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RESUMEN

En los sistemas silvopastoriles, el contenido de carbono, nitrdgeno y fésforo en suelo
varian en funcién de la profundidad, debido a diferencias en cantidad de raices de las
diferentes especies, a la cobertura de suelo, a la especie acompariante, entre otros.
El objetivo del trabajo fue evaluar el contenido de carbono, nitrégeno y de fosforo a
diferentes profundidades en sistemas silvopastoriles en el oeste chaquefio.
El estudio se realizd en un area triangular de aproximadamente 250.000 hectareas
ubicadas en la porcion centro-oeste de la provincia del Chaco, en la zona comprendida
por las localidades de Castelli, Concepcion del Bermejo y Rio Muerto (61° 06° Longitud
Oeste y 26° 30’ Latitud Sur). Caracterizada por establecimientos rurales con un 50 % de
cobertura forestal, que ademas presentan otros usos de la tierra agricolas, ganaderos y
silvopastoriles.
Los UT (tratamientos) a ser evaluados en este estudio a través de parcelas de muestreo,
seran los siguientes:

1. Sistema silvopastoril con Pastura implantada de Panicum maximum cv.
Gatton panic.

2. Pastura implantada de Panicum maximum cv. Gatton panic.

3. Campo agricola: cultivo de soja (rotacion de gramineas) con siembra directa

4. Bosque nativo.
En cada UT el muestreo se realizara a lo largo de una transecta, donde se realiz6 2
calicatas de 1 m de profundidad. Cada UT constituyd un tratamiento, se tuvieron 4
tratamientos en total. En cada calicata se muestre6 los estratos de 0 - 0,05 m; 0,05 —
0,15m; 0,15-0,3m; 0,3—-0,6 m.
Para calcular el recurso forestal se us6 la formula de Brown (1997) (=exp {-
1,996+2,32*LN (D)}
Con los datos obtenidos se realizd6 un ANOVA y comparacion de medias con Test de
Duncan, utilizando el software estadistico InfoStat
El contenido de carbono en Tn.hal para los diferentes usos del suelo, no presenta
diferencias significativas entre el uso de suelo Sistema Silvopastoril y el Bosque Nativo,
hallandose diferencias significativas entre estos y el Campo Agricola.
En cuanto al recurso forestal, el uso de suelo que mayor contenido de C almacend fue el
BN (142,48 Tn.ha') por sobre el SSP (114,48 Tn.ha'l), diferenciandose
significativamente estos tratamientos (p<0,05).
Respecto al componente C en raices de los arboles, fue mayor el almacenamiento en BN
(43,54 Tn.ha'l), diferenciandose significativamente (p<0,05) del valor obtenido del SSP
(37,09 Tn.ha™).
En referencia al C almacenado en hojarasca, el tratamiento SSP fue el que mayor
reservorio presentd (0,94 Tn.hal), diferencidandose significativamente (p<0,05) del
tratamiento de CA y BN (0,55 y 0,23 Tn.ha* de carbono respectivamente).
En cuanto al contenido de N, la tendencia en los usos de suelo analizados fue superior
en los primeros 0,05 m de suelo. A medida que aumenta la profundidad, disminuye el
contenido de N en suelo.
La mayor cantidad de P acumulado se encontré en los primeros 0,05 m de suelo. El uso
que mayor contenido de P presento en el primer estrato fue el SSP.

Palabras clave: Stock de C, N y P, sistema silvopastoril, bosque nativo, oeste
chaquerio.



CARBONO RETENIDO EN LA BIOMASA VEGETAL EN.
SISTEMAS SILVOPASTORILES EN EL OESTE CHAQUENO

Introduccion

El diéxido de carbono (CO2), segin el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC), es uno de los gases atmosféricos con mayor contribucién relativa al
efecto invernadero (IPCC, 2001).

Cambios en el uso de la tierra como el aumento de la deforestacion y la expansion de las
areas cultivadas durante las Ultimas decadas, generaron cambios importantes en la
composicion de la atmosfera incrementando las emisiones acumuladas de CO; del suelo
a la atmosfera.

Es importante sefialar que no todos los cambios en el uso de la tierra son negativos
desde el punto de vista de emisiones de CO». Por ejemplo, estudios efectuados en zonas
de bosques tropicales de Latinoamérica (lbrahim et al., 2007; Mannetje et al., 2008)
indican que algunos cambios en el uso de la tierra resultan en fijacion neta de CO> (es
decir que la cantidad de C que se fija 0 secuestra es mayor que las emisiones de COy),
estos son:

a) conversion de pastizales naturales poco productivos a bosques bien manejados,

b) conversion de pastizales naturales poco productivos a pasturas implantadas
(incluyendo especies mas productivas y/o adecuadamente fertilizadas),

c¢) algunos casos de crecimiento secundario de bosques naturales intervenidos por el
hombre, que cuando estan bien manejados pueden igualar o superar la fijacion de CO>
con respecto al bosque nativo original.

d) algunos casos de crecimiento secundario de bosques naturales que por conversion a
sistemas silvopastoriles con pasturas mejoradas bien manejados pueden igualar la
fijacion de CO2 con respecto al bosque nativo original.

