Existio diferencia significativa de 8'°N entre sitios derivada tanto de factores edaficos
como de manejo. Este indice podria entonces ser usado como trazador natural de diferentes

procesos del N.

En los suelos AC los valores de 8"°NT tendieron a disminuir o no modificarse como
consecuencia del cambio en el uso y manejo del suelo, mientras que en los AR tendieron a
aumentar. Esto podria ser debido a la pérdida preferencial del N empobrecido y a diferencias
en la capacidad de inmovilizacion de N aun mas empobrecido, relativamente mayor en los
suelos AC. Esto manifestaria que los cambios de 8'°N observados en suelos AC y AR fueron
explicados por la importancia relativa de los procesos de discriminacion isotdpica frente a los

de mezclado.

e 15 .y . y ..
La relacion 6 "N/NT en funcion de NT integroé en una secuencia Unica las dos clases de
perturbacion y todas las texturas, por lo que esta relacion podria usarse como un diagrama de
clasificacion de calidad de suelos, ya que la posicion de un nuevo suelo en el diagrama

revelaria su calidad relativa.
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IV. CAMBIOS DE DELTA >N DE LA MATERIA ORGANICA PARTICULADA CON
EL USO AGRICOLA

Cristina Mori

Dpto. de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomia de la Republica Oriental del Uruguay, Garzon 780, CP.: 12900,
Montevideo, Uruguay. Tel.: +598 (2) 3544688, e-mail: cristinamori@fagro.edu.uy

RESUMEN
Algunos estudios han reportado que la abundancia natural de "°’N (8'°N) del suelo se relacioné
con su grado de perturbacion; sin embargo, poco se conoce de la magnitud de este efecto en
las fracciones de la materia orgdnica (MO). En el presente trabajo se pretendidé conocer los
valores de 8"°N y nitrogeno (N) de la materia organica particulada (MOP) en 15 suelos
agricolas procedentes de areas no perturbadas (ANP) y perturbadas (AP). La MOP integr6 la
fraccion de tamano de particula > 50 < 200 um (F50) y la de tamafio > 200 um (F200). E1 N
de la MOP represent6 s6lo un 17% del N total (NT) perdido, por lo cual otras fracciones que
no integraron la MOP fueron fuente de N perdido post-perturbacion. La disminucién de N de
F50 (N50) post perturbacion fue proporcional a la cantidad de N en ANP, y el cambio de
8'°N50 de ANP a AP fue similar al observado en 8'°NT, pero solo cuando ambas fracciones
empobrecieron. Estas variaciones, sin embargo, fueron siempre mayores en F50, por lo que
esta fraccion seria mas sensible a los cambios. La disminucion de N derivado de F200 (N200)
en AP fue cerca del 90% del N presente en ANP, por lo cual fue mas labil que N50. En la
mayoria de los sitios, 8'°N200 no vari6 entre ANP y AP, debido posiblemente a que la
disminucion de N200 ocurrié por descomposicion fisica, la cual no involucra discriminacion
isotdpica ni mezclado. En los sitios que tenian bajo NT en ANP se observo enriquecimiento de
N200 en AP, posiblemente relacionado a un menor aporte y ciclaje de '*N y/o a un mayor
aporte de N proveniente de otras fracciones del suelo mas enriquecidas en °N. La escasa
variacion de N200 en AP limitaria su uso como indicador de calidad de suelos, aunque si

podria ser util en ecosistemas no agricolas sometidos a clases de perturbacion mas leve.

PALABRAS CLAVE: fracciones de la materia organica, indicador de calidad de suelo, "N,
perturbacion agricola.
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ABSTRACT

Some studies have reported that the '°N soil natural abundance (8'°N) was related to its degree
of disturbance, but little is known about the magnitude of this effect on the soil organic matter
(SOM) fractions. In the present work we measured the 8'°N and N values of the particulate
organic matter (POM) in 15 agricultural soils collected from undisturbed (UA) and disturbed
(DA) areas. The POM was composed of two fractions, one with particle sizes within 50 and
200 pum (F50) and another larger than 200 >um (F200). The amount of N from POM was 17%
of TN lost by agricultural, thus this fraction was not the main N source post-disturbance. The
decrease of N derived from F50 (N50) after perturbation was proportional to the amount
present in UA and the changes of 8"°N in F50 were similar observed in TN, but only when
both fractions decreased its 8'°N. Also these variations were always higher in F50, suggesting
that this fraction would be more sensible to the changes. The decrease of N derived from F200
(N200) in DA was close to 90% of that present in UA, thus was more labile than N50. In
almost all sites, 8"°N in F200 did not change between UA and DA, suggesting that the
decrease of N200 possibly happened by physical decomposition, with neither isotopic
discrimination nor mixing. All sites with low TN in UA showed a "’N enrichment of N200 in
DA, possibly linked to a small N cycling (less '*N immobilization) and/or to a greater input of
enriched N from other soil fractions. The small variability of F200-N in DA could limit its use
as an indicator of soil quality; although it still could be useful in non-agricultural ecosystems

subjected to a lower degree of disturbance.

