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Resumen del proyecto

La intensificacion de los sistemas agricolas para atender la creciente demanda mundial de alimentos y
energia incrementa la presion sobre los recursos naturales, planteando el desafio global de aportar
soluciones y herramientas para el diseno de sistemas productivos sostenibles. En Uruguay la superficie
agricola registré un aumento importante en las Ultimas décadas a expensas del drea dedicada a pasturas,
mientras que la soja aumento su frecuencia en las rotaciones, cuestionando la sostenibilidad de los
sistemas. Las politicas nacionales acompanaron este proceso de intensificacidn, exigiendo la presentacion
de planes de uso y manejo responsable de suelos (PUMS), enfocados al control de la erosién. Sin embargo,
estos planes no consideran explicitamente el balance de carbono (C) y nitrégeno (N) orgdnico del suelo, ni
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Al mismo tiempo, Uruguay ratificé acuerdos
internacionales comprometiéndose a presentar reportes periddicos nacionales de las emisiones de GEI y
existencias de C orgdnico del suelo (Cs). Existe entonces la necesidad de profundizar y disponer de
herramientas validadas para la estimacion de estos balances a nivel nacional. En este proyecto se utilizé
informacidn de diferentes experimentos de largo plazo existentes en el pais para profundizar en la
calibracién y validacién local del modelo biofisico Cycles, evaluando los balances de C, N y GEI. Luego, se
aplicé esta herramienta para casos de estudio seleccionados sobre chacras comerciales, considerando sus
correspondientes PUMS. Conformando un equipo interinstitucional, los resultados de este proyecto
contribuyen al desarrollo de herramientas para: i) la estimacién cuantitativa de emisiones GEIs y Cs en
sistemas de produccion con intensidad variable en cuanto al uso y manejo del suelo; ii) dar apoyo a reporte
de GEIs y Cs de compromisos asumidos internacionalmente; y iii) el soporte de la toma de decisiones y
generacion de politicas publicas de manejo y conservacion de suelos.

Ciencias Agricolas / Agricultura, Silvicultura y Pesca / Ciencias del Suelo / modelos de simulacién

Palabras clave: balance de carbono orgdnico en el suelo / simulacién / ciclos biogeoquimicos /
Antecedentes, problema de investigacion, objetivos y justificacion.

ANTECEDENTES

El carbono orgdnico del suelo (Cs) representa un pilar fundamental para el desarrollo de la agricultura
sustentable. Es el principal indicador de la calidad del suelo y su potencial productivo, afectando las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y la bidsfera. La retencién de nutrientes en la materia
orgdnica del suelo y su disponibilidad para las plantas a través del ciclo del carbono (C) constituye la base
para el manejo de nutrientes hacia una agricultura sostenible sobre principios ecoldgicos (Drinkwater et al.,
2008). Las emisiones gases de efecto invernadero (GEI) como diéxido de carbono (C02), metano (CH4) y 6xido
nitroso (N20), constituyen ineficiencias para el sistema, siendo pérdidas en el ciclo de Cy N al igual que las
pérdidas de nutrientes por lixiviacion. Para avanzar hacia la intensificacidn sustentable de los sistemas
agricolas y agricolas pastoriles, resulta fundamental ahondar en estudios que permitan comprender mejor
el ciclo del C y N, atendiendo especialmente estas pérdidas al ambiente.

A escala global, el suelo contiene la mayor reserva terrestre de carbono (Schlesinger y Bernhardt, 2013).
Pequenos cambios en el contenido de C del suelo y en sus flujos desde y hacia la atmdésfera, podrian
implicar que los suelos representen una importante fuente o sumidero de C, afectando la concentracién de
diéxido de carbono de la atmdsfera y por lo tanto el clima (Lal, 2004). La idea de que los suelos y la
agricultura puedan representar al mismo tiempo soluciones para problemas globales como el cambio
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climdtico, la falta de seguridad alimentaria y la polucién ambiental, da lugar a varias iniciativas
internacionales que apuntan hacia la conservacién y el incremento del Cs (Lal, 2016). En particular, el
acuerdo de Paris compromete a los paises firmantes como Uruguay a realizar esfuerzos voluntarios con el
objetivo de 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, los paises deben presentar
periédicamente sus inventarios nacionales de GEI, dando cuenta del compromiso de realizar acciones
locales para conservar y aumentar los sumideros y reservorios de GEI a través de las llamadas
Contribuciones Nacionales Determinadas (NDC) a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC). Sin embargo, uno de los principales desafios es la falta de datos locales sobre
las tasas logrables de retencion de carbono asociadas a diferentes prdcticas de manejo y usos de la tierra.
Para elaborar los Inventarios Nacionales de GEI, los métodos mds refinados (Tier3, IPCC, 2006) prevén la
utilizacién de modelos de simulacién para estimar el balance de C y GEI.

Un modelo de simulaciéon de agroecosistemas resume esquemdticamente el funcionamiento de los sistemas
utilizando ecuaciones. Representado de manera cuantitativa el estado del arte del conocimiento cientifico,
resultan excelentes herramientas para mejorar la comprensidon de procesos que se dan en el suelo y en el
crecimiento y desarrollo de cultivos y pasturas.

En Uruguay, modelos de diferente nivel de complejidad y estructura han sido utilizados para simular la
dindmica de Cy N en el suelo. Los modelos AMG, CENTURY, Day-Cent y Cycles (Baethgen et al., 1994;
Baethgen et al., 2000; Baethgen, 2003; Pravia, 2009; Rubio et al., 2014; Pravia et al, 2019) fueron utilizados de
acuerdo con distintos intereses especificos.