Se han efectuado pocas investigaciones en nuestros pastizales, sistemas silvopastoriles,
bosques, entre otros, en la regidén a evaluar como potenciales sumideros de C, y son
menores aun, los que evaltan el efecto de distintos usos de la tierra y el manejo de los
mismos. No existe suficiente informacion sobre la acumulacién de C en la biomasa
radical ni sobre el stock de C que poseen los uso de la tierra (UT) mas comunes en la
region de estudio.

Los sistemas pastoriles y silvopastoriles, si son manejados en forma amigable con el
ambiente, representan usos de la tierra con alta capacidad para capturar carbono. A su
vez, esos usos de la tierra bajo manejo amigable con el ambiente representan opciones
mas rentables para los productores ganaderos de Costa Rica y Colombia que cuando se
los maneja en forma convencional (Gobbi et al., 2005).

Las pasturas degradadas pueden emitir C a la atmdsfera, mientras que las pasturas
mejoradas con arboles son usos de la tierra con mayor potencial para secuestro de C en
el suelo. En estudios de COS realizados en campos ganaderos en Costa Rica, en usos de
la tierra con areas dominadas por pastizales y pasturas mejoradas con arboles y sin ellos,
encontraron que las pasturas degradadas presentaron menor cantidad de COS a 1m de
profundidad que el pastizal con alta densidad de arboles y menor que la pastura
mejorada sin arboles, con valores de 21,7; 121 y 139 Tn.ha* respectivamente (Ibrahim
et al., 2007).

El concepto de Pago por Servicios Ambientales ultimamente ha recibido mucha
atencion como herramienta innovadora para financiar inversiones en manejo sostenible
de tierras en varios paises de América Latina. A nivel de cuencas hidrograficas, los



servicios hidrolégicos son particularmente relevantes: productores en la parte alta de las
cuencas pueden recibir incentivos importantes a través de compensaciones para cuidar
la calidad y cantidad de agua que aprovechen los usuarios en la parte baja de las cuencas
(Gobbi, 2005). Otros servicios son la proteccion de biodiversidad, el almacenamiento de
carbén y la proteccion de la belleza del paisaje natural. Sin embargo, hay importantes
desafios a abordar como el monitoreo y la valorizacion de los servicios, y la
sustentabilidad de los mecanismos de pago.

El uso de la tierra (UT) inicial condiciona significativamente los cambios en las
existencias de carbono en el uso futuro del suelo. No se producira la misma fijacion de
C en un lugar si el uso inicial fue un cultivo, un pastizal o un bosque. Hay que tener en
cuenta que, aparte del uso inicial del suelo, el nivel de degradacion del mismo vy el
contenido de materia orgénica al inicio de la actividad del uso, podran condicionar
directamente la pérdida o ganancia de C organico del suelo en el uso futuro, por ello, es
importante conocer el historial de uso del lugar (Salinas y Hernandez, 2008).

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.:
- Evaluar la acumulacion de carbono en biomasa aérea, raices y suelo en los
sistemas silvopastoriles.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Comparar la acumulacion de carbono, nitrogeno y fdésforo en el sistema
silvopastoril, respecto al sistema agricola y bosque nativo.

- Determinar el carbono en la biomasa aérea y radical de pastizal, pasturas
implantadas y sistema silvopastoriles.

- Determinar el stock de carbono, nitrogeno y fosforo en suelo en distintos estratos
hasta 0,6 m de profundidad.

HIPOTESIS DE TRABAJO

- La acumulacion de carbono en biomasa aérea y radical es mayor en un sistema
silvopastoril con pastura implantada que en el mismo sistema con pastizal, bosque
nativo y sistema agricola.

ANTECEDENTES:

Los usos de la tierra (UT) mas comunes en la zona centro oeste de la provincia del
Chaco son: uso forestal (bosque nativo) que cambia a uso silvopastoril (bosque nativo y
pastizal natural), uso forestal (bosque nativo) que cambia a uso agricola (cultivos de
soja bajo sistema de siembra directa con diferentes rotaciones de gramineas), uso
ganadero (con pastizal natural) que cambia a pastura mejorada (Panicum maximum cv
Gatton panic), uso ganadero (con pastizal natural) que cambia a uso agricola.

Utilizando la variabilidad de UT que existe en la zona, nos permitid estimar qué ocurre
con la acumulacion de carbono (C) cuando se parte del pastizal natural (control), y se va
cambiando gradualmente en el tiempo por medio de la introduccion de gramineas
subtropicales como Panicum maximum cv Gatton panic, implantadas mediante rolado y
la quema (Kunst et al., 2003), hasta llegar a un UT agricola con monocultivo de soja
bajo sistema de siembra directa, o la rotacion de ésta con cultivos forrajeros.