KEY WORDS: organic matter fractions, index of soil quality, °N, agricultural disturbance.
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INTRODUCCION

La materia organica (MO) juega un rol importante en determinar la calidad del suelo
al mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo. Debido a que el
detrimento en las propiedades mencionadas puede ser irreversible, la MO es crucial en la
sostenibilidad de los ecosistemas agricolas. Un efecto adicional de la MO en la productividad
agricola es su papel como fuente de nutrientes, y su cuantificacion es esencial para orientar
respecto a las practicas mas sostenibles de manejo del suelo (Christensen, 1992). La MO del
suelo no es un material muy bien definido, compuesta de una serie de pools muy diferentes en
composicion y funcionamiento biolégico, abarcando un amplio rango de procesos cuyas
dindmicas pueden ser desde muy activas a muy pasivas o estables (Christensen, 1992). La
acumulacion de MO resulta del balance entre las entradas de materia organica (basicamente
restos de plantas) y las pérdidas por descomposicion, aunque de las entradas s6lo una pequetia
fraccion llega a formar parte del pool mas estable a través del reciclaje por los
microorganismos (Six et al., 2000). Si bien la MO juega un papel importante en la
determinacion de la calidad del suelo, ella no es un buen indicador de calidad en si misma, ya
que cambia muy lentamente a través del tiempo (Biederbeck et al., 1994). El fraccionamiento
fisico de la MO permite separar pools de carbono organico esencialmente en dos componentes
o fracciones, las labiles y mds activas y las pasivas (Janzen et al., 1992). El pool mas labil y
activo se denomina materia orgdnica particulada (MOP) y esta relacionada con las fracciones
de tamafio >50 pum. Esta fraccion estd constituida por las particulas de tamafo arena y restos
frescos parcialmente descompuestos, y frente a cambios de manejo o uso del suelo estas
fracciones responden mas rapidamente que el contenido de MO total (Cambardella y Elliot,
1992). El pool mas estable se denomina materia organica asociada a los minerales (MOAM) y
la fraccion que lo forma es aquella < a 50 pum (Cambardella y Elliot, 1992). Este pool se
encuentra mas transformado por lo que tiene méas relacion con la dinamica de la MO en el
largo plazo (Christensen, 1992). Cuando un suelo sufre una transicion desde agricultura a
pastura permanente, el contenido de MOS se incrementa debido a una mayor entrada de
material organico combinado con tasas de descomposicion mas lentas. Este incremento de la

MO es un proceso lento, por lo cual los cambios en cantidad y calidad de la MO total son
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usualmente dificiles de detectar en el corto plazo (Hassink et al., 1997). Por el contrario, la
conversion de campo natural a cultivo conlleva a una degradacion de la MO, y estas pérdidas
son mayores en los primeros afios de agricultura que en los afios siguientes (Cambardella y
Elliot, 1992). El pool que registra la mayor parte de la MO perdida inicialmente es la MOP
(Chan, 1997), si bien se ha visto que no es la Gnica fuente de N afectada (Fabrizzi et al., 2003).
Por tanto este pool de MO es controlado por el manejo, mientras que la MOAM lo esta
principalmente por la textura del suelo (Hassink et al., 1997). Respecto a esto Gltimo, es bien
sabido que los suelos arcillosos retienen mas MO que los arenosos, debido a la existencia de
diversos mecanismos de proteccion que restringen su biodegradacion (Hassink, 1994). Si bien
en varios trabajos se ha reportado que la MOP puede reflejar mejor los cambios en la calidad
del suelo que la MO séla (Cambardella y Elliot, 1992; Fabrizzi et al., 2003; Morén y Sawchik,
2003), otros han reportado que el Carbono total (CT) fue igualmente sensible a los diferentes
manejos que el carbono de la MOP (Chan, 1997; Franzluebbers y Stuedemann, 2008).

Otra herramienta eficaz en el estudio de la dindmica de la MO son los is6topos
estables, particularmente *C y ""N. La concentraciéon de 8”°C y de 8"°N de la MO es
usualmente mayor que la de las plantas, debido a que éstas absorben N mineral, el cual es
isotopicamente empobrecido en N en relacién al NT del suelo (Amundson et al., 2003;
Handley y Raven, 1992). Es sabido, ademas, que la composicion isotopica de 8"°N del suelo
es muy influida por un gran nimero de factores pedogenéticos como material parental,
topografia, vegetacion (Amundson et al., 2003), ademas de los efectos de fraccionamiento
isotdpico como resultado de la diferencia de masa entre isdtopos (Hogberg, 1997). Asimismo,
la MO més descompuesta y humificada se torna gradualmente mas enriquecida en "N y en
BC (Tiessen et al., 1984). Si bien el carbono es liberado mas rapidamente que el nitroégeno
durante la descomposiciéon de la MO, los valores de 8'°N del humus remanente se incrementan
més que los valores de 8'"°C. Natelhoffer y Fry (1988) atribuyen esto a diferencias en el factor
de discriminacion isotopico (determinado bajo condiciones de incubacion) que fue, en
promedio, tres veces mayor para "N que para "C (2.6 y 0.8%o, respectivamente). En relacion
a las fracciones de la MO se ha encontrado que el valor de 8'°N de estas fracciones (separadas
por densidad) incrementa con el aumento de grupos alifaticos como resultado de una mayor