En particular, el modelo Cycles ha sido validado en Uruguay, con buenos resultados para la simulacién de la
evolucion del Cs en rotaciones de largo plazo de la Unidad Experimental de Palo a Pique (Pravia et al 2019).
Para 20 anos de simulacidn, las estimaciones en los primeros 15 cm de suelo el modelo obtuvo un error de
4.7 Mg C ha-1 a-1, similar al modelo estadistico de las observaciones a campo. Este trabajo incluyé la
calibracién de pardmetros para el crecimiento de 13 especies forrajeras y cultivos. Sin embargo, no se
contd con datos de campo para evaluar los resultados del balance de N y GEI estimado por el modelo. La
calibracién y validacién del modelo utilizando otros experimentos en el pais que contengan esta
informacion, permitiria utilizarlo para estimar el balance de C, N y las emisiones de GEI de diversos
sistemas de produccion.

Siendo un modelo basado en procesos, el modelo Cycles permite estudiar en detalle estos balances. Puede
simular rotaciones de monocultivos, cultivos de cobertura y forrajeros, asociaciones de cultivos, y pasturas
multi-especificas, contemplando los efectos de las prdacticas de manejo sobre procesos biogeoquimicos
(Kemanian et al. 2022). Es capaz de simular multiples cultivos y capas de suelo a lo largo de los afios, a
paso diario y con paso sub-diario para el componente hidrolégico. Varios de sus médulos tienen su raiz en
CropSyst (Stockle et al. 2003) y C-Farm (Kemanian y Stockle 2010). El crecimiento de las plantas en Cycles
se basa en la eficiencia de uso de radiacion y transpiracion (Stockle et al. 2008), cuyos médulos empalman
conelciclode Cy Nen el suelo (Kemanian et al. 2005; Kemanian y Stockle 2010; White et al. 2014), la
infiltracion de agua y su redistribucién. El transporte de agua y energia se basa en algoritmos adaptados
de Campbell (1985). El ciclaje de C y N se basa en algoritmos que contemplan la teoria de saturacién de
carbono (Hassink and Whitmore, 1997; Kemanian & Stdckle, 2010; Pravia et al., 2019), y permiten simular las
pérdidas de N20 (Saha et al, 2017).

La posibilidad de trabajar con un paso sub-diario es sumamente relevante para la simulacién de la
infiltracion de agua en el suelo, especificamente para la simulacién de las condiciones ambientales para la
produccién de N20. Ademds, se trata de un modelo en pleno crecimiento y expansidn de uso. Recientemente
se ha desarrollado una versién del modelo a escala de paisaje, Cycles-L, que simula el transporte de agua
y nutrientes a través de la superficie del terreno, en profundidad y su descarga en cursos de agua,
permitiendo el estudio de estos procesos a escala de paisaje (Shi et al., 2023).
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

El carbono orgdnico es un importante indicador de la calidad del suelo y de la sostenibilidad de los
agroecosistemas a nivel local. A escala global, el secuestro de carbono orgdnico del suelo (Cs) es una
alternativa para mitigar el cambio climdtico. Los sistemas de produccion presentan entonces el desafio de
mantener y/o aumentar las reservas de Cs y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
A nivel pais se han asumido compromisos internacionales para contribuir con la mitigacién del cambio
climdtico. A nivel internacional, los modelos de simulacién pueden ser utilizados para elaborar los
Inventarios Nacionales de GEI a presentar ante la CMNUCC.

La calibracién y validaciéon de un modelo que simule la dindmica de Cs, Ny GEI para las condiciones
edafoclimaticas generales del pais, permitiria evaluar el impacto que generan distintas alternativas de uso
y manejo de suelos, conocimiento fundamental en la busqueda de una intensificacion sostenible de los
sistemas agricolas. En términos de politica publicas, Uruguay viene recorriendo un camino reconocido
internacionaolmente en relacién a la conservacién de los suelos. El mismo estd enfocado al control de la
erosion a través de la exigencia de presentacidn de los planes de uso y manejo responsable de suelos
(PUMS). Sin embargo, no hay un monitoreo del balance de Cs, ni de las emisiones de GEI en las diferentes
rotaciones propuestas en dichos PUMS. Esto podria realizarse a través del uso de modelos adaptados a
nuestras condiciones, que simulen la evolucién de estas variables de interés.

Para evaluar el funcionamiento de los modelos biofisicos de simulacién en condiciones edafo-climdticas
especificas, debe realizarse su calibracién y validacion. En este sentido, los experimentos de largo plazo
(ELP) son una herramienta fundamental. Uruguay cuenta con un conjunto de ELP que proveen una fuente de
informacidn Unica para evaluar el impacto de diferentes prdcticas de manejo en la evolucién del Cs y GEL.
Se dispone de datos con alta frecuencia de registros de Cs, incorpordndose recientemente registros de GEI
(Salvo y Bayer, 2014; Ciganda et al 2022).

Sin embargo, la informacién sobre ELP no habia sido sistematizada en forma conjunta y si bien hasta el
momento se habian realizado estudios puntuales utilizando modelos de simulacién de Cs y N, los mismos no
contemplaban la validacién de estimaciones de flujos de GEI. Ademads, estos trabajos habian sido aislados,
ya que hasta el momento no se contaba con un grupo de investigadores trabajando en forma conjunta a nivel
nacional en la modelacién de agroecosistemas y sus externalidades. Para avanzar en este aspecto, el
presente proyecto conformé un equipo de investigadores de distintas instituciones para comenzar a
encarar este desafio en forma conjunta, trabajando sobre una base datos con el nivel de detalle y
sistematizacidon necesaria. Esta base de datos se podria continuar construyendo con informacidn
sistematizada en este formato, complementando la informacion existente en los ELP de rotaciones de
cultivos y pasturas en el pais. La interaccién interinstitucional es una pieza fundamental para avanzar de
forma coordinada sobre este camino iniciado anteriormente por esfuerzos aislados.

OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto fue utilizar informacién generada en experimentos de largo plazo para
profundizar en la comprension de los ciclos biogeoquimicos del Cy N a través del modelo de biofisico Cyles.

