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RESUMEN

Las practicas de conservacion agricola y diversos sistemas de produccion tradicionales pueden
incrementar considerablemente el carbono organico en suelos. Con el objetivo de evaluar la
acumulacion de carbono en biomasa de raices y hojarasca con diferentes usos del suelo, se realiz6 un
ensayo en el oeste de la provincia del Chaco, Argentina. Los usos de la tierra (tratamientos) evaluados
fueron: pastizal natural, pastura implantada, sistema silvopastoril, bosque nativo semiarido y campo
agricola. Se realizaron calicatas a lo largo de una transecta y se muestrearon los estratos: 0-0,05; 0,05-
0,15; 0,15-0,3; 0,3-0,6 m. Se utilizé un disefio en bloques completos al azar con 3 repeticiones. Los
resultados fueron analizados con ANOVA y Test de Tukey (p < 0,05). El carbono en hojarasca fue
mayor en la pastura (670,7 kg ha) y en el sistema silvopastoril (944,1 kg ha') comparado con el
pastizal, el bosque nativo y el campo agricola, que registraron valores de 300,3 kg ha™; 200,3 kg ha’;
y 500,24 kg ha?, respectivamente. El aporte de carbono de las raices fue mayor en los dos primeros
estratos muestreados (0-0,05m y 0,05-0,15 m). El uso de bosque nativo registr6 valores de 3156,9 y
2779,2 kg ha', mientras que el sistema silvopastoril alcanzo6 2448,4 y 1228,9 kg ha™ a los 0,05 m y
0,15 m de profundidad, respectivamente. Estos dos usos son los que registraron el mayor aporte de
carbono por raices.

Palabras clave: pastizal, sistema silvopastoril, bosque nativo, stock de carbono, Chaco semiarido.
ABSTRACT

Agricultural conservation practices and various traditional production systems can significantly
increase organic carbon in soils. A study was carried out in order to evaluate the accumulation of
carbon in root and litter biomass with different land uses. The essay was conducted in the west
of the Chaco province, Argentina. The following land uses (treatments) were evaluated: natural
grassland, pasture, silvopastoral system, semi-arid native forest and cultivated field. Pits were made
along a transect and the following strata were sampled: 0 to 0.05; 0.05 to 0.15; 0.15 to 0.3; and 0.3 to
0.6 m. A randomized complete block design was used, with 3 replicates. The results were analyzed
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with ANOVA and Tukey test (p < 0.05). Litter carbon was higher in the pasture (670.7 kg ha™) and
silvopastoral system (944.1 kg ha™) compared to values recorded in the natural grassland, native
forest and cultivated field, which reached 300.3 kg ha™; 200.3 kg ha"; and 500.24 kg ha™, respectively.
The carbon contribution from the roots was greater in the first two strata sampled (0 to 0.05m and
0.05 to 0.15m). The native forest recorded values of 3156.9 and 2779.2 kg ha™, while the silvopastoral
system reached values of 2448.4 and 1228.9 kg ha at 0.05 m and 0.15 m depth, respectively. These two
land uses recorded the highest root contributions of carbon.

Key words: grassland, silvopastoral system, native forest, carbono stock, arid Chaco

INTRODUCCION

En los ultimos dos siglos, el hombre modifico
los ecosistemas a tasas desconocidas, afectando la
biodiversidad, los flujos de energia, la produccién
y distribucién de bienes y servicios, en algunos
de manera positiva y en otros negativamente
(Augustine et al., 2018). Todas estas alteraciones
forman parte del fendomeno denominado Cambio
Climatico Global y representan un desafio para
la comunidad cientifica, debido a la necesidad de
brindar soluciones practicas a estos problemas.
Las actividades industriales y agropecuarias
afectaron la concentracion de didxido de carbono
(CO,) en la atmosfera, a través de la quema de
combustibles fésiles y la deforestaciéon (Martino,
2007; Augustine et al., 2018).

Diversos estudios cientificos proponen y
analizan metodologias para reducir las emisiones
de CO, a la atmdsfera y/o captar o secuestrar
carbono en los ecosistemas (Lal, 2007). Fijar
carbono en los ecosistemas terrestres no solo
contribuye a disminuir la concentracién de CO,
atmosférico, sino que incrementa las reservas de
carbono y otros nutrientes del suelo, mejorando
la fertilidad y la capacidad de produccion de
bienes y servicios (IPCC, 2003).