MATERIALES Y METODOS:
El estudio se llevd acabo en un area triangular de aproximadamente 250.000 hectareas
ubicadas en la porcion centro-oeste de la provincia del Chaco, en la zona comprendida
por las localidades de Castelli, Concepcion del Bermejo y Rio Muerto (61° 06° Longitud
Oeste y 26° 30’ Latitud Sur). Caracterizada por establecimientos rurales con un 50 % de
cobertura forestal, que ademas presentan otros usos de la tierra agricolas, ganaderos y
silvopastoriles.
La region chaquefia tiene un relieve Illano con suave pendiente hacia el sureste. Se
distinguen dos zonas: oriental y occidental. En la primera, con lluvias abundantes,
predominan los suelos arenosos y arcillosos, en donde los albardones y terrazas altas
constituyen zonas fértiles; mientras que las zonas anegadas de esteros y lagunas sélo
son aptas para la ganaderia. En la zona occidental seca predominan los suelos calcareos,
y en ella se incluye la zona de estudio (Ledesma, 1973).
El clima es subtropical continental, calido con estacion seca marcada en invierno. La
temperatura media es de 21,5 °C, con maximas de 46 °C en verano y minimas de 6 °C en
invierno. Las precipitaciones medias anuales son de 700 mm a 800 mm y corresponden
a un régimen periodico pluvial estival. Los materiales que dieron origen a los suelos en
la zona de estudio son de tipo sedimentario (materiales transportados por el viento y/o el
agua). En el sector centro - oeste del area estudiada el material es resultante de un
transporte mixto edlico-hidrico. Estos materiales son denominados limo-loésicos.
(Zurita, 2007).

Los UT (tratamientos) a ser evaluados en este estudio a través de parcelas de
muestreo, seran los siguientes:

1. Sistema silvopastoril con Pastura implantada de Panicum maximum cv.

Gatton panic.

La especie forestal incluida en el sistema de manejo silvopastoril, fue Prosopis nigra,
con una densidad de 140 arboles ha-1, en un arreglo forestal en franjas de 4x4 o 5x5 en
algunos de los lugares muestreados, tomando el criterio de la uniformidad del lote, y
considerando todos los arboles con un dap > 10cm.). La edad de los sistemas estaba
compreendida entre 15 y 18 afios, al momento del muestreo.

2. Pastura implantada de Panicum maximum cv. Gatton panic.

3. Campo agricola: cultivo de soja (rotacion de gramineas) con siembra directa

4. Bosque nativo.
Las especies mas representativas del bosque nativo son: Schinopsis lorentzii (quebracho
colorado santiaguefio), Aspidosperma quebracho blanco (quebracho blanco), Ziziphus
mistol (mistol), Prosopis ruscifolia (itin), Schinus molle (molle), Celtis tala (Tala), que
tienen un arreglo natural (dado por la competencia inter especifica en el bosque nativo
sin intervencién del hombre) considerando que los bosques de la zona evaluada
provienen del raleo de especies por el aprovechamiento de la madera en el bosque
nativo. La edad de estos BN era, al momento del muestreo de entre 30 y 50 afios.
En cada UT el muestreo se realizara a lo largo de una transecta, donde se realizaran 2
calicatas de 1 m de profundidad. Cada UT constituird un tratamiento, se tendran 4
tratamientos en total. En cada calicata se muestrearan los estratos de 0 - 0,05 m; 0,05 —
0,15 m; 0,15 - 0,3 m; 0,3 — 0,6 m. Esta profundidad fue definida en base a resultados
obtenidos por (Cespedes Flores et al.,, 2012) y ademas segun las referencias
bibliogréaficas a partir de esa profundidad del perfil de suelo, el carbono almacenado es
menos susceptible a cambios y su modificacion es a largo plazo, tal como lo
fundamentan diversos autores (Pifieiro et al., 2006; FAO 2001; IPCC 2001).



En cada UT se estudio el contenido de C en biomasa aérea y raices, como asi también se
estimara el contenido de materia orgénica y de C orgénico total y activo en el suelo.

En la biomasa de raices en cada estrato muestreado en la calicata, las raices gruesas y
finas divisibles a simple vista, seran separadas manualmente de las muestras de suelo y
las raices mas finas hasta 2 mm seran separadas de la muestra de suelo por lavados y
utilizando tamices con malla de 2 mm (Acosta et al., 2001; Etchevers et al., 2002), y las
raices < 2 mm se excluirdn por no diferenciarse de hojas o de MO del suelo (IPCC
2001; Rugnitz et al., 2009; Trumper et al., 2009). Luego de limpiar las raices se llevaron
a estufa a 65 °C hasta peso constante para determinar MS. EI calculo de contenido de C
en la biomasa de raices se realiz6 multiplicando la MS del total de raices en cada estrato
de suelo por 0,45 (IPCC, 2001):

C=B*0,45;

Donde:

C = Contenido de Carbono (Tn.ha?);

B = Biomasa radical (TnMS.ha?);

0,45 = Constante (proporcion de C, asumido por convencion en la biomasa vegetal de
pastizales).

La biomasa aérea se muestre6 por el método de la (AOAC, 1990) por medio de cuadros
estandarizados realizando cortes a nivel del suelo, y el calculo de carbono retenido en la
misma se realiz6 de manera similar al carbono retenido en raices.