actividad microbiana (Kramer et al. citado por Liao et al., 2006). Otros autores encontraron
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ademas que los valores de 8'°N incrementaron con el decrecimiento del tamafio de particula,
aunque estas observaciones se manifestaron en suelos bajo condiciones pristinas (Tiessen et
al., 1984; Kerley y Jarvis, 1997). Luego de la introduccion de cultivos, sin embargo, la
diferencia observada entre los valores de 8'°N de las diferentes fracciones de la MO y los de
8"NT (8"°N  del total del N del suelo) fue distinta que bajo la situacion no perturbada o
pristina (Tiessen et al., 1984). Por tanto el cambio de 8"°N de las fracciones de la MOP podria
aportar alguna informacion adicional respecto a la suministrada por las variaciones de 8'°N del
N total del suelo (NT) (Mori, 2008a). En el presente trabajo se planteé entonces conocer los
valores de 8°N y N de las fracciones de la MOP (F50 y F200) en 15 suelos agricolas
procedentes de areas no perturbadas (ANP) y areas perturbadas (AP). Asimismo, se analizaron
los cambios de 8'°N y N en las fracciones de la MOP por el uso agricola, y se sonded si estas

fracciones fueron mas sensibles a estos cambios que el NT del suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Muestreo v caracterizacion de suelos agricolas

Los muestreos de suelo de 15 de los 20 sitios realizados para el trabajo de Mori, 2008a,
fueron utilizados en este estudio. Estos sitios localizados en el litoral oeste del pais estaban
originalmente bajo una vegetacion nativa de pradera (constituida por gramineas autdctonas
como especie predominante), y actualmente bajo uso agricola. La actividad agricola de la
mayoria de los sitios estuvo representada de una sucesion de cultivos de invierno (trigo,
cebada) y verano (sorgo, soja, maiz) y en rotacion con pasturas mixtas de leguminosas (trébol
blanco, rojo y lotus) y gramineas (festuca), aunque éstas ultimas no formaron parte de la
composicion botanica en algunas praderas. El sistema de manejo de suelo para la preparacion
del barbecho fue basicamente siembra directa, la excepcion se dio en los Sitios 3,9, 11y 12 en
donde el manejo fue convencional. En cada sitio se muestre6 la capa superior del suelo (0 - 20
cm de profundidad) de dos areas, la agricola (AP) y la zona bajo alambrado, considerada como
no perturbada (ANP) por la agricultura. Cada muestra estuvo compuesta de 20 tomas extraidas
al azar de cada area de muestreo. En el Cuadro 1 se presenta informacion detallada de las
unidades de suelo dominantes (clasificacion USDA y de Uruguay), textura, indice cualitativo
de fertilidad, cultivo previo y edad de la chacra de los sitios. En referencia a este cuadro, cabe
senalar que los datos de edad de chacra y los de cultivo previo son cualitativos, ya que los
mismos surgen de una red de ensayos realizados en chacras comerciales bajo régimen de

arrendamiento o propiedad, lo cual limit6 el rigor de la encuesta.
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Cuadro 1. Informacion acerca de las Unidades Cartograficas, suelos dominantes y textura de los 15 sitios.

Suelos dominantes segun los
sistemas de clasificacion de

USDA y Uruguay Informacion brindada por el agronomo
Familia Indice cualitativo de
Ne Sitio  Unidad Cartografica de Suelo f USDA { Uruguay § Textural 9 Fertilidad # Edad chacra }7 Cultivo previo

1 Algorta THdalf AD Ar Baja Sd.i Pastura de 3 afios
3 Young PA BE Fr Media-Alta sd. Girasol

5 San Manuel TA BE Fr Baja-Media sd. Maiz

6 San Manuel TA BE Fr Alta sd. Pastura

7 San Manuel TA BE Fr Media sd. Girasol

8 Young PA BE ArFr Baja sd. Girasol

9 Young VA BE-VR Fr Media-alta Vieja Sorgo

11 Young PA BE L Media-alta Vieja Sorgo

12 Chapicuy TA BS-AS Ar Media Vieja Girasol

15 Arapey THdert VH Fr Media Nueva Soja

16 San Manuel TA BE Fr Media Nueva Sorgo

17 Young PA BE Fr Media-alta Nueva Pastura de 3 afios
18 San Manuel TA BE Fr Alta Nueva Soja

19 San Manuel TA BE Fr Alta Nueva Pastura + de 3 afios
20 Young PA BE Fr Alta Nueva Girasol

tFuente: Uruguay, Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay a escala 1:1000000. Direccion de Suelos y Fertilizantes - MAP, Montevideo, Uruguay, 1976.

iFuente: Duran et al, 2005. Keys to soil taxonomy for Uruguay. Unites States Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service. THdalf = Typic Hapludalf;
THdert= Typic Hapludert; PA= Pachic Argiudoll; TA= Typic Argiudoll; VH= Vertic Argiudoll.