En la Provincia del Chaco (Argentina), la
mayoria del territorio es de propiedad privada,
las estrategias de manejo para aumentar
el secuestro de carbono y la provision de
servicios ecosistémicos deben necesariamente
ir acompanadas de planteamientos productivos
atractivos (rentables) para los productores
agropecuarios. Es importante conocer el historial
de uso de la tierra, debido a que el uso inicial
condiciona significativamente los cambios en
las existencias de carbono en el suelo. No se
producira la misma fijaciéon de carbono en un
lugar si el uso inicial fue un cultivo, un pastizal
o un bosque (Rodriguez et al., 2015; Etchevers et
al., 2016).

El almacenamiento de carbono en los suelos
es el balance entre la incorporacién de material
vegetal muerto (hojarasca y raices) y las pérdidas
durante los procesos de descomposicion y
mineralizacion (respiracion heterotrofica) (Reyes
et al., 2008).

El objetivo de esta investigacion es evaluar el
aporte de carbono de la biomasa de hojarasca y
raices en los usos de suelo mas comunes en el
oeste chaquefio de la Argentina..

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en un érea triangular
de aproximadamente 250.000 hectareas ubicadas
en la porcion oeste de la provincia del Chaco,
Argentina, en la zona comprendida por las
localidades de: J. J. Castelli (25°56’S y 60°37°0),
Concepcion del Bermejo (26°36’S y 60°56’0O) y Rio
Muerto (26°18’S y 61°39°0). Los establecimientos
rurales de la zona se caracterizan por tener un
50% de cobertura forestal, con diferentes usos
del suelo (agricolas y ganaderos). La ganaderia
bovina (animales cruzas de razas Brahman,
Braford y Brangus) se realiza sobre pastizales
naturales manejando el rodeo (rebafio) con
periodo de descanso del pastizal.

Esta region del Chaco tiene un relieve llano
con suave pendiente hacia el sureste. El clima
es subtropical continental, calido, con estacion
seca marcada en invierno. La temperatura
media anual es de 21,5°C (46°C en verano y
6°C en invierno), las precipitaciones medias
anuales varian entre 700-800 mm con un régimen
estival. El material originario de suelo es de
tipo sedimentario, resultante de un transporte
mixto  edlico-hidrico  denominados  limo-
loésicos (Morello et al., 2012). Las especies mas
representativas del bosque nativo son: Schinopsis
lorentzii  (quebracho colorado santiaguefo),
Aspidosperma quebracho blanco (quebracho blanco),
Ziziphus mistol (mistol), Prosopis ruscifolia (itin),
Schinus molle (molle), Celtis tala (tala). Se utiliza en
el sistema de manejo silvopastoril de un bosque
nativo, una densidad aproximada de 140 arboles
ha’, que tienen un arreglo natural, dado por la
competencia inter especifica sin intervencion 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 sucesion de los ambientes mas comunes
en el oeste del Chaco, se inici¢ particularmente
del bosque nativo o de pastizal natural, y estos
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fueron cambiando de las siguientes maneras: a)
a partir del bosque nativo que pasé a un manejo
silvopastoril con pastura implantada de Panicum
maximum cv. Gatton panic; b) bosque nativo que
paso6 a uso agricola, principalmente cultivos de
soja en siembra directa con diferentes rotaciones
de gramineas; c) ambientes de pastizal natural
que cambiaron mediante la introduccion de
gramineas subtropicales como P. maximum cv.
Gatton panic implantadas mediante el pasaje
del rolo triturador y posterior quema (Silberman
et al., 2015). Utilizando la variabilidad de los
ambientes mencionados anteriormente, en el
presente estudio se inicid una evaluacion de
los mismos para observar lo que ocurre con la
acumulacién de carbono en hojarasca y raices, en
el periodo de junio 2011 a junio 2014.