En el suelo, se determind los contenidos de materia organica, C organico total y activo
en las diferentes profundidades mencionadas anteriormente. Para ajustar el contenido de
C en el suelo se determino la Densidad Aparente (DA) del mismo. Para ello, se utilizd
en los distintos estratos un cilindro de volumen conocido, denominado cilindro de
Kopecky (Prause, 2006). Se determinod el contenido de C en suelo por el método de
Walkley&Black (1934), calculando segun Da Silva et al., (2004).

C=Conc*BD*T

Donde:

C = contenido de C (Tn.ha?)

Conc = contenido de C en la muestra en (g.tn%)

DA = densidad aparente de suelo (Tn.M)

T = profundidad de la muestra (m)* 10 (Tn.kg?) * 104 (m2.hal)

El C activo se determind en las muestras de suelo por el método de Weil et al., (2003).
Para estimar la biomasa aérea de los bosques se usan generalmente dos métodos:
métodos directos destructivos y métodos indirectos que realizan simulaciones a partir de
informacion basica de inventarios. La eleccion del modelo para estimar la biomasa es
crucial, para evitar errores en la estimacion. Varios autores sugieren utilizar ecuaciones
generadas localmente, sin embargo cuando no se dispone de éstas, se pueden emplear
ecuaciones ya existentes, generadas en condiciones climaticas y edéaficas similares a la
de la zona de estudio, especialmente cuando se han validado con datos de cosecha
(Véasquez et al. 2012).

Para desarrollar el presente trabajo se consideraron diferentes ecuaciones alométricas,
en las que se toma como valor importante el DAP (diametro a la altura del pecho). Entre
ellas se analizaron la de IPCC (2005) B= exp[-2.289+2.649*In(DAP)-0.021*In(DAP2)],
y la de Chave et al. (2001) InB=[-2.19+2.54*In(DAP)]

Donde:

B= Biomasa

DAP= Diametro a la altura del pecho



Pero ninguna de éstas dos fue utilizada para los calculos de biomasa aérea del recurso
forestal, ya que son usadas generalmente para ambientes como bosques humedos
tropicales, condiciones que no se presentan en el ambiente en estudio.

De todos los componentes de la biomasa, el mayor aporte al total de un sitio dado lo
hace la fraccion lefiosa arbdrea aérea, denominada densidad de biomasa y definida
como la cantidad total de materia organica viva aérea presente en los arboles,
incluyendo hojas, ramas, tronco principal y corteza, y medida como masa (tonelada de
peso seco) por unidad de area (generalmente hectarea) (Brown, 1997).

El contenido de carbono para el recurso forestal se determind midiendo in situ, con cinta
métrica, las circunferencias de cada uno de los individuos presentes en una superficie de
500 m2 en los diferentes usos de suelo, llevando luego este valor a Ha. Luego se
transformé ese valor a DAP. Ese valor se us6 en la formula de Brown (1997) t=exp {-
1,996+2,32*LN (D)}, obteniendo asi la BA (kg/arbol).

Donde:

D= DAP.

Con la suma de cada valor calculado por individuo, en los diferentes usos de suelo, se
calcul6 la BAT (biomasa aérea total) en la superficie medida y luego se llevé ese valor a
su equivalente de C, multiplicando por 0,5, dandonos el valor de C en Tn-ha-1.

El contenido de nitrégeno en suelo, a las distintas profundidades se determind mediante
el método Kjeldahl (Bateman, 1970) y titulacion con H2SOa.

El contenido de fosforo en suelo, a las distintas profundidades de determiné mediante el
método de Olsen (1954), que consiste en la determinacion colorimétrica del fésforo
extraido del suelo mediante una solucion de bicarbonato de sodio (NaHCO3) 0,5 M a
pH 8.5.

Con las variables respuestas correspondientes y los respectivos tratamientos se realizd
un ANOVA vy las medias se compararon con un test de Duncan al 0,05 %, utilizando el
software estadistico InfoStat (2009).



RESULTADOS Y DISCUSION:
-Acumulacion de carbono

El contenido de carbono en Tn.ha! para los diferentes usos del suelo, no presenta
diferencias significativas entre el uso de suelo SSP y el BN, encontrandose si
diferencias significativas entre éstos y el CA, (fig. 1y tabla 1).

El SSP presentdé mayor contenido de C en el componente suelo, aunque no fue diferente
del almacenado en el sistema BN (tabla 2). En SSP se puede explicar que es debido a la
accion conjunta de sus dos componentes, la pastura de P. maximum cv Gatton panic y
Prosopis spp. En Costa Rica, (Andrade et al. 2008), compararon la captura de carbono
en potreros sin arboles con un sistema silvopastoril y encontraron valores de captura de
carbono de 3,5 Tn C.hal en potreros sin arboles, y 12,5 Tn C.hal en sistemas
silvopastoriles; estos resultados indican que los sistemas silvopastoriles son un potencial
para la captura de gas carbénico. Y el valor que se obtuvo para el sistema BN puede
deberse al gran aporte de C que queda fijado en el componente arbéreo. Se puede
observar en la tabla 3, el DAP promedio y la BA en kg/arbol promedio en SSP. (En
“Tabla Anexo” se pueden ver las especies medidas, DAP, y BA en kg/arbol)

En cuanto al recurso forestal se puede observar en la tabla 4, que el uso de suelo que
mayor contenido de C almacend fue el BN (142,48 Tn.ha) por sobre el SSP (114,48
Tn.hal), diferencidndose significativamente estos tratamientos (p<0,05). En el sistema
del BN fue mayor la cantidad de especies presentes en los mismos y muchas con
DAP>0,30 m, de la misma forma que se encontraban mayor nimero de individuos de
diferentes especies.