§Fuente: Uruguay, Compendio Actualizado de Informacion de Suelos del Uruguay, Division de Suelos y Agua, MGAP, Montevideo, Uruguay, 2001. (Programa y Base de Datos en
formato CD).AD= Argisoles Districos; BE= Brunosoles Eutricos; VR= Vertisoles Rupticos; BS= Brunosoles Subeutricos; AS= Argisoles Subeutricos; VH= Vertisoles Haplicos.

9| Ar: arenosa; ArFr: areno francosa; Fr: francosa; L: limosa. Fuente: Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay. Tomo I. Clasificacion de suelos. Altamirano et al., 1976.
#indice de Fertilidad: definido por el agronomo de acuerdo a la historia de la chacra y uso del suelo

t1Edad chacra: nueva: 4 afios o menos de agricultura; vieja: mas de 4 afios de agricultura con + periodo de laboreo convencional equivalente a un 50% o mas de la edad de la chacra
11S.d.: Sin datos



Metodologia de analisis quimicos, fisicos e isotopicos

Las muestras de suelo se secaron a 40 °C durante 48 h y se molieron y tamizaron a un
tamafio menor a 2 mm. En una submuestra de las mismas se realiz6 el fraccionamiento fisico
de la MOS basado en el método descrito por Cambardella y Elliot (1992), analizando
solamente las fracciones correspondientes a la MOP (F50 y F200). Las muestras de suelo
fueron agitadas durante 14 horas con hexametafosfato de sodio en una relacion 1:3 (30 g
suelo/ 90 mL de (NaPOs)s 0,5%). Luego de dispersar la muestra se procedi6 a lavar la
solucion con agua destilada, volcandola sobre dos tamices encimados de 200 y 50 um. Luego
de enjuagar varias veces, las fracciones colectadas en cada tamiz se colocaron en placas de
petri y se secaron en estufa de aire forzado a 60 °C por 48 hs., hasta peso constante. Ademas se
analizd la composicion granulométrica del suelo por el método del hidrometro de acuerdo a
Gee y Bauder (1979). Algunos suelos (Sitios 1, 8 y 12) difirieron claramente en su textura del
resto, por lo cual se los incluyo en el grupo de suelos arenosos (AR); estos suelos tenian mas
del 50% de arena y menos del 20% de arcilla. El resto de los sitios, que en promedio tenian
mas del 20% arcilla y més del 30% de limo fueron incluidos en el grupo de suelos arcillosos

(AC), aunque ninguno de ellos integr6 esa categoria.

Las fracciones de la MO utilizadas en andlisis isotdpicos fueron molidas en molino
rotativo, para reducir el tamafio de particula, ya que la masa de suelo a pesar fluctu6 en valores
de 0,015 g + 0,001. Cada muestra de suelo fue pesada dentro de cépsulas de estafio, y éstas
fueron dispuestas en un analizador elemental Flash EA 112 acoplado a un espectrometro de
masa Finnigan MAT DELTAplus XL (Bremen, Alemania), donde se determind Ia
concentracion de N total y la abundancia natural de "N de las fracciones. La precision (desvio
estandar) de la determinacion de estos indices, basada en el valor de estandares de suelo, fue
de 0,1% y 0,3%o, respectivamente La relacion isotopica se expresd en notacion delta (3) en

partes por mil (%o):

515]\7 — (Rmuestra _ lj X 1000 [1]

estandar
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donde 8'"°N es la composicion isotopica de la muestra y R es la relacién molar del isétopo
pesado sobre el liviano (’N/'*N) para la muestra y el estandar. Sin embargo, la baja
concentracion de N de algunas muestras no permitié determinar con precision su composicion
en N, por lo que se adicioné una cantidad conocida de N y "N (estandar interno o spike)
para aumentar la sefial en el espectrometro de masa. Luego, en estas muestras el valor de 8'°N

se estimo utilizando el modelo de mezclado o Keeling plot (Pataki et al., 2003).