Los tratamientos propuestos fueron los
diferentes usos del suelo: Bosque nativo (BN),
Pastizal natural de Elyonurus muticus (PN),
Sistema Silvopastoril con las especies arboreas
mas representativas del bosque, con pastura de P.
maximum cv. Gatton panic (SSP), Campo agricola:
cultivo de soja con siembra directa (CA), y Pastura
implantada de P. maximum cv. Gatton panic (PI)

En todos los usos del suelo estudiados se
realizaron transectas diagonales equidistantes,
donde se cavaron 3 calicatas de muestreo hasta
los 0,6 m y se tomaron las muestras de suelo.
La profundidad de muestreo fue definida en
base a resultados obtenidos por Céspedes Flores
et al. (2012) y ademads segun las referencias
bibliograficas 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; IPCC, 2014; Rodriguez et al.,
2015).

En cada calicata se muestrearon los estratos:
0-0,05 m; 0,05-0,15 m; 0,15-0,3 m; 0,3-0,6 m. En
cada uso del suelo se estudidé el contenido de
carbono en raices y hojarasca. La hojarasca (hojas
senescentes depositadas sobre el suelo) fue
muestreada por medio de la recoleccién en cada
uso del suelo usando cuadros estandarizados de
1 m?, luego se determiné la MS a 65°C.

El muestreo en el uso de CA fue antes de la
cosecha, momento en el cual la biomasa vegetal
es mayor y ya se produjo el mayor crecimiento de
raices del cultivo establecido, y en los demas usos
del suelo fue en junio cuando las temperaturas
son bajas y finalizo el periodo de crecimiento. Las
raices fueron separadas de la muestra de suelo
por lavados, utilizando un tamiz con malla de
2 mm (Acosta et al., 2002), y las raices menores
se excluyeron por no diferenciarse del material
organico en descomposicion (IPCC, 2003;
Trumper et al., 2009). Luego se llevaron a estufa

a 65°C hasta peso constante para determinar
materia seca (MS).

El calculo de contenido de carbono en
la biomasa de hojarasca y raices se realizd
considerando que es el 45% de la MS, entonces
segtin Cruz-Flores y Etchevers (2011), y el IPCC
(2003):

C=B*0,45;

donde C = Contenido de carbono (kg ha'); B
= Biomasa radical (kg MS ha); 0,45 = constante,
proporcién de carbono en la biomasa vegetal,
asumido por convencion del IPCC.

Se utilizo un disefio en bloques completos al
azar con 4 bloques representados por cada uno
de los campos donde se encontraban todos los
tratamientos (usos del suelo) y 3 repeticiones en
cada uno. Con los datos se realiz6 un analisis de
varianza y comparacién de medias con un test de
Tukey al 5%, utilizando el software estadistico
InfoStat (Di Rienzo et al., 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos del contenido
de carbono en hojarasca, muestran que los
tratamientos PI y SSP fueron los de mayor
retencion de carbono, con valores de 670,7 y
944,1 kg ha' respectivamente, diferenciandose
significativamente (p < 0,05) con el resto de los
tratamientos (Fig. 1). Entre los tratamientos
de BN, PN y CA no se registraron diferencias
significativas (p > 0,05) en la retencion de carbono
por la hojarasca. Cabe destacar que los valores
tan bajos obtenidos en el tratamiento de BN se
deben a que es un bosque nativo xerdfilo, es decir
son especies representativas de zona semiarida,
que no generan demasiada biomasa, que al
ser una zona de altas temperaturas la tasa de
descomposicion del material organico es mayor.

El tratamiento SSP no se diferencio
significativamente del PI, debido a que el mayor
aporte de la biomasa de hojarasca en el SSP lo
realiz6 la pastura de P. maximum, y en menor
grado los arboles xerdfilos que crecen en el sitio;
se debe tener en cuenta que el animal no solo
pastorea la pastura sino que ramonea los arboles,
lo que propicia una reduccién en la produccion
de hojarasca.

Los valores de hojarasca obtenidos fueron
similares a los observados en trabajos por
Céspedes Flores et al. (2010) quiénes estudiaron
en el parque chaqueno hiimedo un pastizal de
Sorghastrum setosum y una pastura de Cynodon
nlemfuensis, en concordancia con los valores de
Cruz-Flores y Etchevers (2011) y Schoning et al.
(2006). D’acunto et al. (2012) obtuvieron en la
zona de La Pampa (Argentina) valores similares
de carbono en usos agricolas con cultivos de
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Fig. 1. Carbono retenido por la hojarasca en Bosque Nativo (BN), Campo Agricola (CA), Pastizal
Natural (PN), Pastura Implantada (PI) y Sistema Silvopastoril (SSP) en el oeste del Chaco.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

