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Capitulo 8
Almacenaje y secuestro de carbono en suelos
del Uruguay

Virginia Pravia, Andrés Quincke, Valentina Rubio, Raquel Barro,
Ignacio Macedo, Jorge Sawchik, José Terra y Veronica Ciganda

1. Importancia del carbono organico del suelo a nivel local y
global

El carbono organico del suelo representa un pilar fundamental para el
desarrollo de la agricultura sostenible a nivel local, siendo el principal
indicador de la calidad del suelo y de su potencial productivo. Adicio-
nalmente, los suelos contienen la mayor reserva terrestre de carbono
(C) a nivel global; por lo tanto, su secuestro tiene el potencial de reducir
los gases de efecto invernadero y contribuir a la lucha contra el cambio
climatico. El contenido de C orgéanico del suelo esta directamente rela-
cionado con el contenido de materia organica, la cual se compone de,
aproximadamente, un 58% de carbono. De la materia organica dependen
multiples propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo y, a través
de la “salud del suelo”, esta contribuye a aumentar la oferta de servicios
ecosistémicos. Por lo tanto, el contenido de C del suelo y la observacion
de sus cambios resultan clave en trayectorias agroecologicas.
Tipicamente, el contenido de materia organica de los suelos varia
entre 1% y 6%. Estas variaciones se explican por la variabilidad natural
de los suelos y la variabilidad antropogénica generada por los diferentes
sistemas productivos y las practicas de manejo dominantes. En este sen-
tido, a nivel global se ha reportado que las practicas agricolas han ocasio-
nado pérdidas en los niveles de C que varian entre el 25% y el 75% de los
valores iniciales de C (Lal, 2008). Los cambios en el contenido de C del
suelo son en general lentos, pero aditivos, por lo que los experimentos
de largo plazo son cruciales para evaluar como diferentes practicas de
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manejo pueden afectar los contenidos de C del suelo y sus efectos en la
salud y capacidad productiva de los suelos.

1.1. Agricultura sustentable y carbono organico en el suelo:
calidad de suelos, productividad y seguridad alimentaria

La disponibilidad de agua y nutrientes, la porosidad, la agregacion, la re-
sistencia a la erosion y la actividad microbiana se encuentran altamente
relacionadas con el contenido de materia organica del suelo. Estas rela-
ciones determinadas por la comunidad cientifica a nivel global se han
constatado también a lo largo de varias décadas en experimentos de lar-
go plazo en el IN14, en los que el deterioro de propiedades fisicas y quimi-
cas del suelo debido a usos mas intensivos de este se ha visto asociado a
pérdidas de carbono (Grahmann et al., 2020; Rubio et al., 2019, 2018).

Calidad fisica del suelo

Suelos con menores contenidos de materia organica, asociados a un uso
agricola mas intensivo, presentan mayores niveles de compactacion re-
gistrados como aumentos en la densidad aparente y resistencia a la pene-
tracion (Terra y Garcia Prechac, 2001; Rubio et al., 2018). Este deterioro
se explica principalmente por una reduccién en el volumen de poros de
mayor tamano, los cuales tienen un rol fundamental en la infiltracion
y el drenaje del agua del suelo (Rubio et al., 2018). Las consecuencias
de estos cambios son tanto ambientales como productivas. Por un lado,
una menor infiltracién se vincula directamente a un aumento del escurri-
miento superficial, lo que incrementa los riesgos de erosion de los suelos
y con ello el movimiento de nutrientes y quimicos hacia aguas superfi-
ciales. Por otro lado, suelos degradados presentan mayores niveles de
saturacion hidrica, a igual contenido de agua, que suelos no degradados,
lo cual aumenta el riesgo de anoxia para los cultivos (Rubio et al., 2018).

El contenido de C del suelo es también el principal determinante de la
estabilidad de agregados para molisoles en la region (Rubio et al., 2019).
Esta propiedad esta relacionada con la capacidad del suelo de resistir
cualquier estrés, sea trafico de maquinaria o lluvias, sin que esto cause la
ruptura de sus agregados y, por tanto, pérdidas de su estructura. Agre-
gados débiles, asociados a un bajo contenido de carbono, se rompen mas
facilmente debido al impacto de las gotas de 1lluvia, lo cual agrava ain
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mas los problemas de erosion, facilitando ademas el encostramiento de
los suelos y su compactacion.

Calidad quimica del suelo

El contenido de carbono esta altamente relacionado con el contenido de
distintos elementos a través del ciclo de la materia organica que funciona
como reservorio de nutrientes. Especialmente, el contenido de nitrégeno
(N) del suelo mantiene una estrecha relacién con el contenido de car-
bono, que en términos globales se estima en 10:1 (C:N). En suelos con
bajos contenidos de carbono, asociados a usos mas intensivos del suelo,
se ha constatado una limitacion en el contenido de nitrégeno total y en
la capacidad de suministro de nitr6geno como nutriente para las plantas.
Esta limitacion se ha observado a través del potencial de mineralizacion
de nitrégeno determinado en incubaciones de suelo (Diaz-Rosell6, 1992a
y 1992b; Mordn, 2003; Garcia y Quincke, 2011) y en estimaciones del
balance de nitrégeno de rotaciones de diferente intensidad (Pravia et al.,
2019). Ademas de la provision de nutrientes al agroecosistema, el conte-
nido de materia orgénica del suelo se asocia a otras propiedades quimi-
cas y biologicas del suelo.

Capacidad productiva

Estas propiedades del suelo asociadas al contenido de materia organi-
ca determinan que suelos con un mayor contenido de carbono organico
representen ambientes de mayor productividad potencial. Cuando un
suelo pierde parte del carbono, se reduce el rendimiento potencial de los
cultivos implantados. La relacién entre el contenido de carbono del suelo
y el rendimiento de los cultivos est4 condicionada, entre otros factores,
por los niveles de fertilizacién nitrogenada y las condiciones climéaticas
del afio. Las pérdidas del potencial de produccién asociadas a pérdidas
de carbono en el suelo se estimaron en el experimento de largo plazo del
INIA La Estanzuela durante 44 anos de evaluacién para cultivos de trigo,
cebada, girasol y sorgo (Diaz et al., 2009). Estas pérdidas de rendimien-
to comenzaron a observarse en forma significativa luego de que el suelo
perdio el 20% de su contenido de carbono original; considerandose una
zona de resiliencia hasta ese punto donde atn no se observan reduccio-
nes significativas en rendimiento. Cuando el carbono orgéanico en el sue-
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lo reduce su contenido del 80% al 30% respecto de los valores originales,
los rendimientos caen desde el 100% al 30% del potencial productivo
para trigo. Siendo poco frecuente que la degradacion del suelo lleve el
contenido de carbono a valores inferiores al 30% del original, se consi-
dera este como un valor minimo en el modelo de Diaz et al. (2009). Este
modelo de valores relativos permite aplicar estas estimaciones a agro-
ecosistemas similares a los evaluados. Como valor de referencia para es-
tos suelos, un contenido de carbono organico de 2,35% en los primeros
15 cm de suelo represento el valor que permitié obtener al menos el 95%
del rendimiento alcanzado en 495 casos de estudio en cultivos de trigo
y cebada en estos experimentos; mientras que para el maiz este valor
seria de 2,72 % (Figura 1). A nivel de chacras, relevamientos realizados
por Ernst et al. (2018) en la zona litoral del pais han constatado pérdidas
de rendimiento asociadas a la degradacion del suelo como resultado de
la intensificacion de los sistemas de produccién que no se compensan
totalmente con el agregado de nitrogeno como fertilizante.