Analisis Estadistico

Los andlisis estadisticos de las variables analizadas incluyeron comparaciones de
medias apareadas entre ANP y AP mediante el test T, andlisis de regresion utilizando los
paquetes estadisticos de Microsoft Excel 2002 (Microsoft Inc., Redmond, WA) y andlisis de
correlacion disponibles en el PROC CORR del paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1990).
Se ajustaron ademas modelos de regresion No Lineal mediante el procedimiento SOLVER

(Wraith and Or, 1998) también disponible en Microsoft Excel 2002.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Cambios de Nitrogeno post-perturbacion
Lamasa promedio de N de F50 (N50) se redujo por la agricultura de 154 a 86 mg kg™

suelo (P < 0,0001), por lo cual ésta fraccion fue fuente de N 1abil. Ademas, los sitios con
mayores valores de N50 en ANP tendieron a tener mayores valores en AP (Figura 1a). Un
resultado similar existi6 entre las respectivas concentraciones de N (mg kg’ N50),
consecuencia de que la masa de F50 no se erosiono por la agricultura (datos no mostrados). La
masa promedio de N de F200 (N200) también se redujo por la agricultura de 74 a 34 mg kg™
suelo (P < 0,0096), pero no existid una relacion entre areas debido a que los valores de N200
en AP fueron bajos en todos los sitios, (Figura 1b). Este resultado se debi6 a que la pérdida de
N200 en AP fue siempre cercana al 90% del valor de ANP, por lo cual el valor de N200
dependi6 mas del manejo que del tipo de suelo. Esta alta labilidad de N200 indica que este
indice podria ser util para discriminar sitios pristinos de aquellos perturbados por el uso
agricola, ya que N200 s6lo se acumularia en los primeros. Un resultado similar se observo en
la concentracion de N (mg kg™ N200), debido a que en esta fraccion tampoco existié erosion.
Es importante sefialar que la suma de las cantidades de N50 y N200 representd en
promedio una pequefia proporcion del NT del suelo, tanto en ANP (9%) como en AP (7%), y
que la pérdida promedio de N por la perturbacion (diferencia ANP-AP) de ambas fracciones
sumadas represent6 un 17% de la pérdida total de N del suelo. Este resultado indica que otras
fracciones que no integran la MOP fueron también fuente de N, resultado coincidente con lo
reportado por Fabrizzi et al. (2003). Por consiguiente, en este caso el contenido de N de la
MOP aportaria poca informacion adicional respecto al status de N del suelo, lo cual es acorde
a los resultados obtenidos por Chan (1997) y Franzluebbers y Stuedemann (2008). Es
importante sefialar que estos autores evaluaron la MOP de los primeros 3 o 5 cm de suelo,

mientras que en el presente trabajo se consideraron los primeros 20 cm.
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Figura 1. Relacion entre la masa de N de areas perturbadas (AP) y no perturbadas (ANP) para la
fraccion > 50 <200 pm (N50) (a) y para la fraccion > 200 pm (N200) (b). Las lineas
punteadas en a) representan la relacion 1:1.

Cambios de ’Nitrogeno post-perturbacién

En F50 no existié diferencia significativa entre las sefiales isotopicas (8'°N50) de ANP
y AP (5,47 y 5,19%o, respectivamente), ni relacion entre ellas (Figura 2a). Esta falta de

relacion se explica basicamente por la existencia de dos grupos de suelos, diferenciados segliin
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su posicion respecto a la linea 1:1 y a su valor de 8'°N50 en ANP. El primer grupo que estuvo
compuesto por algunos de los sitios de menor fertilidad (Sitios 1, 5, 7, 8,9, 12 y 16) y tuvo un
valor promedio de 8'°N50 de 4,54%o en ANP aumento este valor en AP 1,1%o (P = 0,019). El
segundo grupo, en cambio, que tuvo un valor promedio de §°N50 de 6.10% en ANP
disminuy6 este valor en AP 1,4%o (P = 0,0009); este grupo estuvo integrado por el resto de los
sitios, entre los cuales se encontraban los de mayor fertilidad. Este comportamiento
contrastante en el cambio de 8'°N50 post-perturbacién podria ser explicado para el caso del
primer grupo por un balance negativo de '*N, debido a que la mineralizacion preferencial de
"N no fue compensada por inmovilizacion, como consecuencia de la pobre capacidad de
ciclaje de N que tienen estos suelos de baja fertilidad. En el segundo grupo, en cambio, la
pérdida preferencial de '*N habria sido acompafiada de inmovilizacion de fuentes de N
(fijacion biologica y fertilizantes) con sefial cercana a cero (Mori, 2008a), las cuales habrian

més que compensado las pérdidas de "*N de la fraccion (Figura 2a).