Durante este proceso, se propuso identificar componentes y/o procesos de los ciclos biogeoquimicos de Cy
N que requirieran necesidades especificas de investigacion para una mejor estimacién de los balances de
C, Ny GEI de los sistemas de produccién del pais, contribuyendo asi al desarrollo de herramientas para el
soporte a la toma de decisiones y generacion de politicas publicas de manejo y conservacién de suelos.
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Se definieron los siguientes objetivos especificos:

- Sistematizar la informacién generada y del manejo de los experimentos de larga duracién a ser utilizados
para la calibracién y validacién del modelo de simulacidn.

-Calibrar, y validar las estimaciones del balance de Cy N en el suelo y emisiéon de GEI en sistemas
agricolas y agricolas-ganaderos para el modelo Cycles.

-Evaluar el impacto de la implementacién de los PUMS, y de posibles manejos alternativos, con relacién a
los cambios en el Cy N del suelo y emision de gases de efecto invernadero en diferentes condiciones edafo-
climaticas.

-Fortalecer las capacidades de recursos humanos existentes en la utilizacién y manejo del modelo de
simulacion en estudio.

JUSTIFICACION

La calibraciéon y validacién de un modelo biofisico de simulacién para las condiciones edafoclimdticas de
Uruguay brinda la posibilidad de contar con herramientas para cuantificar el impacto que tienen diferentes
sistemas agricolas en el balance del Cs, Ny flujo de GEI. Estos podrian ser utilizados en distintos dmbitos
de toma de decisiones.

A nivel de gobierno podrian usarse para elaborar los reportes periddicos que Uruguay debe presentar en
el dmbito internacional sobre las contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC). A partir del estudio de
casos de PUMS implementados y exigidos a nivel nacional por el MGAP, se podria estimar el balance de Cs
de distintos sistemas. Ponderando el drea ocupada por éstos, se obtendria una aproximaciéon mds ajustada
para los reportes de NDC bianuales. Virtualmente, en un futuro se podrian llegar a modelar todos los PUMS
existentes.

La aplicacion de un modelo ajustado y validado para las condiciones de nuestro pais permitiria
complementar la informacién brindada por los PUMS, agregando informacién sobre el balance del stock de
Cs y N, asi como de las emisiones de GEI de los suelos agricolas. Esto constituird una evaluacién mds
integral de dichos sistemas productivos, aportando nuevos elementos para la evaluacion de impacto de la
aplicacién de la politica actual de conservacién de suelos y/o para posibles modificaciones de la misma.
Una ventaja de los modelos de simulacidn es la posibilidad de evaluar ex ante nuevos escenarios. Esto
brinda la posibilidad de pensar nuevas prdcticas de manejo o arreglos de sistemas agricolas, testearlos a
través de escenarios de simulacion y seleccionar aquellos que se consideren mds sostenibles para
diferentes dreas productivas. En definitiva, un modelo calibrado y validado para las condiciones de Uruguay
tiene aplicaciones en varios niveles de gestion y decisién.

Metodologia/Diseino del estudio

ESTRATEGIA E HIPOTESIS

En una primera etapa se realizé la calibracién y la validacién del modelo Cycles para simular la dindmica
de C, Ny GEIs bajo diferentes condiciones eddficas y de uso y manejo del suelo. Se utilizaron cuatro
experimentos de largo plazo (ELP) del INIA y de la Facultad de Agronomia, que comprenden diferentes
zonas edafoclimdticas del pais. Los distintos manejos aplicados en estos ELP han resultado en dindmicas de
acumulacidn y/o de pérdida de C y N del suelo (Diaz-Rosello, 1992; Garcia-Préchac et al., 2004;
Franzluebbers et al., 2014; Salvo et al., 2014; Mazzilli et al., 2015; Pravia et al., 2019).

En cada ELP, se seleccionaron tratamientos de manejos contrastantes, incluyendo aquellos que contaran con
mediciones de emisiones de GEI para el ELP de “Fagro-EEMAC” y “Rotaciones Viejas”.

En una segunda etapa se elaboraron escenarios edafo-climdticos que representan sistemas agricolas
comerciales de Uruguay, para el estudio de algunos casos seleccionados de charcas con “Planes de Uso y
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Manejo Responsable” de suelos (PUMS) presentados ante el MGAP.

Se plantearon las hipétesis:

-H1: La dindmica de C y N del suelo, resultado de las distintas prdacticas de uso y manejo del suelo
sometidas a estudio en ELPs, puede ser simulada usando el modelo biofisico Cycles.

- H2: El modelo es capaz de captar los cambios en el stock de Cy N en el suelo a lo largo del tiempo para
los sistemas con manejo contrastante, mostrando resultados comparables a las observaciones en cuanto los
stocks finales y la direcciéon del cambio de stock a la largo del tiempo.

-H3: La parametrizacion resultante de la calibracién de dicho modelo permitird aplicar la simulacién de Cy
N a escenarios de sistemas comerciales que aplicaron PUMS para la conservacion de suelos.

BASE EXPERIMENTAL

Se utilizaron los siguientes ELP para la calibracion y validacién del modelo Cycles:

- ELP de rotaciones agricola-ganaderas con laboreo convencional (“Rotaciones Viejas” de La Estanzuela,
INIA, Colonia).

Fue instalado en el afio 1963 sobre un Brunosol Eutrico Tipico con textura franco-arcillo-limosa. Este ELP
compara siete tratamientos que comprenden sistemas de agricultura continua y rotaciones de distinta
proporcion cultivo:pastura, en un arreglo de bloques completos al azar con tres repeticiones (Gentile et al.,
2005; Grahmann et al., 2019, Baethgen et al 2021). Se aplicé laboreo convencional durante las primeras tres
décadas, pasdndose al sistema de siembra directa en 2007 y ajustando las secuencias para incluir cambios
técnicos del manejo agricola como la incorporacidn del cultivo de soja.