FIGURA 1. RENDIMIENTO DE MA{Z EXPRESADO COMO RELATIVO AL
RENDIMIENTO MAXIMO DEL ANO DE EVALUACION EN FUNCION DEL
CONTENIDO DE CARBONO DEL SUELO (0-15 CM, EN %).
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Nota: Evaluaciones realizadas durante las zafras 2014-2015 y 2015-2016 ante idénticas
condiciones de manejo.
Fuente: Rubio (2018).
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Suelos con un mayor contenido de carbono constituyen, por lo tanto,
suelos mas fértiles y representan una mayor oportunidad de satisfacer
las demandas crecientes, a nivel global, de alimentos, fibra y energia que
acompaiian el incremento exponencial de la poblacién mundial.

1.2. Dimension ambiental y social: el rol del carbono del suelo
ante el calentamiento global y los compromisos asumidos en
acuerdos internacionales

A nivel global, los suelos contienen la mayor reserva terrestre de carbono
que, estimada en 1.500 x 10 g de carbono a un metro de profundidad,
representa aproximadamente el doble del contenido en la atmésfera. El
aumento del contenido de carbono en la atmoésfera, en la forma de dioxi-
do de carbono, contribuye al calentamiento global. Por lo tanto, peque-
fios cambios en el contenido de carbono del suelo y en sus flujos desde
y hacia la atmoésfera podrian implicar considerables cambios en la re-
gulaciéon de procesos biogeoquimicos de alcance global, aumentando o
mitigando el efecto invernadero y el cambio climatico, segiin el flujo neto
sea hacia o desde la atmdsfera.

Laidea de que los suelos y la agricultura puedan representar al mismo
tiempo soluciones para problemas globales como el cambio climético, la
seguridad alimentaria y la polucién ambiental ha dado lugar a varias ini-
ciativas internacionales que atienden la conservacion y el incremento del
carbono organico del suelo. En particular, el Acuerdo de Paris (cop21),
dentro del marco de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climéatico (cMNuUcc) de 2015, promueve la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y el aumento de los sumi-
deros para la mitigacion del cambio climéatico, la adaptacion a sus efectos
negativos y la construccion de resiliencia. Existen iniciativas en similar
sentido como la Alianza sobre evaluacién ambiental y desempefio eco-
légico de la ganaderia (LEAP) entre otras desde la Fao, la Alianza Global
de Investigacion en Gases de Efecto Invernadero en la Agricultura y “4
X 1000, Suelos para la Seguridad Alimentaria y el Clima”,! entre otras.

1 La 4 x 1000 es una iniciativa internacional “Soils for Food Security and Climate”, que
se lanz6 como propuesta del gobierno francés en la UNFcc cop21 como parte del plan de
accion Lima-Paris. Se trata de secuestrar carbono en el suelo a una tasa de 0,4% (4 por
mil) del stock de carbono contenido en el suelo a 30 cm (es una tasa biolbgica). Véase:
<https://4p1000.0rg/>.
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La cuantificacion del secuestro de carbono de los agroecosistemas es
un gran desafio global que comienza a reflejarse en el mercado econo-
mico mundial, constatidndose las primeras ventas de bonos de carbono
del suelo en el mercado internacional. En algunos paises como Estados
Unidos, los incentivos econémicos se trasladan de forma explicita desde
los gobiernos a través de planes de créditos impositivos para producto-
res que apliquen medidas de promocién de la captura de carbono. En
otros casos, este desafio llega de forma menos visible para los producto-
res, pero no menos importante. A través de los acuerdos internacionales
entre los gobiernos, este desafio se convierte en un compromiso a nivel
nacional, cuyo cumplimiento es tenido en cuenta al realizar acuerdos co-
merciales entre los paises y sus bloques econémicos. Un ejemplo claro
es la polémica generada por la exigencia del camplimiento de los com-
promisos ambientales del Acuerdo de Paris para la entrada en vigor del
acuerdo entre los bloques econdémicos Mercosur-Union Europea.

El Acuerdo de Paris compromete a los paises firmantes como Uru-
guay a realizar esfuerzos voluntarios para limitar el incremento de la
temperatura global por debajo de los 2 °C respecto de la era preindustrial
y continuar sus esfuerzos para limitarlo a 1.5 °C. Para esto, se deben
presentar en forma bianual informes nacionales que dan cuenta del
avance en las metas comprometidas de realizar acciones locales para
limitar las emisiones, y para conservar y aumentar los sumideros y
reservorios de los GEI. De acuerdo con el dltimo inventario nacional de
gases de efecto invernadero (INGEI, 2017, 2019), las emisiones del sec-
tor que comprende la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
(aFoLU) representan el 75,4% de las emisiones totales del Uruguay, con
una contribucién importante de la ganaderia. El sector AFOLU es a su vez
responsable por el 100% de las remociones, que se dividen entre carbono
en la biomasa vegetal, la materia organica muerta y el carbono organico
en el suelo. Por lo tanto, los cambios en el manejo de suelos que contribu-
yan al secuestro de carbono pueden significar un aporte muy importante.

2. ;Como se retiene carbono en el suelo?

2.1. Concepto de balance y secuestro de carbono

El secuestro de carbono en el suelo se basa en el proceso de fotosintesis
para remover di6xido de carbono (CO,) de la atmosfera, que es luego
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aportado en forma de residuos al suelo y mediante descomposicion mi-
crobiana es posteriormente almacenado en forma de materia organica
por un largo periodo de tiempo. El contenido de carbono organico del
suelo resulta del balance entre el carbono agregado por los residuos, in-
cluyendo las raices y enmiendas orgéanicas como el abono o compost, y
de las pérdidas de carbono al ambiente por procesos de respiracion y
descomposicion. Los procesos de erosion significan una pérdida local de
carbono y se traducen en la degradacién y pérdida de productividad del
suelo, pudiendo ocurrir una redistribucion a otras areas.