Los cambios de 3'°N50 de ANP a AP fueron similares a los de "N de NT (5"°NT)
(Mori, 2008a), pero solo cuando ambas fracciones empobrecieron, ya que N50 también se
enriqueci6. La diferencia promedio de 8'°N50 fue menor a la de 8'°NT tanto en ANP (1,72%o;
P = <0,0001) como en AP (1,81%0; P = < 0,0001). Al respecto, Tiessen et al. (1984)
reportaron que las fracciones méas humificadas son generalmente mas enriquecidas en °’N. La
mayoria de los sitios del Grupo 1 (Sitios 1, 5, 7, 8, 9, 12 y 16) que mostraron enriquecimiento
en N50 no cambiaron los valores de 8"°NT (A"’NT= 8AP-SANP = 0), a excepcion del Sitio
12, el cual enriqueci6 este indice en AP 2.8%o (Figura 2b). Los cambios de 8'°N50 respecto a
los de 8"°NT manifestarian que las pérdidas de '*N fueron mayores desde las fracciones de N
més labiles y relativamente mas empobrecidas en '°N. En el resto de los sitios
correspondientes al Grupo 2 se observd disminuciéon de 8'°N50 y de 8'°NT en AP, aunque la
tasa de cambio de delta fue mayor en N50, lo cual fue manifiesto en el valor del coeficiente de
regresion (b = 0,89; P = 0,0048) de la relacion entre A’N50 y A”°NT (Figura 2b). A su vez,
§'°N50 y 8'°NT se relacionaron positivamente en ANP, (r = 0,72; P < 0,0028), pero esta
relacion se desvanecié en AP, debido a los cambios diferenciales observados en ambos grupos

(Figura 2b).



63

A diferencia de F50, en F200 el cambio de 8'°N de ANP a AP s6lo se observé en cinco
sitios, ya que en el resto de ellos no cambio significativamente (Figura 3a). Por tanto, en F200,
el tnico criterio utilizado para delimitar los grupos de suelos de comportamiento diferente fue
la magnitud de cambio de 8'°N. Ademas, los sitios integrantes de ambos grupos de N50 y de
N200 no fueron los mismos. En F200, el primer grupo (Sitios 1, 3, 5, 8 y 12) se integrd con los
suelos que mostraron un aumento importante (3,82%o; P = 0,002) de 5'°N200 en AP (Figura
3a). El segundo grupo estuvo integrado por el resto de los sitios que no manifestaron cambios
importantes de 8'°N200 en AP, pese a que las pérdidas de N200 fueron cercanas al 90% en

ANP como se senalod oportunamente.
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Figura 2. Relacion de 8'°N50 entre areas perturbadas (AP) y no perturbadas (ANP) (a). Relacion entre
la diferencia de abundancia natural de "N de N50 de AP y ANP (A”N50= §AP-GANP) y la
diferencia de abundancia natural de "°N de NT de AP y ANP (A”NT= SAP-SANP) (b). Los
suelos arenosos (AR) representados con triangulos rellenos y cuatro suelos arcillosos (AC)
(Sitios 5, 7, 9 y 16) por circulos rellenos fueron excluidos de la regresion descrita (2b) por el
resto de los AC simbolizados con circulos vacios. En 2a, la linea punteada representa la
relacion 1:1. En 2b, la linea discontinua que corta en el valor 0 del eje de las ordenadas
delimita los sitios que manifestaron aumento (valores positivos de y) o disminucion (valores

negativos de y) de 8'°N50 en AP.
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Figura 3. Relacion entre 8'°N200 de areas perturbadas (AP) y no perturbadas (ANP) (a). Relacién entre
la diferencia observada de 8°N200 entre AP y ANP (A"N200) y NT de ANP (b). En a) y b)
los triangulos rellenos representan los suelos arenosos (AR) y los circulos vacios los suelos
arcillosos (AC). Los dos suelos AC mas alejados de la relacion 1:1 (Sitios 3 y 5); se
simbolizaron con cuadrados rellenos. En a) estos dos suelos AC y los tres AR fueron
excluidos de la regresion; la linea punteada representa la relacion 1:1. En b) la linea
discontinua que corta en el valor 0 del eje de las ordenadas, delimita los sitios que
manifestaron enriquecimiento (y > 0) o empobrecimiento (y < 0) de 5°N200 en AP.
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El cambio de 8'°N200 post-perturbacion (A'’N200= SAP-SANP) se asocidé con NT de
ANP (Figura 3b), observandose que los suelos con menor NT, integrantes del primer grupo,
tendieron a enriquecerse, lo cual fue especialmente notorio en los suelos AR, mientras que los
del segundo grupo no cambiaron. Esta relacion es parcialmente coincidente con las tendencias
observadas en NT e indirectamente en N50, ya que en estos pools de N los sitios de menor NT
también fueron los que tendieron a enriquecerse. En el segundo grupo, en cambio, 8'°N200 no
se modificd por la perturbacion, debido posiblemente a que la principal via de descomposicion
no fue la actividad microbioldgica sino la desintegracion fisica (macrofauna), lo cual reflejaria
que N200 de AP estuvo integrado mayormente por el remanente no descompuesto de ANP. La
descomposicién fisica no involucraria ni discriminacidon isotdpica, ni mezclado por
inmovilizacion bruta de N empobrecido (Tiessen et al, 1984; Liao et al., 2006). El
mecanismo de enriquecimiento de N200 del primer grupo no resultd claro, pero quizas,
ademas de relacionarse con NT de ANP (Figura 3b) podria ser el resultado de un menor aporte
y ciclaje de "*N y/o a un mayor aporte de N proveniente de otras fracciones del suelo mas
enriquecidas en °N.