Respecto al componente C en raices de los éarboles (tabla 5), fue mayor el
almacenamiento en BN (43,54 Tn.ha), ya que su valor se desprende de aplicar la
formula de KURZ, diferenciandose significativamente (p<0,05) del valor obtenido del
SSP (37,09 Tn.hal).

Para ver si estos valores son razonables, se realizo la relacion entre Biomasa Radical/
Biomasa Aérea (BR/BA) y los valores observados son cercanos al 30%, valor esperado
para zonas semidaridas (Dixon 1995).

En referencia al C almacenado en hojarasca (tabla 6), el tratamiento SSP fue el que
mayor retencion present6 (0,94 Tn.hal), diferenciandose significativamente (p<0,05)
del tratamiento de CA y BN (0,55 y 0,23 Tn.ha! de carbono respectivamente). EI SSP
se diferencid significativamente del tratamiento BN, debido a que para la biomasa de
hojarasca en el muestreo en el SSP el mayor aporte lo realiza la pastura de Panicum
maximum, ya que las especies de arboles del BN no realizan un aporte significativo de
hojarasca debido a que son arboles en general xerofilos.

El potencial de los sistemas agroforestales (suelos y biomasa) para almacenar carbono
puede variar entre 20 y 204 Tn.ha!, estando la mayoria de este C almacenado en los
suelos, pudiendo incluso tener incrementos de C anual que pueden variar entre 1,8 y 5,2
Tn.ha® (Ibrahim et al. 2007).

En este estudio se observd que el SSP respecto del BN, no presentdé mucha diferencia en
cuanto a los valores obtenidos de C, en similitud a lo descripto por Trumbmore et al
(1995), que dice que el C del suelo en las tierras de pastoreo es estimado en 70 Tn.ha?,
cifra similar a las cantidades almacenadas en los suelos forestales (Trumbmore et al.,
1995; Balesdent y Arrouays, 1999).



-C en biomasa aérea

Los pastizales y las pasturas mejoradas contribuyen a mitigar el cambio climético global
almacenando Carbono en la biomasa y en el suelo por el proceso de la fotosintesis y el
ciclo del Carbono (Conant et al., 2005).

En este estudio se encontraron diferencias significativas en cuanto a la acumulacion de
biomasa aérea en los 3 usos en estudio. EI SSP fue el que mayor contenido presento y el
que menor valor presentd fue el pastizal natural (fig. 2).

Con respecto a la biomasa vegetal, las mayores ganancias de C son claramente
capitalizadas en mayores acumulaciones de biomasa en los troncos de los arboles y en
menor medida en las raices méas gruesas de los &rboles, cuya vida media es mucho
mayor que la de las plantas herbaceas (Jobbagy & Jackson, 2000).

El mayor contenido de C en la biomasa aérea en el SSP por sobre el pastizal natural
puede deberse a lo mencionado por Fisher, en los pastizales, una de las medidas que
puede incrementar en buena medida la captura de C es la introduccidén de especies
forrajeras méas productivas, con sistemas radicales mas profundos, y altamente
persistentes al pastoreo, ya que éstas pueden almacenar muy altas cantidades de C en
forma estable (Fisher et al., 1994).

De todas formas estos valores son menores a los obtenidos por Bernardis et al., (2005)
quienes encontraron un contenido de C de 1,84 Tn.ha™* en un ecosistema de pastizal de
Sorghastrum setosum.

Valores de contenido de C menores también fueron hallados por Da Silva et al.,
(2004) en pastura nativa y en Brachiaria decumbens, siendo de 0,615 Tn.ha! y de 0,42
Tn.ha! respectivamente, bajo pastoreo en la zona de El Cerrado, Brasil. Asi mismo,
Etchevers (2002) en México, encontr( valores de contenidos de C menores en pastizales
dedicados al pastoreo, de 2,18 Tn.ha. Esto podria deberse, segin Da Silva et al.,
(2004), a que tanto la pastura nativa como la cultivada se encontraban bajo un proceso
de degradacion y como consecuencia la captura de C fue menor. En este trabajo, al
momento de realizar una toma de muestras, en el afio 2013, toda la zona en la que se
desarrolld el mismo, se hallaba frente a una fuerte sequia de aproximadamente 12
meses, motivo por el cual el material recolectado fue mucho menor.

-C en biomasa radical

La utilizacion de forraje por grandes herbivoros acentia el interés de conocer el efecto
del pastoreo sobre la dinamica de las raices.