Por otro lado, para secuestrar carbono de manera efectiva en los agro-
ecosistemas se debe tener en cuenta que, ademés del flujo de CO,, existen
pérdidas de otros gases de efecto invernadero como parte de los procesos
de produccion. El metano (CH 4) y el 6xido nitroso (N,0), que se produ-
cen como resultado de distintos procesos microbianos naturales en el
sistema, tienen un poder de calentamiento global sensiblemente mayor
al del CO,. E1 CH, es producido durante el proceso de digestion de los ru-
miantes; por lo tanto, su cuantificaciéon es de suma importancia en agro-
ecosistemas ganaderos. A nivel del suelo, también se produce CH, en la
descomposicién de materia organica en condiciones de inundacioén, por
lo que es un proceso de suma importancia en la produccién de arroz. Las
emisiones de N,O son promovidas en condiciones de bajo contenido de
oxigeno y altos niveles de nitrogeno en el suelo, como sucede en sistemas
agricolas luego de una lluvia en cultivos fertilizados y en deposiciones de
orina en sistemas ganaderos. Las pérdidas de estos GEI deben ser com-
pensadas a través de un aumento del contenido de carbono en el suelo
para lograr un balance neutro o positivo en términos globales del sistema
de produccién, que permita secuestrar carbono de manera efectiva en los
agroecosistemas.

2.2. Mecanismos de retencion de carbono en el sueloy
capacidad de retencion

Para un determinado clima, suelo y manejo, se asume que existe una
condicion de equilibrio en la concentracion de materia orgénica del suelo
ala que se llega luego de un tiempo prolongado durante el cual las entra-
das de carbono al suelo igualan a las salidas. El aumento del stock de car-
bono organico requiere de la implementacion de practicas de manejo que
aumenten las entradas de carbono al suelo y/o reduzcan las pérdidas.
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Las entradas de carbono al sistema estidn en gran medida determinadas
por la productividad primaria neta del sistema, ya que esta determina el
aporte de residuos al suelo.

Para lograr un aumento en el stock de carbono, el suelo debe tener
ademas suficiente nitrégeno y la capacidad de retener carbono organico
en forma adicional. Esta capacidad estd determinada por mecanismos
quimicos y fisicos, como la asociaciéon con las particulas finas de limo
y arcilla y la agregacion, ya que existe un limite superior en el almace-
namiento de C organico en el suelo en forma estable (Six et al., 2002,
Stewart et al., 2007, 2008). El concepto de saturacion de C propuesto
por Hassink y Whitmore (1997) establece que existe un nivel de equili-
brio maximo en el contenido de C que podria alcanzarse cuando se maxi-
miza el aporte de C al suelo (Hassink y Whitmore, 1997; Six et al., 2002;
Stewart et al., 2007). El potencial de secuestro de C estaria limitado por
la capacidad de estabilizacion de C en el suelo, ya que la fraccién de la
materia organica del suelo (M0S) que no es estabilizada se encuentra ex-
puesta a sufrir descomposicién microbiana.

La Mos puede ser estabilizada mediante diferentes mecanismos que la
protegen de la descomposiciéon microbiana. La formacién de microagre-
gados provee proteccion fisica a la materia organica asociada a particulas
de arcilla y limo en su interior, mientras que la proteccién quimica puede
ocurrir de acuerdo con la naturaleza de las moléculas que limiten el pro-
ceso de degradacion de materia organica. La capacidad méxima del suelo
de ofrecer proteccion fisica a la materia orgénica en el suelo es lo que se
considera el contenido de “saturacion de carbono” y puede ser calculada
en forma teorica en funcion de la textura y de la relacién existente entre
contenido de carbono y el de las fracciones minerales (Hassink y Whi-
temore, 1997; Six et al., 2002; Stewart et al., 2008). En algunos paises
como Francia, Alemania y Nueva Zelanda, se han utilizado estimaciones
de la capacidad de estabilizacion de C en el suelo como una aproximaciéon
al potencial de secuestro de carbono (Angers et al., 2011; Wiesmeier et
al., 2014; McNally et al., 2017). Sin embargo, hay que considerar que
puede existir una brecha entre el potencial teérico y el nivel de secuestro
alcanzable o potencial realizable de acuerdo con el clima y manejo que
determinan la productividad del sistema, y, por lo tanto, las entradas de
carbono al suelo.

Estudios de la dindmica de C y N realizados en brunosoles y argisoles
indicaron que la dindmica de saturacion de C es un fendmeno observa-
ble en suelos del Uruguay (Pravia y Kemanian, 2017). El seguimiento
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del C agregado en residuos marcados con 3C en suelos bajo diferentes
rotaciones de los experimentos de largo plazo en el iN1a La Estanzuela y
en el IN1A Palo a Pique mostré que la tasa de retencién de C es afectada
por la saturacion de C del suelo. Suelos con contenidos de C proximos al
contenido teérico de saturacion estabilizaron menos C en las fracciones
finas (materia orgénica asociada a los minerales [MAOM, por sus siglas
en inglés] < 53 um) que suelos con menor contenido de C cuando se in-
corporaron cantidades de residuos equivalentes a un rastrojo de sorgo o
maiz (Pravia y Kemanian, 2017). En otras palabras, la eficiencia de reten-
cion se reduce al acercarse al contenido de saturacién; por lo tanto, para
obtener una misma cantidad de carbono retenido es necesario realizar
mayores aportes. Lo contrario ocurre cuando el suelo se encuentra lejos
de su contenido maximo. En suelos degradados que han perdido carbo-
no y se encuentran con contenidos de carbono sensiblemente menores
al contenido de saturacion, la eficiencia de retencidon de carbono en los
residuos aportados es mayor, por lo que representan oportunidades para
el secuestro de carbono.

2.3. Capacidad de retencion y dinamica de nutrientes

Ademas de afectar la retencién de C en el suelo, la dindmica de satura-
cion de carbono tiene consecuencias en la descomposiciéon de materia
organica y la provisién de nitrégeno. A través del estudio de mecanis-
mos biofisicos en modelos de simulacién de agroecosistemas aplicados
y contrastados con sistemas reales, se puede observar que sistemas que
mantienen un suelo cerca de su capacidad de saturaciéon de carbono
tendrian mayores flujos de nitr6geno mediante los procesos de mine-
ralizacion y de inmovilizacion, lo que les permitiria realizar un aporte
de nitrégeno mejor sincronizado con las demandas de los cultivos y, a
la vez, amortiguar las pérdidas al ambiente (Pravia et al., 2019). Por
lo tanto, mantener los sistemas de producciéon con altos contenidos de
carbono en el suelo operando en el entorno del contenido de saturacién
podria considerarse una estrategia de intensificaciéon ecoldgica que
tiende a maximizar la eficiencia en el uso de nutrientes, promoviendo
el reciclaje interno de nutrientes y minimizando las necesidades de fer-
tilizantes externos.
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3. Herramientas para el secuestro de carbono: uso del
suelo, su manejo y conservacion