El periodo simulado fue desde la incorporacién de la siembra directa en 2007 hasta 2020, donde se contd
con informacién de campo sobre stock de carbono y densidad aparente a lo largo del perfil del suelo,
poniendo especial énfasis en el andlisis para el periodo de mediciones de éxido nitroso como GEI (Ciganda
et al 2022). Por lo tanto, se utilizaron los siguientes tratamientos:

* Agricultura continua con fertilizante (“sistema 2"): rotacidn cultivos anuales de tres afnos, inclyendo los
cultivos de: maiz, cebada, sorgo, trigo, y soja.

* Rotacidn cultivo-pasturas (“sistema 5”) de seis afos: tres afos de la misma secuencia de cultivos que el
sistema 2, seguido por tres anos de pasturas mixtas de trébol blanco, lotus y festuca.

- ELP de rotaciones agricola-ganaderas en siembra directa en suelos de lomadas del este (“UEPP”, INIA,
Treintay Tres).

Fue instalado en 1995 en la Unidad Experimental Palo a Pique de INIA Treinta y Tres, sobre un Argiudol
Oxyaquico Vértico de textura franca, prdcticamente sin historia agricola previa. Se comparan sistemas de
siembra directa de agricultura continua con sistemas de rotacién cultivo-pastura, y ademds con un testigo
de pastura permanente (Terra et al. 2006). En 2005, los sistemas de rotaciones se intensificaron
incorporando la produccién de grano, que sustituyé al objetivo de produccion de forraje en la mitad de las
parcelas. Las mismas mantuvieron su diseno original en una mitad de la parcela, mientras que en la otra
mitad se dio lugar a la produccién de grano, incluyendo los cultivos de soja y sorgo en cada una de las
respectivas secuencias agricolas.

En este proyecto, se incluyeron tres rotaciones del ELP de UEPP y sus respectivas parcelas desfasadas en
el tiempo:

* Cultivo continuo: rotacién de dos anos de cultivos para grano de soja y sorgo en verano y cultivos de trigo
en invierno, o de cobertura de avena o raigrds.

» Rotaciodn cultivo-pasturas: rotacién de seis anos, incluyendo dos anos de cultivos de grano con la misma
secuencia que el cultivo continuo, a lo que siguen cuatro ainos de pasturas de festuca, trébol blanco y lotus.
* Pastura Permanente: siembra en cobertura de festuca, trébol blanco y lotus, que se renueva
eventualmente en el largo plazo de acuerdo con la persistencia de las especies de interés (cada seis afios o
mds).

Este ELP se utilizé para estudiar los cambios en el stock de carbono orgdnico en el suelo desde la
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instalacion del ELP en 1995-96 hasta 2021. No cuenta con mediciones de GEI.

Se tom6 como antecedente el trabajo realizado por Pravia et al (2019), adaptando los archivos para correr
en la ultima versién de Cycles, y actualizando los archivos de simulacion para abarcar los udltimos anos de
manejo del ELP hasta el 2021-2022.

- ELP de rotaciones agricola-ganaderas en suelos del litoral oeste (EEMAC_LP, Fagro, UdelaR).

Fue instalado en 1993 en la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC) de la Facultad de
Agronomia en Paysandu, sobre un Brunosol Eutrico Tipico, con horizonte A franco arcilloso y pendiente
menor al 1%. El disefo experimental fue de bloques completos al azar. Durante 20 anos se compararon
sistemas de agricultura continua y rotaciones cultivo-pastura, tanto en siembra directa como con laboreo
convencional en indicadores de calidad del suelo (Ernst et al., 2020). En el afo 2000, los sistemas bajo
siembra directa se separaron dentro de secuencias con cultivos de verano C3 y cultivos de verano C4. Las
rotaciones bajo laboreo convencional se mantuvieron solamente con especies C3. Por mads detalles, ver
Salvo et al., 2010.

Del experimento EEMAC_LP se evaluaron seis rotaciones:

« Cultivo continuo con especies de fotosintesis C3 bajo laboreo (CC_C3_Till), donde las secuencias se
encuentran compuestas principalmente por trigo, cebada y soja;

» Rotacidn de cultivo con pasturas bajo laboreo (ROT-PC_Till), donde la secuencia de CC_C3_Till es rotada
cada tres anos por pasturas de gramineas y leguminosas de tres anos de duracion;

« Cultivo continuo con especies de fotosintesis C3 en siembra directa (CC_C3_NoTill), en el cual se realiza la
misma rotacién que en CC_C3_Till sin laboreo;

» Rotacidn de cultivo con pasturas en siembra directa (ROT-PC_NoTill), en la cual se realiza la misma
rotaciéon que ROT-PC_Till sin laboreo;

» Cultivo continuo con especies de fotosintesis C4 en siembra directa (CC_C4_NoTill), similar a CC_C3_NoTill
pero sustituye al cultivo de soja o girasol por gramineas C4 de verano (sorgo o maiz);

» Monocultivo de soja en siembra directa (CC_Sb_NoTill), este sistema se generd a partir del 2006 desde la
parcela CC_C3_No Till, donde solamente se realiza soja.

El periodo simulado fue entre el 2003 y el 2013 donde existieron muestreos estratificados de Cs a lo largo
del perfil. Ademds entre los afios 2011 al 2013 se determinaron las emisiones de GEI (Salvo et al., 2010;
Salvo, 2014).

- ELP de agricultura continua en siembra directa en suelos del litoral oeste (Monocultivos, Fagro, UdelaR).
Este ELP evalud el efecto de dos sistemas de monocultivo contrastantes (maiz-maiz vs. soja-soja) (Mazzilli
et al., 2014, 2015). Fue instalado en 2007 en la Estacidn Experimental Dr. Mario A. Casinoni de la Facultad de
Agronomia (UdelaR), sobre un suelo Argiudol Tipico franco limoso, con un disefio en bloques completos al
azar. Ambos experimentos en la EEMAC fueron realizados a una distancia menor a 200 m y sobre un mismo
tipo de suelo.