En este trabajo se observo que el SSP acumulé mayor cantidad de C en las raices y
presento diferencias significativas con respecto a los otros dos tratamientos. EI uso que
menor valor mostro fue el Pastizal natural, como puede verse en la fig. 3.

La literatura disponible es muy variable en el contenido de C en raices y a veces
contradictoria, ya que en unos casos sefialan un efecto negativo del pastoreo sobre las
raices, en magnitud que puede variar en funcién de la intensidad del pastoreo; y en otros
se reporta un efecto benéfico del pastoreo sobre el sistema radical de pastizales, porque
estimula el crecimiento del sistema radical al movilizar reservas de fotoasimilados para
este fin (Doll y Deregibus, 1986).

El contenido de humedad en el suelo y la textura en el perfil, entre otros, podrian ser
algunos de los factores que indujeron alta variabilidad en la presencia de raices en el
presente estudio, como también sefialaron (Mannetje et al., 2008), y por ende el de C
almacenado en raices en los sitios de muestreo. Vale mencionar que la zona de
pastizales donde se muestro, se halla en zona de paleocauces, terrenos donde en la



antiguedad circulaban rios por la zona, y son estos lugares donde se suele acumular
agua en las épocas de lluvias, hecho que no se sucedié al momento de un muestreo, ya
que era periodo de sequia.

-Stock de C en suelo en distintos estratos de profundidad

A partir de aqui, el estudio se explica siguiendo el orden de los objetivos especificos que
se plantearon en un comienzo, analizando los stocks existentes de los diferentes
elementos segun los estratos de profundidad considerados.

En los usos de suelo analizados las dos primeras profundidades presentaron diferencias
significativas, respecto a las otras, en cuanto a la cantidad de C acumulado (fig. 4).

Cabe mencionar que estos valores se expresan segun el espesor de los estratos, el primer
estrato tiene una profundidad de 5 cm, el segundo 10 cm, el tercero 15 cm y el cuarto
posee 30 cm de profundidad.

En un andlisis por profundidad entre usos de suelo, puede verse que, en el estrato
superior, el Unico que presento diferencias significativas fue el pastizal natural (fig. 5).
Los usos de suelo que mayor contenido presentaron en todas las profundidades fueron el
sistema silvopastoril (SSP) y pastura implantada (PI).

La supremacia de la acumulacion de C en usos como SSP y Pl por sobre el pastizal
natural se aprecia tal como lo sefialo Fischer (1994), que confirman la superioridad de
las pasturas mejoradas sobre las naturales, en las sabanas de los Ilanos Orientales
colombianos donde el secuestro de C fue mayor en los sistemas con pasturas mejoradas
(B. brizantha, Panicum maximum, Cynodon dactylon) que en los pastos nativos H. rufa,
Paspalum notatum y P. virgatum.

Si se analiza la acumulacion de C en el uso BN, puede verse que entre el primer y
segundo estrato analizado, existe una diferencia significativa, lo cual puede deberse a la
acumulacién y mineralizacién de las hojas y ramitas caidas al suelo. Esa caida y por lo
tanto la acumulacion sobre el suelo se obedece a cambios estacionales, y es
consecuencia de la fenologia del bosque, (LEWIS, 1991).

Zhou et al., (2007) encontraron que en usos del suelo con pastizales y cultivo, los
primeros 0.2 m de profundidad contienen 80 % del C y N del suelo y que 60 % de la
MO se almacena sobre los primeros 0,3 m de suelo; estos autores no observaron
diferencias estadisticas en cuanto al almacén de C entre 0,6 y 1 m de profundidad. Los
valores de almacén de C en el perfil de suelo a 1 m son similares a los hallados en
algunos trabajos de (Fisher et al., 1994), ya que a esta profundidad el C almacenado en
suelo es menos susceptible a cambios y su modificacion es a largo plazo, como lo
fundamentaron varios autores (IPCC 2001, FAO 2002 y Pifeiro et al., 2006), motivo
por el cual en este estudio se obvio el estrato mayor a 0,6 m.

-Stock de N en distintos estratos de profundidad

La tendencia en los usos de suelo analizados fue que la mayor cantidad de N acumulado
se encontré en los primeros 0,05 m de suelo (fig. 6). A medida que aumenta la
profundidad, disminuye el contenido de N en suelo.

En un andlisis por profundidad entre usos de suelo, puede verse que, en el estrato
superior, los usos que mayor contenido presentaron fueron el SSP, Pl y BN, y valores
menores en el Pastizal y CA (fig. 7).

El uso que el mayor contenido de N presentd en el primer estrato fue el SSP, debido al
aporte de materia organica que se generan a partir de la caida de hojas de los arboles,
excretas de animales, hojarasca, entre otros, mucho mayor que en el Pastizal. Segun



Mahecha (1998), los principales elementos en estos sistemas son el nitrogeno, el calcio,
fésforo y magnesio, demostrando asi la ventaja que representa el manejo de gramineas
acompariadas con arboles y/o arbustos leguminosos, ya que, una fraccion representativa
de los nutrientes extraidos de la porcion edafica son retornados a ella, lo que repercute
en una mayor produccion y calidad nutricional del forraje.