En ANP los valores de 8°N200 fueron en promedio 2%o (P = 0,002) mas
empobrecidos que los de 8'°NT pero similares a los de 8'°N50, aunque 5'°N200 mostro un
mayor rango de variacién que 8'°N50 (Figura 2a y Figura 3a) y éste a su vez mayor que 8 "NT
(Mori, 2008a). El mayor rango de variacién de 8'°N en N200, cuya fraccion es compuesta de
restos de plantas no descompuestas, se derivaria de la variabilidad de 8"°N de las plantas
existentes en cada sitio. Segiin bibliografia, el rango de ésta variacion de 8'°N puede oscilar
entre 1,6 y 24,4%0 dentro de un mismo sitio (Hogberg, 1997). Ademads, la variacion de
8'°N200 se asocid positivamente en ANP con la de 8"°N50 (r = 0,65; P = 0,009) y con la de
SNT (r =0,52; P =0,05), aunque con un coeficiente de correlacion menor que el observado
entre 3 °NT y 8'°N50. Si bien tanto N50 como N200 integran NT, éstas significan menos del
10% en el total, por lo que el valor isotdpico de NT seria influido mayormente por otras
fracciones mas humificadas que no constituyen la MOP. La existencia de estas relaciones bajo
condiciones pristinas, evidenciaria un equilibrio de largo plazo entre los distintos pool de N

del suelo, el cual se daria a través del aporte de N por las plantas y/o por la propia actividad
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microbiana. Si bien no existié en AP relacion entre 3 NT y 8'°N50, si la hubo entre 8'°N50 y
§'°N200 (r = 0,60; P = 0,005), posiblemente debido a que estos indices no sélo fueron mas
sensibles a los efectos de la perturbacion agricola, sino también mas ligados entre si por lo
cual alcanzarian un nuevo equilibrio mas rapidamente que otras fracciones (Amelung et al.,

2002).
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CONCLUSIONES

El N de las fracciones de la MOP disminuyd en forma importante por la perturbacion
agricola, pero esta caida representd un 17% del descenso total de N del suelo, por lo que las

fuentes mas importantes de pérdida de N no integraron la MOP.

Los sitios con valores altos de 8'°N50 en ANP (en promedio mayores a 6.10%o)
disminuyeron este valor en AP, mientras que aquellos con valores bajos (en promedio menores
a 4.54%o) lo aumentaron. Estas tendencias fueron similares a las observadas en NT, pero sélo
cuando ambas fracciones empobrecieron, ya que en algunos sitios donde 8'°N50 incrementd,
8'°NT no cambié. Por lo tanto las variaciones de 8'°N debidas al cambio del uso del suelo

fueron mayores en N50 que en NT.

A pesar de que casi toda la masa de N200 fue consumida de ANP a AP, el valor
remanente de 8'°N200 fue muy similar al original, debido posiblemente a que la
desintegracion fisica fue la principal via de descomposicion; este proceso no involucraria ni
discriminacion isotdpica ni mezclado de N. En cambio, en cinco sitios que tenian valores bajos
de NT en ANP se observo enriquecimiento de N200. Este resultado no es claro, pero podria
deberse a un menor aporte y ciclaje de '*N y/o a un mayor aporte de N procedente de otras
fracciones més enriquecidas en '°N. La escasa variacion de N200 en AP limitaria su uso como
indicador de calidad de suelos agricolas, pero podria ser Util en ambientes sometidos a clases

de perturbacion mas leves.
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V-DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES GLOBALES

El cambio de uso del suelo, de campo natural a agricultura, produjo un notorio y
esperado detrimento de distintos indices asociados a la fertilidad del suelo y a la capacidad de
suministro de Nitrégeno (N). Un resultado no esperado fue en cambio la caida posperturbacion
de la abundancia natural de "N (5'°N). Esto determiné una asociacion positiva dentro de un
mismo suelo entre los valores de '°N y de Nitrogeno total (NT) pre y post perturbacion. Este
efecto opuesto a lo esperado fue observado sin embargo s6lo en los suelos arcillosos (AC), ya
que en los arenosos (AR) esta tendencia fue negativa y similar a la reportada en trabajos
previos. Las diferencias de patrén de cambio de 8'°N en suelos AC y AR podrian ser
explicadas por mecanismos fisico-quimico-bioldgicos que afectan el balance de N de los
suelos y la magnitud de la discriminacion isotopica. Estos cambios diferenciales de 8N
derivarian de la mayor capacidad de inmovilizacion de N empobrecido en N proveniente de
la fijacion biologica y de fertilizantes en los suelos AC bajo uso agricola.