Del ELP de Monocultivos se evaluaron dos rotaciones durante 10 anos, incluyendo dos manejos alternativos
durante los dos ultimos anos:

» Monocultivo de maiz con dos afnos de Brassica carinata (uno fertilizado) (CC_Mz_F);

» Monocultivo de maiz con dos afos de Brassica carinata (sin fertilizacion) (CC_Mz_SF);

» Monocultivo de soja con dos afnos de Brassica carinata (uno fertilizado) (CC_Sb_F);

» Monocultivo de soja con dos afos de Brassica carinata (sin fertilizacion) (CC_Sb_SF).

El periodo simulado del ELP fue entre el 2007 y el 2020, desde la instalacién hasta su finalizacién.
CONSOLIDACION DE LAS BASES DE DATOS

Cada ELP cuenta con su registro de operaciones culturales, rendimientos de cultivos y pasturas, resultados
de andlisis de suelo, etc. Se consolidé una base de datos en un formato Unico para los ELPs, interactuando
con los responsables técnicos de los mismos. Esta base de datos incluyé el historial de las operaciones de
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manejo agrondmico para los tratamientos seleccionados en cada experimento.

A partir de esta base de datos en formato excel, se generaron los archivos de entrada de operaciones de
manejo para correr el modelo en los tratamientos correspondientes. Asimismo, se generaron archivos de
entrada de suelos y de variables agroclimaticas. Estos archivos de entrada se anexan al presente informe.
Suelos

Se prepararon archivos de suelos para su entrada en el modelo contemplando la informacién observada en
la fecha mds préxima a la fecha de comienzo de las simulaciones para cada caso. La informaciéon contemplé
el perfil del suelo en profundidad, detallando para cada horizonte las siguientes propiedades fisico-
guimicas: espesor, contenido de arena y arcilla, materia orgdnica, densidad aparente, capacidad de campo,
punto de marchitez permanente, contenido de nitrégeno como nitrato y amonio. En caso de informacién
faltante para alguna propiedad fisica, se dejé que el modelo realizara los cdlculos usando ecuaciones de
estimacidn (Saxton y Rawls, 2006). Asimismo, en los casos en que hubiera solamente informacion de los
horizontes superficiales para la fecha de inicio del periodo simulado, se utilizé la mejor aproximacion
posible de informacidn de los horizontes subsuperficiales del suelo en base a la descripcidn del perfil de la
serie de suelos. Estos aspectos se detallan en los archivos de suelos anexos.

Asimismo, se utilizé la informacién de suelos mds reciente para comparar la salida del modelo con la Gltima
fecha en que se hubiesen hecho muestreos, agregando nuevos andlisis para las ultimas muestras tomadas.
Manejo agronémico

Se compilé el registro de operaciones de cada ELP, en particular para el periodo de tiempo en el que se
cuenta con informacién de emisiones de GEI y stock de carbono orgdnico en el suelo. Los registros
compilados incluyeron: la fecha, operaciéon de manejo realizada, dosis y tipo de insumos agregados como
semilla o fertilizante en caso de corresponder. Se generé una base de datos en un formato Unico para los
distintos experimentos, que facilita luego la generacién de archivos de entrada para su modelacion. Se
genero6 un programa en el software R (https://www.r-project.org/) para automatizar la generacion de
archivos de entrada del modelo para las operaciones de manejo, que permite obtener una primera version
del archivo de entrada para el modelo. En una segunda instancia, el archivo generado por esta aplicacién es
necesariamente revisado para ajustar detalles especificos antes de correr las simulaciones. Este
programa de R se anexa como un archivo adjunto al informe.

Informacién agroclimatica

Se utilizé informacidn registrada en las estaciones meteoroldgicas de cada estacion experimental,
generando un archivo de entrada de clima para cada sitio experimental para cada dia del periodo de
estudio, considerando que Cycles es un modelo de paso diario.

Las variables agroclimdticas utilizadas por el modelo Cycles incluyen: precipitacién (PP, mm), radiacion
solar terrestre (SOLAR, MJ m-2), temperatura mdxima y minima (TX 'y TN, oC), humedad relativa mdximay
minima (RHX y RHN, %) y viento (WIND, m s-1). La base de datos cruda conté con informacién para el periodo
2002-2021. En los casos en que alguna de las variables presentaba inconsistencias o falta de registros, se
utilizaron bases de datos gridadas como NASA-POWER o GLDAS, para la correccion de dichos periodos.
Version del modelo.

Se utilizé la versidn de Cycles 1.3.0 disponible en: https://github.com/PSUmodeling/Cycles/releases

Fue necesario ajustar el formato de los archivos de entrada preparados para versiones anteriores (ej.
Pravia et al 2019).

AJUSTES DE PARAMETROS DEL MODELO

Los pardmetros asociados al desarrollo fenolégico de los cultivos fueron ajustados de tal manera de que el
largo de ciclo, el periodo de floracién y la fecha a madurez fisiolégica, fueran similares a las relevadas en
los experimentos.

Respecto al archivo de suelo, para el ELP de EEMAC, se disminuyé en un 33% la tasa de descomposicion de
la materia orgdnica, para ajustar la descomposicion con la realidad de la zona en estudio. Si bien otros
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estudios estabilizan el nivel de carbono realizando varias simulaciones previas al ano de comienzo de la
simulacion, en este estudio consideramos que la mejor estrategia era regular la tasa de descomposicién
sobre los valores reales obtenidos a campo.

Para el ELP de UEPP se utilizé informacidn de calibracion de las especies sembradas desarrollada por
Pravia et al (2019) para una versidn anterior del modelo.

CASOS DE ESTUDIO

Se utilizaron tres chacras comerciales sobre suelos de lomadas del este, comprendidas en las series de
suelos de Estacion Sanz, Costas de Corrales y Garao de la carta de suelos 1:40.0000. Estas chacras fueron
previamente estudiadas por el Ing. Pablo Lacuesta (MGAP) para el periodo 2007 a 2019.