Fig. 1: Carbon retained by litter in Native Forest (BN), Cultivated Field (CA), Natural Grassland (PN),
Pasture (PI) and Silvopastoral System (SSP) in the western Chaco. Different letters indicate

significant differences (p < 0.05).

sorgo, maiz y soja. El aporte de carbono en la
hojarasca en el CA, con el sistema de labranza
conservacionista se realizé un aporte importante
al stock de carbono, lo cual puede deberse a que
tratandose de una siembra bajo labranza cero el
material senescente se acumula, ya que en un
cultivo de soja lo que se recolecta es la semilla
y no la planta entera, por lo cual campana
tras campafia y dependiendo de los grupos
de maduracion que se utilicen ese material
senescente va acumulandose, no es como el
caso de la pastura o de arboles que pueden ser
ramoneados por ganado, y por lo tanto no se
aporta al suelo. Los muestreos se realizaron en el
momento de mayor aporte del cultivo, luego de
la cosecha.

La distribucion dela PI genera mayor cobertura
y atenua el efecto del clima sobre la hojarasca al
ser una pastura monofitica de desarrollo mas
homogeéneo, esto no se observd para el caso de
PN en donde, debido a condiciones naturales del
ambiente y del pastizal de E. muticus evaluado,
habian amplios sectores con baja densidad de
pastizal, ya que esta especie predominante forma
matas, y el espacio intermata esta cubierto por
otras especies de menor volumen de biomasa
tanto aérea como de hojarasca, pero de mayor
calidad forrajera que el pastizal mencionado
(Sanchez Cardenas et al., 2008).

En cuanto a los resultados del contenido de
carbono de la biomasa radicular subterranea
(Fig. 2) en BN el estrato de 0,05 m (3156,9 kg
ha™) se diferenci6 significativamente (p < 0,05)

de los estratos de 0,30 y 0,60 m (2495 y 2526
kg ha'). En el SSP el estrato de 0,05 m supero
estadisticamente (2448,4 kg ha') al resto de los
estratos muestreados.

El CA fue el tratamiento que menos carbono
retuvo en raices. Presenté en comparacion con
los demas usos, para los estratos 0,05 m y 0,15
m (558 y 654 kg ha’, respectivamente) que se
diferenciaron significativamente (p < 0,05) de los
0,60 m (379 kg ha') de profundidad (Fig. 2).

Deberia considerarse que el CA se trata de
cultivo de soja, familia de las Fabaceae, tiene raiz
pivotante a diferencia de las gramineas o poaceas
que presentan raiz fibrosa, por lo cual el aporte de
carbono de las raices es diferente, a su vez se debe
tener en cuenta que se trata del oeste chaquerio,
que es una region semiarida con suelos con bajo
contenido de materia organica (1,08-1,06%) y
que por las altas temperaturas y condiciones
climaticas presenta una alta descomposicion
(Silberman et. al., 2015) (Fig. 2).

En el tratamiento de PN se presentaron
diferencias estadisticas (p < 0,05) de los 0,05 m y
0,15 m de profundidad respecto al resto de los
estratos. En PI el estrato de 0,05 m (1834 kg ha™)
fue significativamente superior al de los 0,30 m
(1316 kg ha') de profundidad (Fig. 2).

En todos los usos del suelo en los primeros
dos estratos de suelo evaluados, se retiene
aproximadamente el 80% de carbono, en
concordancia con lo obtenido por Rodriguez et
al. (2015), quienes hallaron los mayores valores de
carbono en diferentes usos del suelo enlos primeros
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Fig. 2. Carbono en raices de Bosque Nativo (BN), Campo Agricola (CA), Pastizal Natural (PN),
Pastura Implantada (PI) y Sistema Silvopastoril (SSP). Letras diferentes indican diferencias

significativas entre profundidades (p < 0,05).

Fig. 2. Carbon in roots of Native Forest (BN), Cultivated Field (CA), Natural Grassland (PN), Pasture
(PI) and Silvopastoral System (SSP). Different letters indicate significant differences between

depths (p <0.05).