En Uruguay, aproximadamente el 70% del area atin se encuentra como
campo natural (DIEA, 2019), a pesar de que en las tltimas décadas se ha
constatado una reduccibén en el area de pastizales naturales asociada a
un proceso de intensificaciéon de los sistemas agricolas y ganaderos, al
igual que en otras partes de la regiéon y del mundo. Estos procesos de
intensificacion del uso del suelo afectan la provision de servicios ecosis-
témicos como el secuestro de carbono. En términos de los componentes
del balance de carbono del suelo, los ecosistemas de pasturas naturales y
bosques nativos tienen en general un balance mas favorable al secuestro
de carbono, debido a mayores entradas de carbono por aporte de bioma-
sa de raices y menores pérdidas vinculadas a menores disturbios al sue-
lo y menor erosiéon, comparados con los suelos cultivados. En términos
generales, ecosistemas naturales que combinan una alta productividad
con suelos de alto contenido de arcillas se espera que tengan mayores
contenidos de materia organica que aquellos que presentan una baja
productividad o texturas de suelo més gruesas. Por lo tanto, las medidas
que tienden a aumentar la productividad de los ecosistemas naturales
estarian favoreciendo el balance de carbono a través de un aumento de
las entradas de carbono al sistema. Si bien estos cambios son lentos y, en
consecuencia, las variaciones en el stock de carbono se deben medir en
el largo plazo, las fracciones mas gruesas del suelo, que representan las
fracciones mas labiles de la materia orgénica, pueden tener una tenden-
cia observable en el mediano plazo.

Cuando las pasturas, los bosques y las plantaciones forestales son
sustituidos por cultivos, se observa una pérdida respecto de las condi-
ciones iniciales, ya que los agregados del suelo se rompen y una fracciéon
del carbono previamente protegido en esos agregados puede ser utili-
zada por los microorganismos. A través del uso del suelo como recurso
productivo, la mayoria de los suelos agricolas en el mundo han perdido
30-50% del carbono en los primeros horizontes (0-30 cm). Dependiendo
del manejo agronémico que se realice y de la capacidad de retencion de
los suelos, las pasturas y los suelos agricolas tienen el potencial de actuar
como sumideros de carbono organico, recuperando por lo menos parte
del carbono perdido.
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3.1. Practicas de manejo para conservar y aumentar el
almacenaje de C en el suelo

Siembra directa

La siembra directa de pasturas y cultivos es una de las medidas de manejo
de suelos que permite reducir las pérdidas de carbono por erosion y des-
composicién, ya que las pérdidas de carbono en los primeros centimetros
de suelo se relacionan con la intensidad de las operaciones realizadas.

Al evaluar el contenido de carbono del suelo y de sus fracciones fisicas
bajo tres intensidades de laboreo mantenidas durante 11 afios en una
rotacién de cultivos forrajeros anuales en suelos de la Unidad Alférez, se
observd que el stock de carbono organico en los primeros 15 cm del suelo
fue mayor en 20% cuando se utilizé siembra directa respecto del prome-
dio en los tratamientos de laboreo (Tabla 1) (Terra et al., 2009). Estas
diferencias en el stock de carbono se observaron también al analizar las
diferentes fracciones, siendo de 32% y 18% en promedio para la fraccion
mas l4bil (materia organica particulada [poM, por sus siglas en inglés]) y
en la fraccion fina (MaOM), respectivamente. Estas pérdidas se explican
en parte por la suma de los procesos de erosion y descomposicion.

TABLA 1. STOCK DE CARBONO EN DISTINTAS FRACCIONES DEL SUELO
(0-15 CM) PARA TRES SISTEMAS DE LABOREO IMPLEMENTADOS DURANTE
11 ANOS EN UNA ROTACION FORRAJERA DE DOBLE CULTIVO ANUAL SOBRE
SUELOS DE LA UNIDAD ALFEREZ

Stock de carbono Sistema de laboreo
organico en el suelo™ | | oh5re0 convencional Laboreo reducido Siembra directa
— Mg Cha’
CTotal (< 2.000 um) 27,5 b 28,5 b 33,7 a
C-pom (2.000 - 200 pm) 31 ab 2,6 b 3,6 a
C-pom (200 - 53 pm) 2,1 b 1,9 b 2,8 a
C-mAOM (< 53 pm) 224 b 239 b 27,3 a

t Los valores seguidos de una misma letra dentro de la fila no difieren significativamen-
te, con p<0,05.

C-poMm: carbono en la materia organica particulada; C-maom: carbono asociado a la
fraccion mineral.

Fuente: Terra et al. (2009).
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Secuencias de cultivos y rotaciones

Cultivos de cobertura, abonos verdes y enmiendas organicas

La inclusion de cultivos de cobertura como especies de leguminosas, gra-
mineas anuales y nabos forrajeros en secuencias puramente agricolas
mejora las propiedades fisicas y biologicas del suelo, reduce la erosiéon
y la pérdida de nutrientes por escurrimiento superficial y subsuperficial.

Experimentacién nacional, localizada en el IN1A La Estanzuela, mues-
tra que la incorporacion de un cultivo de cobertura (avena o raigras) en
una rotacion de soja continua permite reducir la erosion del suelo de
7 Mg.ha*.afio? a 2 0 1 Mg.ha*.afio cuando la cobertura es terminada 60
o0 30 dias antes de la siembra de soja, respectivamente (Pérez Bidegain
y Sawchik, sin publicar). En el largo plazo, ademas, el uso de cultivos de
cobertura genera un aumento significativo en la estabilidad de los agre-
gados del suelo (Filippi et al., 2019). Esto mejora la resistencia del suelo
a la erosion y aumenta la infiltracion del agua y, por lo tanto, los benefi-
cios de la incorporacion de coberturas. En ausencia de coberturas inver-
nales, se observan con el paso del tiempo, sintomas de erosion severa y
encausada. Este dafo puede evitarse mediante el uso de coberturas.

Por otro lado, los cultivos de cobertura generan un aporte adicional
de carbono al suelo. En un promedio de 13 ahos de evaluacién, se obser-
vb que las coberturas generaron un aporte de 3 Mg.ha'.afio* de biomasa
aérea de residuos al suelo en quemas tempranas, y de 6 Mg.ha* afno*
en quemas tardias con herbicida, sin comprometer el rendimiento del
cultivo de soja (Filippi et al., 2019). Mayores diferencias son esperadas
si se considera la produccién de raices de estas coberturas, ya que este
componente es el que mas contribuye a la formacién de materia organica
del suelo (Pinto, 2018).