En todos los estratos, los usos que mayor contenido de N presentaron fueron el SSP y la
PI, de forma similar con el contenido de C, lo que nos da una idea de la relacion que
tiene este elemento con la mineralizacion de la MO y el reciclado de nutrientes, ya que
ocurre a través de la senescencia de biomasa aérea y la muerte de raices, tanto de las
lefiosas como del estrato herbaceo.

-Stock de P en distintos estratos de profundidad

La tendencia en los usos de suelo analizados fue que la mayor cantidad de P acumulado
se encontr6 en los primeros 0,05 m de suelo (fig. 8), mostrando diferencias
significativas con los demas estratos. Esa fue la profundidad a la que se encontraba la
mayor cantidad de MO en descomposicidn, valores que coinciden con los de C y N en
suelo.

En la figura 9 puede verse que, el uso que mayor contenido de P presentd en el primer
estrato fue el SSP.

En todos los estratos, el uso que menor contenido de P presento fue el pastizal natural,
debido a encontrarse en cercanias de paleocauces.

A partir de los 15 cm de profundidad, el uso de suelo que presentd mayor contenido de
P es el BN, debido a que, en este tipo de sistemas, los nutrientes presentan un ciclo en
los primeros centimetros de profundidad, y se acumulan tanto en la madera que se
forma en los arboles como en el suelo a profundidad.



CONCLUSIONES

En el &rea de estudio y en las condiciones de éste estudio, se concluye que:

La acumulacién de carbono, nitrogeno y fésforo en el bosque nativo es mayor que en el
sistema silvopastoril y que en el sistema agricola, en sus diferentes componentes (suelo,
raices, biomasa aérea, biomasa radical)

En el sistema silvopastoril, el contenido de carbono en la biomasa aérea y radical fue
mayor que en el sistema pastura implantada y que en el pastizal.

En los usos de suelo analizados, tanto el stock de carbono, nitrégeno y fosforo
acumulados, fue mayor en los primeros 0.05 m de suelo.

Con los resultados obtenidos se puede afirmar que no se cumplié con la hipétesis
planteada: en la acumulacion de carbono en la biomasa aérea, raices y suelo, no existe
diferencia entre el sistema bosque nativo en comparacion con el sistema silvopastoril
con pastura implantada, y si entre estos y el campo agricola.
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Figura 1 Contenido de C en Tn.hal, en diferentes usos en el centro-oeste de la Pcia. del Chaco. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).

Uso de Suelo Tot CTn.ha-1

SSP a 240,14
BN a 258,39
CA b 86,94

Tabla 1 Contenido de C en Tn.hal, en diferentes usos en el centro-oeste de la Pcia. del Chaco. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).

CTn.ha-1 X CTn.ha-1

SSP 0-0,05 241,53 16,10
0,05-0,15 285,84 17,86
0,15-0,30 356,86 22,30
0,30-0,60 313,54 31,35

1197,77 a 87,62

BN 0-0,05 166,20 11,08
0,05-0,15 215,41 15,39
0,15-0,30 214,86 19,53
0,30-0,60 261,33 26,13

857,80 b 72,13

CA 0-0,05 227,87 14,24
0,05-0,15 245,90 16,39
0,15-0,30 256,79 19,75
0,30-0,60 288,06 36,01

a 86,40



Tabla 2 Contenido de C en suelo en Tn.ha, en diferentes usos en el centro-oeste de la Pcia. del Chaco.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).

DAP Promedio BA (Kg/arbol) Promedio
SSP 19,82 161,31

Tabla 3. DAP promedio y BA promedio por arbol, en sistemas silvopastoriles, en el centro-oeste de la
Pcia. del Chaco.

CTn.ha-1Arboles

SSP 30,07
19,76

14,66

49,99

b 114,48

BN 39,49
36,80

41,72

24,47

a 142,48

CA

Tabla 4 Contenido de C en arboles en Tn.hal, en diferentes usos en el centro-oeste de la Pcia. del Chaco.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05)

CTn.ha-1Raices
SSP 9,81
7,50
6,20
13,58
b 37,09

BN 11,68
11,16

12,10

8,60

a 43,54

CA



Tabla 5 Contenido de C en raices de arboles en Tn.hal, en diferentes usos en el centro-oeste de la Pcia.
del Chaco. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05)

C Hojarasca

SSP 0,94
a 0%
BN 0,23
¢ 023
CA 0,55
b 0,55

Tabla 6 Contenido de C en raices de arboles en Tn.ha%, en diferentes usos en el centro-oeste de la Pcia.
del Chaco. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05)