La informacidn de descripcion de los perfiles de suelo utilizados fue proporcionada por el equipo de
Estudios Bdsicos de Suelos de la DGRN-MGAP, asi como el correspondiente PUMS. En base a esta
informacidn se realizaron los archivos de entrada de suelos y de operaciones de manejo para su entrada en
el modelo, mientras que se utilizd la informacion agroclimdtica del ELP de UEPP, considerando su
proximidad geogrdfica.

Resultados, andlisis y discusién

SIMULACION DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS

La correcta simulacién del crecimiento y rendimiento de los cultivos y pasturas resulta fundamental para la
estimacion del balance de carbono y nitrégeno. Es a partir de los residuos que se aproximan las entradas
de carbono al suelo.

Por otra parte, la mineralizacién de materia orgdnica, la fertilizaciéon y la demanda de nitrégeno de las
plantas junto con el régimen hidrico determinan el contenido de nitrégeno mineral en la solucién del suelo,
que resulta clave para la ocurrencia de emisiones de éxido nitroso.

En funcion de los objetivos y alcances de este proyecto consideramos que los rendimientos de los cultivos
fueron simulados adecuadamente, aunque en términos generales se observa una sobrestimacion de los
mismos (Fig. 1, 2, 3 y 4).

Para suelos agricolas del litoral, el R2 promedio para los cultivos de cebada, maiz, sorgo, soja y trigo en su
conjunto fue de R2=0.59 (Anexo ELP EEMAC, Fig 1y 2). Sin embrago, para el ELP de Monocultivos, el ajuste
de produccién de biomasa y grano resulté algo inferior, observandose un CMEE de 28% para el rinde de
maiz, 39% del de soja y 50% para carinata (anexo Resumen ensayos EEMAC Mazzilli, ELP Monocultivos).
Sobre suelos de lomadas del este, se obtuvo para los cultivos de soja y sorgo un R2 = 0.44 (Anexo, ELP
UEPP Fig 3y 4), algo inferior al resultado obtenido para los primeros anos del ELP UEPP en una version
anterior del modelo (Pravia et al 2019).

El ajuste entre los datos observados y modelados podria mejorar significativamente si se utilizara mayor
detalle de registros fenoldgicos para cada cultivo, permitiendo ajustar el tiempo térmico de cada etapa
fenoldgica. Ademds, podrian considerarse caracteristicas especificas de los cultivares sembrados, como el
largo del ciclo, lo que permitiria mejorar la descripcién de los cultivos en el archivo de entrada del modelo,
asi como otras variables que afectan la ecofisiologia de los cultivos.

Por otra parte, cuando se disminuy6 la densidad de siembra de los cultivos para contemplar en la
simulacidn situaciones de implantaciones deficitarias, o plagas que no estuvieran contempladas de otra
forma, se obtuvieron valores de rendimiento algo mds ajustados con respecto a los rendimientos
observados.

BALANCE DE CARBONO EN EL SUELO

ELP EEMAC Fagro, UdelaR

En las mediciones de campo, Unicamente el tratamiento de agricultura continua con laboreo se diferencié de
aquellos bajo siembra directa con o sin pasturas en la rotacién (Salvo, 2010, 2014). En concordancia con los
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resultados observados, el modelo simulé un menor stock de carbono orgdnico del suelo en los sistemas de
agricultura con laboreo con respecto a aquellos bajo siembra directa. Para el fin del periodo simulado, la
diferencia entre el stock de COS simulado y observado mostré un RMSE de 4.8 Mg ha-1COS (rRMSE=10%) en
el estrato de 0 a 18 cm (Fig 5). El modelo tendié a subestimar el stock de carbono hacia el final del periodo.
ELP Rotaciones Viejas, INIA La Estanzuela

Para el ELP de Rotaciones Viejas, el modelo realizé una buena aproximacion del COS almacenado al final de
periodo, captando las diferencias entre los sistemas de produccién y sus cambios en el tiempo. Mientras
qgue el sistema de cultivo continuo presentd un stock de COS final observado de 45.4 Mg ha-1, 16% inferior
que el sistema de rotaciones (53.8 Mg ha-1), el stock simulado al final del periodo fue de 45.7 Mg ha-1, 18%
inferior a las 55.9 Mg ha-1 simuladas para el sistema de rotaciones (Fig 6). En el perfil del suelo acumulado
hasta los 100 cm de profundidad el modelo predijo adecuadamente las diferencias entre los sistemas (Fig 7),
donde el sistema de agricultura continua presento un stock de carbono observado al final del periodo de
estudio 102.3 Mg ha-1, un 19% inferior respecto de la rotacidn con pasturas, con un promedio de 126 Mg ha-1.
En promedio para ambos sistemas, la simulacion del stock final de COS tuvo un CMEE de 5.3 Mg C ha-1, 11%
del valor promedio observado para el horizonte 0 a 20 cm, y considerando el perfil del suelo a 100 cm de
profundidad, el CMEE fue de 10.0 Mg C ha-1, 9% del valor promedio observado. El cambio en el conjunto de
prdcticas de manejo implementados durante estos 13 anos del periodo de estudio, que incluyeron la
introduccién de siembra directa, cambios en la secuencia de cultivos y una mayor extraccién de la biomasa
producida en las pasturas provocé cambios en el stock de carbono en el suelo. Estos cambios fueron
adecuadamente simulados en términos de su direccién y magnitud (Fig. 8), donde la intensificacion en los
sistemas de rotaciones tendid a reducir el stock de COS, mientras que el sistema de agricultura continua se
beneficié con el cambio técnico mostrando una tendencia a mantener el stock de COS e incluso mostrar un
leve incremento a lo largo de los 13 ultimos anos del experimento que se incluyeron en este proyecto.

ELP “UEPP”, INIA, Treintay Tres.