En suelos degradados por el uso horticola intensivo, las rotaciones
que incluyen abonos verdes con incorporaciones anuales de enmiendas
animales y vegetales mayores a 7 Mg/ha de materia seca, combinadas
con medidas de conservacién de suelo, permiten aumentar el contenido
de carbono organico (Arboleya et al., 2010; Alliaume et al., 2013). Asi,
practicas agroecologicas como la utilizaciéon de cultivos de cobertura me-
joran el balance de carbono reduciendo sus pérdidas y aumentando sus
ingresos al suelo.
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Siembra de pasturas perennes e importancia de las capas profundas
del suelo

Las especies perennes producen mayor biomasa de raices que las espe-
cies anuales, aportando més carbono y nitrégeno al suelo. Por otra parte,
al sembrar especies perennes en rotaciéon con cultivos se disminuye la
frecuencia de las operaciones de laboreo, reduciendo las pérdidas por
erosion, resultando en un balance mas favorable al secuestro de carbono
que las secuencias de cultivos anuales continuos.

La evolucién del contenido de carbono organico en rotaciones inte-
gradas cultivo-pasturas ha sido estudiada en diferentes experimentos de
larga duracion en el IN1A y en la Facultad de Agronomia (UDELAR). Luego
de 28 afios de evaluacion en rotaciones realizadas con laboreo conven-
cional en el IN1A La Estanzuela, la integracién de pasturas en rotacion
con cultivos anuales mostré un aumento promedio de 0,5% de la materia
organica en el estrato superficial del suelo al culminar el cuarto afno de
la fase de pasturas (Diaz-Roselld, 1992b). Estas ganancias de carbono en
la fase de pasturas permitieron compensar en buena medida las pérdi-
das de la fase agricola, mientras que los sistemas de agricultura continua
con laboreo perdieron ocho veces mas carbono que aquellos en donde
la agricultura se integr6 con pasturas perennes (Figura 2). Si bien estas
diferencias se atenuaron en los afios subsiguientes del experimento, en
la Gltima década las rotaciones integradas cultivo-pastura mostraron un
aumento del contenido de carbono del 11%, mientras que las secuencias
de cultivos continuos perdieron el 22% en los primeros 15 ¢cm de suelo
(Grahmann et al., 2020).
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FIGURA 2. EVOLUCION DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO EN
LOS PRIMEROS 15 CM DE PROFUNDIDAD DEL SUELO PARA DIFERENTES
ROTACIONES DE CULTIVOS Y PASTURAS EN EL EXPERIMENTO DE LARGO
PLAZO DE “ROTACIONES VIEJAS” EN EL INIA LA ESTANZUELA, ING.
LAVALLEJA-CASTRO.
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Nota: La leyenda indica la proporcién del tiempo dedicado a cultivos anuales en cada
rotacion. La linea punteada indica el momento en que se incorporé la siembra directa,
dejando atras las practicas de laboreo de suelos. Los datos se encuentran expresados
segtin andlisis por combustién seca.

Fuente: Elaboracién propia.

Otro de los resultados interesantes que se puede observar en el ex-
perimento de rotaciones de largo plazo del iN1A La Estanzuela es que
el mayor contenido de carbono de las rotaciones que incluyen pasturas
perennes también se presenta en las capas profundas del suelo. Por lo
tanto, al incluir pasturas perennes, el secuestro de carbono puede darse
de manera mas eficiente, ya que en las capas profundas del suelo la capa-
cidad de retencion es por lo general mayor, mientras que la exposiciéon a
sufrir pérdidas es menor (Figura 3).
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FIGURA 3. VISTA DE LOS PERFILES DE SUELOS EXHIBIDOS EN EL INIA
LA ESTANZUELA, TOMADOS DEL EXPERIMENTO DE LARGO PLAZO DE
ROTACIONES EN SUS 50 ANOS

De izquierda a derecha: Sistema 1: agricultura continua sin fertilizante, Sistema 2: agri-
cultura continua con fertilizante, y Sistema 5: rotacién de 3 afios de cultivos y 3 afios de
pasturas en el INIA La Estanzuela.

Fuente: Elaboracién propia.

Cuando la aplicacién de estas practicas que tienden a aumentar y con-
servar el contenido de carbono de los suelos se realiza en forma com-
binada, se observan mayores niveles de carbono en el suelo en el largo
plazo que cuando se aplica cada tecnologia en forma individual. Este es
el caso de las evaluaciones realizadas en el IN1A La Estanzuela, donde se
comparan en forma individual y combinada la siembra directa junto con
la integracion de pasturas en las rotaciones, en el experimento descrito
por Rubio et al. (2014). Luego de 22 anos, la combinaciéon de una rota-
cién integrada de cultivos y pasturas en siembra directa fue la inica que
se diferenci6é con un mayor stock de carbono sobre los manejos alter-
nativos de agricultura continua con o sin laboreo, y rotacién de cultivos
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y pasturas con laboreo (Barro et al., sin publicar). Las diferencias en el
stock de C acumulado en el suelo fueron significativas hasta los 60 cm
de profundidad, donde la rotacion integrada de cultivos y pasturas bajo
siembra directa present6 un stock de C organico en el suelo 10,7% mayor
(Figura 4).

FIGURA 4. STOCK DE CARBONO EN EL SUELO POR ESTRATO DE
PROFUNDIDAD HASTA LOS 60 CM DE PROFUNDIDAD LUEGO DE 22 ANOS
DE MANEJOS ALTERNATIVOS DE SUELO Y ROTACION SOBRE UN ARGIUDOL
Tipico VERTICO EN EL INIA LA ESTANZUELA EN EL EXPERIMENTO DE
LARGO PLAZO DE ROTACIONES Y LABOREO (“CHACRA 43”), INICIADO EN
1996
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Nota: Los manejos alternativos corresponden a una rotacién de cultivos continuos bajo
laboreo, rotacién de cultivos y pasturas bajo laboreo, y las mismas alternativas de ro-
taciones de cultivos continuos y de rotaciones de cultivos y pasturas evaluadas bajo un
esquema de siembra directa.

Fuente: Barro et al. (sin publicar).

La inclusiéon de pasturas perennes en sistemas de siembra directa
puede aumentar los contenidos de carbono. Los niveles observados de
recuperacion en el stock de carbono pueden superar incluso los del cam-
po regenerado cuando se realiza como una pastura permanente (Figura
5). Luego de 20 afios de implementar diferentes rotaciones en siembra

166



Aportes cientificos y tecnoldgicos del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (ina) del Uruguay...

directa sobre argisoles y planosoles de la Unidad Alférez en la Unidad
Experimental de Palo a Pique, se observaron valores de stock de carbo-
no en los primeros 30 cm de una pastura permanente que superaron en
17% los del campo natural regenerado en su condicién de manejo inicial
al experimento. Al mismo tiempo, la agricultura continua forrajera, que
implica una alta extracciéon de la biomasa producida, mostr6 una reduc-
cion en el contenido de carbono, con un stock a 30 cm inferior en 19% al
de su par de campo natural.