Dentro de los suelos imperturbados se observd ademas que el valor de 3'°N tendié a
ser superior en los suelos AC. Este resultado puede explicarse asumiendo que en el largo plazo
(situacion de equilibrio) se incrementan los mecanismos de estabilidad y el tiempo de
residencia de la materia organica (MO) en estos suelos, lo que conduciria a un mayor
enriquecimiento en °N en los mismos, ya que el °N es discriminado en los procesos de
pérdida. Lo discutido previamente nos indica que el valor de 8'°N del suelo podria ayudar a
caracterizar la calidad de la MO de los suelos e identificar aquellos mas afines con la situacion
original o imperturbada. También expresaria cuan sostenible puede ser un sistema de manejo
respecto a otro.

El patron de cambio de 8'°N observado en la fraccion gruesa (tamafio > 200 pm) de la
materia organica particulada (MOP) no fue muy claro, pero en la fina (tamafio >50 pm < 200
pum) los cambios mostraron tendencias similares que en NT. Cuando el N de esta fraccion fina
(N50) proveniente de suelos imperturbados estaba enriquecido en N la fraccion se
empobrecid, mientras que ocurrid lo contrario cuando N50 estaba originalmente empobrecido.

A diferencia de NT estos cambios no se relacionaron claramente con la textura del suelo. La
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variacién de 8"°N debida a la perturbacion agricola, sin embargo, fue mayor en N50 que en
NT. A partir de estos resultados se revelaria entonces que los cambios de 8'°N de NT y de N50
del suelo debidos a la perturbacion agricola dependieron principalmente del nivel de NT y
8'°N original, asi como de la textura.

Los resultados de ésta investigacion evidenciaron claramente que la perturbacion
agricola disminuyé los valores de 8"°N en suelos AC. En el caso de los suelos AR, por el
contrario, se observd una tendencia al enriquecimiento en "°N, aunque s6lo se dispuso de tres
suelos con esta textura, resultando necesario extender la evaluacion en este tipo de suelos.
También seria necesario conocer mejor los cambios de 3'°N debidos a diferentes sistemas de
manejo (siembra directa vs. convencional). Ademas, con el proposito de comprender mejor los
cambios de 8"°N asociados con la calidad de la MO, seria ventajoso analizar conjuntamente la
abundancia natural de >C para conocer el tiempo medio de residencia del carbono (C), lo cual
aportaria informacion respecto a posibles mecanismos que controlan la capacidad de ciclaje de
C y consecuentemente formular posibles estrategias a seguir para mejorar el secuestro de C de
los suelos.

Otra herramienta complementaria a ésta investigacion seria la geoestadistica, con el
proposito de conocer el rango de variabilidad espacial de esta variable y disminuir posibles
sesgos de muestreo e interpretacion, dada la significativa variabilidad en los valores de

abundancia natural de '°N dentro de un mismo tipo de suelo,

En este trabajo de investigacion también surgieron algunas hip6tesis que no pudieron
ser esclarecidas, como por ejemplo los cambios observados de 3'°N en N200. Las hipotesis
planteadas fueron:

1-reciclaje de N desde otras fracciones mas enriquecidas en °N
2-descomposicion de N200 via desintegracion fisica

Estas hipotesis se podrian dilucidar incluyendo mediciones de 8'°N de la comunidad de
plantas presentes en cada sitio. Ademas, la contribucion de las fracciones de la MOP respecto
al impacto de la agricultura sobre la calidad del suelo, podria ser mas clara si se evaluaran

estos pool a profundidades mas superficiales del perfil de suelo. Esta propuesta serd aun mas
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oportuna en sistemas de produccion bajo siembra directa, donde los primeros centimetros de

suelos se tornan mas estratificados en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Otra proyeccion de la informacién disponible sobre cambios de NT y de 8'"°N de los
suelos por el uso agricola seria la obtencién de un modelo capaz de describir razonablemente
bien los resultados observados. En este modelo se deberian incluir tanto los procesos que
causan aumento de 8"°N asi como los que causan disminucion, considerando ademas la caida
tipica de NT de los suelos bajo uso agricola. Debido a que tales cambios pueden ser dificiles
de detectar en ensayos de campo y aun mas cuando la historia agricola se desconoce, se
podrian ajustar estas pruebas en el laboratorio, a través de incubaciones y lixiviados sucesivos
de un suelo identificado como no perturbado, y con distintos tratamientos simulando manejos
agricolas contrastantes. Durante el periodo de incubacion se cuantificarian las variaciones en
la concentracion de NT y de "N del suelo. A través de estas pruebas también se podrian
determinar los factores de fraccionamiento (€), el cual puede ser calculado aplicando el
modelo Rayleigh a los datos de NT y 8"°N.

Finalmente, los resultados de ésta investigacion serian validos solamente para las
condiciones evaluadas de suelo y clima, por lo que seria interesante extender este tipo de

estudios a otras zonas y a otros sistemas de produccion del pais (Ej. forestal).
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