Para el ELP de UEPP, el modelo simulé en el sistema de agricultura continua una caida del COS de 12% en
los primeros 30 cm y de 9% en el perfil acumulado hasta los 60 cm para el periodo 1996-2021. Si bien la
trayectoria inicial incluyd el aumento del COS en el horizonte superficial del suelo desde el inicio del ELP
hasta 2004, luego se observé un posterior descenso a partir del cambio en el manejo que incluyé la
intensificacion del uso del suelo y la agricultura para grano hasta el final del periodo simulado. El stock
final de COS simulado para los estratos de 0-15 y 15-30 cm estuvo dentro del rango de los valores
observados en el muestreo de campo realizado en 2021, mientras que el stock simulado para los estratos
subsuperficiales fue sobrestimado respecto al observado al final del periodo de estudio (fig.9).

En los sistemas integrados cultivo-pasturas, el modelo simulé un mejor balance de carbono que en la
agricultura continua, aunque aun negativo a largo plazo. La caida promedio del COS fue estimada en el 9%
en los primeros 30 cm y del 7% en el perfil acumulado hasta los 60 cm para el periodo 1996-2021. El stock
final promedio de COS simulado de 32.2 COS Mg ha-1en promedio) para los estratos de 0-15 fue muy similar
con un rRMSE 6.7% (2.1 COS Mg ha-1) al promedio de los valores observados (32.2 COS Mg ha-1) en el
muestreo de campo realizado en 2021), mientras que el stock simulado para los estratos subsuperficiales
fue sobrestimado respecto al observado al final del periodo de estudio (Fig.10). Al no contar con un muestreo
de las capas subsuperficiales para cada parcela al inicio del ELP, hay que considerar que los valores de
inicializacidn del modelo para los estratos subsuperficiales tenian un menor grado de precision, y por lo
tanto es esperable encontrar mayores diferencias con los valores observados el muestreo realizado en
2021.

Para el tratamiento de pastura permanente, el modelo estimé un aumento de stock del C orgdnico del suelo
del 1% para el estrato superficial (0 a 15 cm) hasta el afio 2013, que luego se estabiliza. El stock de COS al
final del periodo simulado para el estrato superficial (32.0 Mg ha-1 COS) estuvo dentro del desvio de las
observaciones del muestreo de suelos de 2021 (Fig. 11). La diferencia entre el stock de COS y el observado
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fue de 1.4 Mg ha-1, donde el modelo sobreestimé el stock promedio en un 4.7%, mientras que los valores
observados mostraron un desvio de COS de 2.3 Mg ha-1. El aumento de stock estimado por el modelo se
diluye al considerar las capas subsuperficiales, estimandose en un 3% para el estrato de 0-30 cm. Para los
siguientes horizontes subsuperficiales se observaron mayores desvios, aunque hay que considerar
nuevamente que la informacion del stock inicial que fuera aproximada a partir de la descripcién del perfil
no contaba con informacién especifica de cada parcela para los horizontes subsuperficiales, mientras que
si se contaba con esta informacién detallada para el horizonte superficial hasta 15 cm.

Seria interesante estudiar en mayor profundidad el ajuste del stock simulado para las capas de suelo
subsuperficiales trabajando con informacion inicial del muestreo de capas profundas del perfil del suelo
por parcela. De esta manera se podria analizar si las diferencias en el stock que se observan en estas
capas hacia el final del periodo de estudio se deben a un desajuste de la informacién de base de la
descripcion del perfil del suelo en 1995-96 con respecto a esa parcela especifica por variabilidad espacial o
a aspectos de la modelacion. Sin embrago, para esto seria necesario inicializar la simulacién en 2015, fecha
del primer muestreo con estas caracteristicas, lo que acortaria mucho el periodo de estudio para estudiar
cambios en el stock de carbono.

CASOS DE ESTUDIO EN CHACRAS

Los casos de estudio de agricultura continua en chacras de lomadas del este resultaron en estimaciones de
pérdidas de carbono en el suelo. Estas estimaciones van en la misma direccidén que los estudios de campo
realizados por el Ing. Agr. Pablo Lacuesta en su tesis de maestria, presentados en los seminarios de suelos
en el marco del Programa de Posgrados de Fagro-Udelar y en un seminario técnico sobre 10 anos de
agricultura en lomadas del este (Seminario Centro Agronémico Regional 33 -septiembre 2023).

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO: OXIDO NITROSO

Emisiones de dxido nitroso en el ELP EEMAC Fagro, UdelaR

En términos generales, el modelo copié relativamente bien el patrén de emisiones de N20 a lo largo del
periodo evaluado (Fig. 12). Sin embargo, los picos de emision fueron subestimados.

Comparando los valores acumulados de emisiones de N20 observados y simulados a lo largo de 2 ahos para
los diferentes sistemas agricolas, se encuentra cierta concordancia (Fig.13). Los acumulados simulados
fueron similares entre sistemas productivos, concordando con lo observado, donde a pesar de haber
mayores variaciones en magnitud, no se encontraron diferencias significativas entre los diferentes manejos
(Salvo, 2014). En términos generales los acumulados simulados estuvieron o préximos al acumulado
observado, encontrdndose las mayores diferencias en el sistema bajo siembra directa con inclusién de
maiz.

Variables de control de las emisiones de 6xido nitroso en el ELP EEMAC Fagro, UdelaR

En este caso se trabajé Unicamente con los sistemas en agricultura continua de base soja con y sin laboreo
durante un ano de evaluacién.

El contenido de agua simulado para los primeros centimetros del suelo se ajustdé adecuadamente a lo
observado.

En términos generales, la simulacidn del contenido de NO3 en suelo en funcién del tiempo fue adecuada,
excepto en el verano donde se observaron momentos de altas concentraciones que no fueron bien
simuladas. Sin embargo, la linea de base estaria siendo algo subestimada. El NH4 tuvo un menor ajuste
entre lo observado y simulado, especialmente en siembra directa. La linea de base simulada fue bastante
inferior a la observada.