FIGURA 5. STOCK DE CARBONO EN EL SUELO HASTA 30 CM DE
PROFUNDIDAD LUEGO DE 20 ANOS DE MANEJOS ALTERNATIVOS DE SUELO
Y ROTACION SOBRE UN ARGIUDOL OXIAQUICO VERTICO EN EL INIA
TREINTA Y TRES EN EL EXPERIMENTO DE LARGO PLAZO DE LA UNIDAD
EXPERIMENTAL PALO A PIQUE, EN EL PERIODO 1996-2016
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Referencias: PP: pastura permanente; RC forraje: rotacién corta de dos afnos de pas-
turas y dos de verdeos anuales para produccién de forraje; RL grano: rotacion larga
de cuatro afios de pasturas u dos de verdeos anuales para la produccion de forraje;

CR: campo regenerado; CN: campo natural; RC grano: rotacion corta de dos afios de
pasturas y dos de cultivos anuales para produccion de grano; CC grano: rotacion de
cultivos para la produccion de grano; CC forraje: rotacién de verdeos y cultivos para la
produccién de forraje.

Fuente: Elaboracién propia.

Los sistemas pastoriles de produccion lechera de Uruguay se pueden
tomar como un claro ejemplo en cuanto a la aplicaciéon de sistemas de
agricultura forrajera intensiva y sus efectos en el suelo. Los cambios fuer-
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tes en el manejo de suelos a lo largo de un marcado proceso de intensifi-
cacion en las dltimas décadas han sido estudiados en sistemas lecheros
implementados en el IN1A La Estanzuela entre 1974 y 2010, donde los
sistemas de produccion siguieron la misma tendencia que los estableci-
mientos comerciales (Diaz y Duran, 2011). A lo largo de estas casi cuatro
décadas, se presentaron dos periodos contrastantes en la dindmica del
C en el suelo, debido a modificaciones extremas en el laboreo, la carga
animal y la importacién de forrajes. Los primeros 17 afos, presentaron
fuertes pérdidas de C organico con tasas anuales promedio estimadas de
0,89 Mg.ha'.afio. Esta tendencia se revirtio en los siguientes 18 afnos
con ganancias de C organico de 0,94 Mg ha“afio. Tres factores prin-
cipales de manejo determinaron un balance positivo de carbono, resul-
tando en el rapido incremento en el C organico del suelo: la progresiva
reduccion de laboreos, mejoras de la productividad de las pasturas y los
cultivos, y la importaciéon de alimentos al sistema. Si bien la agricultura
forrajera intensiva puede ser muy exigente para el recurso suelo, toman-
do medidas de manejo tendientes a reducir las pérdidas y aumentar las
entradas de carbono al sistema fue posible revertir el proceso de degra-
dacion y secuestrar carbono de manera efectiva.

Cuando se intensifican las rotaciones reduciendo la participaciéon de
las pasturas perennes, a través de los afios se espera observar un gra-
diente en el contenido de carbono total de acuerdo con el nivel de in-
tensificacion. En los sistemas que rotan arroz con otros cultivos (soja y
sorgo), respecto de la rotacion de arroz pasturas, el contenido de carbono
y nitrégeno en la PoM mostrd una reducciéon aproximada del 16% en los
primeros 15 cm de profundidad del suelo. Sin embargo, no se observaron
cambios en los contenidos totales de C y N del suelo luego de cinco anos
de implementados estos manejos alternativos de intensificacién de una
rotacion arroz pasturas (2 anos arroz-3 afios pastura), reduciendo la par-
ticipacion de la pastura perenne por sustitucion con pasturas mas cortas
y/o los cultivos de soja y sorgo (Macedo et al., 2021).

Manejo de pasturas

El carbono orgénico del suelo tiende a aumentar en sistemas pastoriles
donde se adoptan practicas de manejo que aumentan la productividad de
las pasturas implantadas y los pastizales naturales. El sobrepastoreo se
presenta como una causa de degradacion importante del suelo, mientras
que con pasturas bien manejadas los suelos pueden tener un contenido
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de carbono similar al original. En términos generales, la implementacion
de practicas como el ajuste de la dotacién animal, el manejo de pastoreo,
la recuperaciéon de pasturas degradadas, la inclusién de leguminosas y
la fertilizacion ha mostrado resultados positivos en distintas partes del
mundo (Conant et al., 2017).

Por un lado, el pastoreo podria limitar la acumulacién de carbono en
el suelo en el largo plazo, a través de su efecto en las diferentes vias de
pérdida del ciclo del nitrégeno. Estos cambios podrian resultar de dife-
rente magnitud e incluso direccion contraria de acuerdo con la escala
temporal considerada (Pifieiro et al., 2006). En el otro extremo, la exclu-
sion del pastoreo reduce los aportes de biomasa subterranea producida
como raices y otros érganos subterraneos, que constituyen entradas de
carbono al suelo. Sin embargo, su efecto en el stock de carbono en el
suelo puede ser variable en funciéon de propiedades del suelo como pro-
fundidad, elevacion, textura, pH y composicion de la comunidad vegetal,
que definen las entradas de nitrégeno (Pifieiro et al., 2009).

A escala nacional, estudios a nivel predial han mostrado un aumento
del contenido de carbono en la pom luego de apenas dos afios de cambios
en el manejo. Estos cambios fueron observados en dos de los siete siste-
mas de producciéon familiar basados en campo natural donde se pasé a
trabajar con una mayor disponibilidad de forraje (Aguerre y Albicette,
2018). Los resultados son mas claros cuando se parte de una situaciéon de
campo degradado, donde los suelos han perdido carbono. Al recuperarse
la produccién de forraje de los campos a través de la gestion de variables
de manejo del pastoreo y de la dotacion animal, los mayores aportes de
carbono al suelo permiten aumentar asi su contenido de carbono, mas
que cuando se parte de una condicién menos perturbada.

Sin embargo, cuando los suelos han sido bien conservados y estan
mas cerca de su capacidad maxima de retenciéon hay que considerar que
es més dificil lograr un aumento del contenido de carbono. Por ejemplo,
la introduccion de leguminosas y fertilizacion fosfatada no mostré un au-
mento en el carbono total del suelo en los primeros 15 cm de profundidad
luego de 9 afios de la instalacion de un mejoramiento de campo de trébol
blanco y lotus corniculatus en argisoles y planosoles de la Unidad Alfé-
rez (Salvo et al., 2008). Si bien se registraron cambios en la distribuciéon
del carbono en las diferentes fracciones fisicas del suelo, el aumento del
contenido de carbono que habia sido constatado en los primeros 5 cm fue
luego compensado por pérdidas en el siguiente estrato (5-15cm).