20 cm de profundidad en Balcarce, provincia
de Buenos Aires, en Argentina. Los resultados
obtenidos en el aporte de carbono de la biomasa
radicular subterrdnea (Fig. 2), coincidieron con
lo observado por Ansin et al. (1999), Pucheta et
al. (2004) y Cruz-Flores y Etchevers (2011) con
diferentes usos del suelo tanto ganaderos como
agricolas, quiénes encontraron una variacion en la
distribucion superficial de las raices en el perfil de
suelo, destacando que el mayor aporte de carbono
hecho por las raices fue en los primeros 0,15 m.
Las especies con sistema radicular profundo

como las gramineas constituyen una opcién para
incrementar en buena medida la acumulacion
de carbono, ya que redistribuyen el carbono en
el perfil hasta el metro de profundidad, segun
Cespedes Flores et al. (2012).

En la Fig. 3, se puede observar el aporte total
que realiza cada uso del suelo, el aporte de carbono
de las raices y de la hojarasca, el BN es el de mayor
aporte significativo (11157,52 kg ha™) total, porque
tuvieron raices gruesas de gran aporte en cuanto a
peso de MS total de las mismas. El que sigui6 en
cuanto a aporte total fue el SSP (7711,04 kg.ha™),



170 s; Chilean J. Agric. Anim. Sci., ex Agro-Ciencia (2018) 34(2):165-172.

Aporte total de carbono en cada uso del suelo

12000
10000
= A
2
o, 8000
e
2
§ 6000
£
S
]
©  s000
—
C
0
BN PN CcA

Usos del suelo

B CHojarasca

B
[ C Raices
BC
Pl 55P

Fig. 3. Aporte total de carbono en cada uso del suelo evaluado (BN- PN- CA- PI- SSP). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre profundidades (p < 0,05).

Fig. 3. Total contribution of carbon in each land use evaluated (BN-PN- CA- PI- SSP). Different
letters indicate significant differences between depths (p < 0.05).

que no se diferencié significativamente del PI,
y los usos con aportes totales menores fueron el
PNy CA que no se diferenciaron estadisticamente
(2861,77 y 2606,93 kg ha™, respectivamente).

Los arboles del BN son una fuente de aporte
de gran importancia como contribuyente al C
fijado en el sistema, se podria considerar medir
Unicamente arboles pero el costo de un muestreo
destructivo de los mismos es elevado (Cuellar-
Bautista y Zanabria Mallqui, 2015).

Es esperable que el incremento de CO,
atmosférico y la temperatura afecten la
productividad, la composicion de especies,
biogeoquimica, y ademas la cantidad y calidad
de forraje disponible para los herbivoros en los
ecosistemas de pastizales naturales (Augustine et
al., 2018).

Augustine et al. (2018), encontraron en
Norteamérica, que tanto el CO, (CO, equivalente-
eCO,) como el calentamiento global afectan la
quimica del tejido vegetal a través de multiples
vias directas e indirectas. Para las seis especies
forrajeras mas abundantes de un pastizal natural
en Norteamérica, en un ensayo de 7 afios, el
calentamiento global y el eCO, aumentaron la
produccién de forraje en un 38% y redujeron
el contenido de N en un 13%. Para Pascopyrum
smithii la digestibilidad in vitro de la MS (IVDMD)
se redujo de 63,3 a 61,1% IVDMD y el N de 1,25 a
1,04%; tales cambios podrian tener consecuencias
sustanciales en la velocidad a la que los rumiantes
ganan peso durante la temporada de crecimiento
primario en el ecosistema de pastizales mas
grande en Norteamérica.

CONCLUSIONES

El carbono retenido por la hojarasca en los
tratamientos de pastura y sistema silvopastoril
fue mayor que en el pastizal y bosque nativo bajo
estudio.

El carbono retenido en raices en los usos de
suelo con bosque nativo y silvopastoril fueron
los que acumularon mas carbono en el perfil
muestreado, y el menor fue en el uso agricola.

Se encontr6é que el carbono retenido por las
raices fue mayor en los dos primeros estratos de
suelo muestreados (0-0,05 m en sumatoria con
el estrato de 0,05-0,15 m), correspondiendo a un
80% aproximadamente del total de carbono de
raices en el perfil estudiado.

El aporte de carbono total de mayor aporte
significativo se dio en el bosque nativo, los arboles
son una fuente de aporte de gran importancia
como contribuyente al C fijado en el sistema en la
zona estudiada.
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