Emisiones de 6xido nitroso en el ELP Rotaciones Viejas, INIA La Estanzuela

Al comparar la evolucién en las emisiones de éxido nitroso simuladas y observadas en un mismo par de ejes
para el Rotaciones Viejas, INIA La Estanzuela para el ano 2020, al igual que para la EEMAC, se observod
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que en términos generales el modelo copid relativamente bien el nivel de base y el patrén de emisiones a lo
largo del periodo evaluado, tanto para sistemas de agricultura continua como para sistemas integrados con
pasturas (Fig. 14a y 14.b, respectivamente). Nuevamente, los picos de emisidn fueron subestimados,
repitiendo lo observado en el ELP de la EEMAC.

En cuanto a las emisiones acumuladas en el periodo de estudio, los valores simulados se mantuvieron en el
orden de magnitud de las observaciones, el entorno de 1.4 a 1.8 kg N ha-1, aunque no se reflejaron
diferencias entre los tratamientos.

Conclusiones y recomendaciones

Se logré generar una base de datos con la informacién generada en distintos experimentos de largo plazo
con sistemas de rotaciones agricolas y agricola ganaderas en suelos de diferente aptitud agricola. El
registro de la informacién en los diferentes ELP no fue pensada estrictamente en el uso de modelos. Esto
hace que no se cuente con toda la informacién requerida por el modelo Cycles, generando mayor
incertidumbre en la etapa de calibracién. En este sentido, la base de datos puede contribuir a mejorar el
registro y la sistematizacién de la informacién generada a partir de ahora en los diferentes ELP.

A través del modelo Cycles, se profundizé en la comprensién de algunos de los componentes clave en el
ciclo del carbono y nitrégeno que explican los balances de C, N y GEI.

Se habia propuesto identificar componentes y/o procesos de los ciclos biogeoquimicos de Cy N que
requirieran necesidades especificas de investigacién para una mejor estimacion de los balances de C, Ny
GEI de los sistemas de produccidn del pais. En este sentido, para caracterizar mejor las entradas del
carbono al sistema resulta importante la informacién del manejo de los cultivos que permita realizar una
buena estimaciéon de su crecimiento y productividad. Seria recomendable incorporar informaciéon mas
detallada del manejo, la fenologia y crecimiento de todos los cultivos y en todos los ELP. Por otro lado, para
caracterizar asimismo las salidas de carbono de los agroecosistemas es importante el considerar las
operaciones de manejo realizado que afectan tanto la productividad como la extraccién de biomasa del
sistema, para lo cual un buen registro de producciéon de grano y forraje es fundamental. Manejos
alternativos como el uso de siembra directa, en contraposicion al laboreo convencional y el uso de
rotaciones resultan herramientas clave para la conservacion del carbono orgdnico del suelo. Sin embargo,
estas prdcticas por si solas no aseguran un balance positivo de carbono cuando se combinan con altas
salidas de carbono del sistema. Los ultimos anos del ELP de Rotaciones viejas de INIA LE muestran
resultados en este sentido, que fueron captadas por el modelo. Seria interesante sumar otros tratamientos
de los ELP para contrastar la proyeccion del modelo sobre el C orgdnico del suelo con mds casos de
estudio.

El modelo resulté una herramienta Gtil para proyectar los cambios de stock de carbono del suelo debido al
manejo. Los resultados en las primeras capas del suelo fueron razonablemente acertados, ya que
mostraron las trayectorias esperadas de acuerdo con la informacién observada, dentro de los limites de los
desvios de la informacién observada. Las estimaciones para las capas subsuperficales mostraron mayor
variabilidad, posiblemente asociada a la calidad de la informacién inicial con menor resolucion espacial.
Seria interesante continuar este trabajo a lo largo de los anos, contando con mayor detalle de informacion
para capas del suelo subsuperficales, ya que contienen una buena parte del carbono orgdnico del suelo. De
la misma forma, seria interesante ahondar el estudio realizado, analizando las variaciones en el stock de
nitrégeno almacenado en el suelo bajo los diferentes sistemas agricolas . En este proyecto, no se alcanzé a
analizar las mismas con la profundidad necesaria que requiere el tema.

Por otra parte, las simulaciones realizadas con el modelo Cycles para chacras comerciales seleccionadas,
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mostraron resultados de cambios en el stock de carbono del suelo que van en la linea de las observaciones
realizadas, a pesar de contar con una informacién de base de menor detalle. Seria muy interesante ampliar
el trabajo realizado a un mayor nimero de casos de estudio para validar el modelo a una escala mayor,
contemplando mayor variabilidad de suelos y también trabajar sobre la proyeccion de posibles manejos
alternativos.

En cuanto a las estimaciones de emisiones de GEI, el modelo fue capaz de estimar emisiones de N20 en el
orden de magnitud de las observaciones, por lo tanto, podria ser Util para estimaciones a nivel de
agroecosistema. Sin embargo, las estimaciones de picos de emision no fueron captadas por el modelo. Seria
necesario continuar trabajando para tener estimaciones mds ajustadas que permitan comparar el efecto de
prdacticas de manejo en las emisiones. Por otro lado, seria interesante agregar a estas comparaciones
informacidn sobre otras formas gaseosas de efecto invernadero. En este sentido, aunque el modelo no
contempla emisiones de CH4, permite estimar las emisiones de CO2 por respiracién del suelo.

Un resultado interesante ha sido el desarrollo de un pequeno equipo de trabajo interinstitucional como
puntapié para desarrollar una plataforma que contribuya al desarrollo de este tipo de herramientas de
modelacién para el soporte a la toma de decisiones y generacion de politicas publicas de manejo y
conservacion de suelos. Se recomienda y se pretende continuar trabajado en otros proyectos relacionados
gue permitan dar continuidad a la temdtica evitando que se disipe este esfuerzo.
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