169



Segunda seccion. Capitulo 8. Almacenaje y secuestro de carbono en suelos del Uruguay

TABLA 2. CARBONO ORGANICO EN EL SUELO A 0-15 CM DE PROFUNDIDAD
Y EN SUS FRACCIONES FiSICAS (POM > 53 UM Y MOAM < 53 UM), EN
CAMPO NATURAL Y EN MEJORAMIENTOS DE CAMPO LUEGO DE 9 ANOS

DE INTRODUCCION DE LEGUMINOSAS Y DOS NIVELES DE FERTILIZACION
FOSFATADA (30 Y 60 KG DE ons)

Profundidad TRATAMIENTO
del suelo Fraccién
(cm) Campo natural Mejoramiento 30 Mejoramiento 60
(9.kg™ suelo)

0-5 C-pom 11,51 b 1659 a 15,68 a
C-mAOM 21,16 19,43 19,05
C-Total 3267 b 3602 a 34,73 a

5-15 C-pom 211 b 308 a 2,85 a
C-maom 13,69 10,88 11,26
C-Total 1580 a 1396 b 14,11 b

Total 0-15 C-pom 13,62 19,67 18,53
C-maom 34,85 30,31 30,31
C-Total 48,47 49,98 48,84

" Los valores seguidos de una misma letra dentro de la fila no difieren significativamente
con p<0,05.

C-poM: carbono en la materia organica particulada; C-maoM: carbono asociado a la
fraccién mineral.

Fuente: adaptada de Salvo et al. (2008).

Resultados similares de estratificaciéon del contenido de carbono se
han observado al evaluar mejoramientos de campo en predios particu-
lares, donde en algunos casos el resultado global ha mostrado secuestro
de carbono, mientras que en otros casos no, e incluso se han observado
casos de pérdidas de carbono (Bondaruk et al., 2020), ya que esta prac-
tica también interacciona con otros factores ya mencionados, como el
manejo del pastoreo. Estas relaciones son complejas, y son muchos los
factores y las practicas de manejo que inciden en forma combinada, afec-
tando al stock de carbono del suelo. Por lo tanto, se continda trabajando
para conocer en mayor profundidad cuales son los factores que podrian
estar generando esas diferencias en los resultados, considerando que, en
Uruguay, debido al area que ocupan los sistemas pastoriles, una mejora
en el stock de carbono debido a la implementacion de buenas practicas

170



Aportes cientificos y tecnoldgicos del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (ina) del Uruguay...

de manejo podria impactar de manera muy significativa en el balance
nacional de emisiones de GEI.

4. Herramientas de modelacion para estimar cambios en el
carbono del suelo

La dindmica de carbono y nitrogeno en el suelo ha sido estudiada en
Uruguay utilizando modelos de simulacion de diferente nivel de com-
plejidad y estructura. Estas herramientas resumen esquematicamente el
funcionamiento de los sistemas por medio de ecuaciones que represen-
tan de manera cuantitativa el estado del arte del conocimiento cientifico,
mejorando la comprension de procesos que se dan en los suelos y en el
crecimiento y desarrollo de cultivos y pasturas. Los modelos basados en
procesos se complementan con modelos empiricos que se parametrizan
sobre la base de observaciones experimentales. Una vez calibrados y va-
lidados, los modelos pueden ser utilizados con diferentes objetivos espe-
cificos, para anticipar resultados en el mediano y largo plazo, que de otra
manera llevarian anos de investigacion.

Los modelos Century, AMG y Cycles son modelos basados en procesos
que han sido calibrados y validados a partir de experimentos de largo
plazo del iN1A y de la Facultad de Agronomia, permitiendo estudiar en
mayor detalle los mecanismos detras del balance de carbono en suelos
del Uruguay (Baethgen, 2003; Baethgen et al., 2021; Rubio et al., 2014;
Pravia et al., 2019). Estos modelos operan a diversas escalas temporales
y presentan diferentes niveles de complejidad, permitiendo obtener re-
sultados de acuerdo con distintos intereses especificos.

4.1. Modelacion del balance de carbono en el largo plazo

El modelo Century (Parton et al., 1987) ha sido calibrado y validado en Uru-
guay fundamentalmente sobre la base de los resultados del experimento de
rotaciones de largo plazo del iN1a La Estanzuela, en distintas etapas y en
trabajos con diferentes objetivos, resumidos por Baethgen (2003). Este es
uno de los modelos de simulacién de C organico del suelo mas ampliamente
usados a nivel mundial, su comportamiento ha sido probado en distintos
tipos de suelos y climas. Se trata de un modelo mecanistico que fue desarro-
llado para simular la dinAmica en el largo plazo de carbono (C), nitrégeno
(N), fosforo (P) y azufre (S) en diferentes sistemas suelo-planta (cultivos,
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pasturas, bosques y sabanas). Los estudios realizados en nuestro pais se cen-
traron en la capacidad del modelo de simular en el largo plazo las variables
mas importantes de la dinamica del carbono y nitrégeno total, y los cambios
en las fracciones de suelo que ciclan de forma lenta y activa.

La dindmica de carbono fue simulada exitosamente con el modelo
Century en cuatro sistemas de produccion a lo largo de los méas de 50
anos del experimento de largo plazo del IN1A La Estanzuela (Baethgen
et al., 2021). Ademas de la evolucion del carbono total, este modelo de
paso mensual mostré buenas estimaciones para varios parametros ob-
servados: masa microbiana, mineralizacion de carbono y nitrégeno, pro-
ductividad de pasturas y cultivos. Los resultados de estos trabajos de-
mostraron que el modelo simul6 adecuadamente la dindmica del carbo-
no, incluyendo los impactos de la inclusion de pasturas en las rotaciones,
asi como los efectos de diferentes sistemas de labranza.

El AMG es un modelo simple, de paso anual, que requiere una minima
cantidad de informaci6n para su funcionamiento. Su estructura conside-
ra tres compartimientos de cos: restos de cultivos, materia organica hu-
mificada estable y 1abil. Los resultados de su calibracion para diferentes
situaciones edafo-climéticas han sido exitosos, y considerando el escaso
nimero de pardmetros necesarios para su calibracién, se posiciona como
un modelo interesante para ser considerado en la simulacion del C orga-
nico del suelo en el largo plazo (Milesi et al., 2013; Saffi-Hdadi y Mary,
2008). El modelo amG ha sido calibrado y validado en Uruguay, utilizan-
do informaci6n de tres experimentos de largo plazo, ubicados en Colonia
y Paysandd. El modelo mostr6 simular adecuadamente la evolucion del
cos, siendo la raiz cuadrada media del error promedio de las estimacio-
nes de 0 a 15 cm de 2,43 Mg C ha* (Rubio et al., 2014). El modelo aMG
constituye por tanto una herramienta prometedora para la modelacién
de las tendencias a largo plazo del contenido de cos, bajo diferentes ma-
nejos, en las condiciones de Uruguay, que podria ser facilmente utilizada
por productores y asesores para el disefio se sistemas de produccion que
apunten a la conservacion del C del suelo.