Uso de Suelo | Especie DAP BA
(kg/arbol)
SSP Itin 36,92 587,90
Itin 37,56 611,68
Itin 23,87 213,75
Q.B 24,83 234,11
Q.B 17,51 104,09
Q.B 25,46 248,27
SSP Q.CcC 38,52 648,37
Q.CS 31,51 407,04
Molle 10,19 29,63
Molle 18,46 117,74
SSP Q.B 24,83 234,11
Q.B 17,51 104,09
QB 25,46 248,27
SSP S1 Algarrobo 27,69 301,61
Algarrobo 19,10 127,37
Algarrobo 18,78 122,50
Algarrobo 22,28 182,13
Algarrobo 16,55 91,39
Algarrobo 14,01 62,03
Algarrobo 15,92 83,44




Algarrobo 16,23 87,36
Algarrobo 12,73 49,72
Algarrobo 13,37 55,68
Algarrobo 20,37 147,94
Algarrobo 12,41 46,88
Algarrobo 21,01 158,89
Algarrobo 22,28 182,13
Algarrobo 12,73 49,72
Algarrobo 19,10 127,37
Algarrobo 17,19 99,75
SSP S2 Algarrobo 20,05 142,64
Algarrobo 19,10 127,37
Algarrobo 26,74 278,03
Algarrobo 19,74 137,44
Algarrobo 19,74 137,44
Algarrobo 18,78 122,50
Algarrobo 18,46 117,74
Algarrobo 15,60 79,62
Algarrobo 13,69 58,80
Algarrobo 20,05 142,64
Algarrobo 19,10 127,37
Algarrobo 20,69 153,36
Algarrobo 14,96 72,28
Algarrobo 14,64 68,76
Algarrobo 12,73 49,72
Algarrobo 21,65 170,29
Algarrobo 23,24 200,76
Algarrobo 18,46 117,74
Algarrobo 23,24 200,76
Algarrobo 19,10 127,37
Algarrobo 30,56 378,99
Algarrobo 20,37 147,94
Algarrobo 19,10 127,37
Algarrobo 19,10 127,37
Algarrobo 21,65 170,29
Algarrobo 8,28 18,30
Algarrobo 8,28 18,30
Algarrobo 11,78 41,49
Algarrobo 15,92 83,44
Algarrobo 19,10 127,37
Algarrobo 14,96 72,28
Algarrobo 42,65 821,56
Algarrobo 15,92 83,44
Algarrobo 15,92 83,44
Algarrobo 13,37 55,68




Algarrobo 13,37 55,68
Algarrobo 13,37 55,68
Algarrobo 14,32 65,34
Algarrobo 19,42 132,35
Algarrobo 20,37 147,94
Algarrobo 15,60 79,62

Tabla-Anexo. Especies analizadas en SSP, con su respectivo DAP y BA (kg/arbol) en el centro-oeste de
la Pcia. del Chaco.
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Figura 2 Contenido de C en biomasa aérea en Kg.hal, en diferentes usos en el centro-oeste de la Pcia. del
Chaco. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).
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Figura 3 Contenido de C en biomasa aérea en Kg.ha en diferentes usos en el centro-oeste de la Pcia. del
Chaco. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).



C en suelo a distintas profundidades
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Figura 4 Contenido de C en suelo en (Tn.ha) en diferentes profundidades en el centro-oeste de la Pcia.
del Chaco. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).
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Figura 5 Contenido de C en suelo en (Tn.ha™) en diferentes usos a diferentes profundidades en el centro-oeste
de la Pcia. del Chaco. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).
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Figura 6. Contenido de N en suelo en (%) en diferentes profundidades en el centro-oeste de la Pcia. del
Chaco. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).
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Figura 7. Contenido de N en suelo en (%) en diferentes usos a diferentes profundidades en el centro-oeste de
la Pcia. del Chaco. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).
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Figura 8. Contenido de P en suelo en (ppm) en diferentes profundidades en el centro-oeste de la Pcia. del
Chaco. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).



Stock de P en suelo SSP Stock de P en suelo BN
A A A
50,00 - 35,00 - A
40,00 - A 30,00 - A
5 25,00 -
E 30,00 - T J
§ 4 g 20,00
= 20,00 - B = 1200 7
10,00 -
10,00 - 5,00
0,00 . . . : 0,00 . . . .
0-0,05 0,05-0,15 05030  0,30-0,60 0-0,05 0,05-0,15 0,150,330  0,30-0,60
Profundidad (m) Profundidad (m)
Stock de P en suelo CA Stock de P en suelo PI
A
A
35,00 35,00
30,00 - B 30,00 -
25,00 - B B 25,00 - B
- - B
g 20,00 5 20,00 B
2 1500 - 2 1500
-8 a
10,00 - 10,00
5,00 - 5,00
0,00 . . . ’ 0,00 . . . ’
0-0,05 005015  0,150,30  0,30-0,60 0-0,05 005015 015030  0,30-0,60
Profundidad (m) Profundidad (m)
Stock de P en suelo Pastizal
A
7,00 -
6,00 -
B B B
5,00 -
54,00 1
2300 -
(-9
2,00 -
1,00 -
0,00 . . . >
0-0,05 005015 015030  0,30-0,60
Profundidad (m)

Figura 9. Contenido de P en suelo en ppm, en diferentes usos a diferentes profundidades en el centro-oeste de
la Pcia. del Chaco. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).
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