4.2. Modelacion del balance de carbono en el mediano y corto
plazo

El modelo Cycles es un modelo basado en procesos, que simula multiples
cultivos y capas de suelo a lo largo de los afios, que funciona a paso diario
y con paso subdiario para el componente hidrolégico. Esto significa que
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simula todos los componentes y flujos del sistema para cada dia o en
intervalos de tiempo incluso menores para algunas variables relevantes
como la infiltracién de agua en el suelo. Puede simular rotaciones de mo-
nocultivos, cultivos de cobertura y forrajeros, asociaciones de cultivos y
pasturas multiespecificas. Varios de sus mddulos han sido incorporados
de CropSyst (Stockle et al., 2003) y C-Farm (Kemanian y Stéckle, 2010),
integrando el concepto de saturaciéon de C (Hassink y Whitmore, 1997).
Este modelo permite simular todos los componentes del ciclo de N, inclu-
yendo los flujos de gases como el 6xido nitroso, por lo que su aplicacién
en estudios de balance de C hace posible el estudio de emisiones de GEIL

El modelo Cycles obtuvo buenos resultados de validaciéon al simu-
lar la evolucion de C organico del suelo en tres sistemas de rotaciones
de largo plazo de la Unidad Experimental del iN1A Palo a Pique (Pravia
et al., 2019). Para un periodo de 20 afios, el modelo obtuvo un error en
las estimaciones en los primeros 15 cm de suelo de 4.7 Mg C ha, similar
al error observado en la informaciéon de campo, de acuerdo con el mode-
lo estadistico. Este trabajo incluy6 la calibracién de pardmetros para el
crecimiento de 13 especies entre forrajeras y cultivos, por lo que la infor-
macion de base generada en este trabajo permite proyectar el balance de
carbono de diversos sistemas productivos en el pais.

4.3. Implementacion de modelos de simulacion como
herramientas de soporte a la toma de decisiones

Estos modelos mecanisticos se complementan con la aplicacién de mo-
delos empiricos que pueden ser de suma utilidad para la planificacion
y toma de decisiones. A partir de la utilizacién de estos, Uruguay es un
ejemplo en la regién y en el mundo en cuanto a la implementacién de
practicas de prevencion y control de la erosion.

La calibracion local de la ecuacion universal de pérdida de suelo USLE/
RUSLE (Wischmeier y Smith, 1978) permite estimar las pérdidas de sue-
lo por erosion en suelos del Uruguay. El ajuste de parametros realizado
por diversos autores nacionales se basa en informacién generada en las
parcelas de escurrimiento ubicadas en Aguas Blancas, en el IN1A La Es-
tanzuela y en el IN1A Palo a Pique (Figura 6); sumando diversos esfuerzos
nacionales a lo largo de varias décadas resumidos y documentados en el
manual de la aplicacién EROSION 6.0 (Garcia Préchac et al., 2016) y sus
actualizaciones disponibles a través del sitio web del Ministerio de Gana-
deria, Agricultura y Pesca (MGAP).
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FIGURA 6. VISTA DE LA EROSION HfDRICA OCURRIDA EN PARCELAS
EXPERIMENTALES DEL INIA LA ESTANZUELA

Foto: INIA por Filippi (2019).

La comparacion objetiva de alternativas de uso y manejo de suelos y
su efecto estimado en términos de pérdidas de suelo por erosion resumi-
das en la aplicacién EROSION 6.0 ayuda a tomar decisiones practicas para
diferentes opciones de conservacion a nivel productivo. Esta aplicacién
permite el disefio de planes de uso y manejo de suelo responsable a nivel
nacional, contribuyendo asi a la conservacién del recurso suelo. Por lo
tanto, esta herramienta es util a la aplicaciéon de politicas pablicas de
conservacion de recursos naturales implementadas desde el MGAP.

Hemos visto que la rotaciéon de cultivos, los sistemas que integran
pasturas y la siembra directa reducen el impacto de las pérdidas de car-
bono por erosion con relacién a la utilizacion de cultivos continuos o el
laboreo convencional. Esto ha sido demostrado en Experimentos de Lar-
go Plazo (ELP) establecidos en el pais en 1963, 1993 y 1995, en el INIA y
en la Facultad de Agronomia de la Universidad de la Reptiblica (Fagro-
UDELAR) (Diaz-Rossello, 1992b; Terra y Garcia Préchac, 2001, Garcia
Préchac et al., 2004). Esfuerzos interinstitucionales sobre ELP han pro-
movido el desarrollo de herramientas como las actualmente utilizadas
para establecer los planes de uso y manejo responsable de suelos bajo
agricultura, y podrian complementarse con los avances progresivos so-
bre modelos mecanisticos.
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Contar con una més amplia aplicacién y validacién de estos modelos
ajustados a nivel nacional permitiria proyectar escenarios a escala pre-
dial de acuerdo con las decisiones de manejo y uso de suelo de manera
integral, contribuyendo a la toma de decisiones informadas por parte de
los productores. A escala nacional, favorecera que el pais se enfoque en
politicas publicas méas acertadas para la conservacion del recurso suelo
y se acerque hacia un nivel més refinado en el reporte internacional del
secuestro de carbono en el suelo para los inventarios nacionales.

5. Consideraciones finales

El secuestro de carbono se puede promover a través de la aplicacion de
diferentes practicas aqui presentadas. Estas tecnologias permiten no so-
lamente realizar una contribucién al ambiente por la remocion de di6-
xido de carbono de la atmoésfera, sino que, a su vez, tienden a restaurar
la salud del suelo cuando se han sufrido condiciones de degradacion y a
mantener dicha salud en 4reas naturales o seminaturales. Un suelo con
mayor contenido de carbono representa un mayor reservorio de agua y
una fuente de nutrientes, lo que brinda mayores niveles de producciéon
con una menor aplicaciéon de productos sintéticos. Mantener los siste-
mas de produccion operando en el entorno del contenido de saturaciéon
de carbono del suelo constituye una estrategia clave para las trayectorias
agroecologicas, promoviendo el reciclaje interno de nutrientes y minimi-
zando las necesidades de fertilizantes externos. Maximizando asi las si-
nergias en los procesos biol6gicos que operan en el sistema, la utilizacion
de practicas de manejo que tienden a secuestrar carbono contribuye a
preservar la salud del suelo y realizar un uso mas eficiente de los recursos
naturales.
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