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RESUMEN
En los sistemas
silvopastoriles (SSP), tanto el

sombreamiento como el pastoreo
afectan la produccion primaria del
componente forrajero, el agua, la
materia organica del suelo y el
ciclado del carbono. El objetivo fue
evaluar los cambios en el stock de
carbono y su dindmica en
forestaciones y SSP y el efecto de
diferentes niveles de radiacion y
pastoreo sobre la productividad
primaria neta aérea (PPNA) del
componente forrajero en un SSP en
el NE de Corrientes. Se
seleccionaron tres sitios, cada uno
de los cuales conformé un trio
(SSP-forestacion-pastizal) de
manejo y edades similares. Se
tomaron muestras de suelo y
biomasa forrajera y se establecio un
ensayo con Pinus taeda 'y
Brachiaria brizantha para evaluar
las interacciones entre radiacion y
pastoreo. El contenido de COS no
cambid por el uso forestal y
silvopastoril, aunque el ciclado fue
mayor en los ultimos al encontrarse
mas C nuevo en estos sistemas,
resultado de mas entradas y salidas
de C del suelo. La productividad
primaria neta aérea de la pastura en
las condiciones de estudio fue
afectada en mayor medida por el
pastoreo que por el nivel de
sombra. Estos resultados indican
que deberian buscarse estrategias

_ SUMMARY

In silvopastoral systems,
both shading and grazing affect
forage primary production, water,
soil organic matter and carbon
cycling. The aim was to evaluate
carbon stock changes and their
dynamic in afforestation and SSP
and the effect of different levels of
grazing and radiation on the forage
Aerial Net Primary Productivity
(ANPP) in SSP in the NE of
Corrientes. Three sites were
selected; each one of them formed
a trio (SSP-afforestation-grassland)
with similar age and management.
Soil and forage biomass samples
were taken and a Pinus taeda and
Brachiaria brizantha study was
established to evaluate interactions
between radiation and grazing. The
COS content did not change due to
forest and silvopastoral use,
although the cycling was greater in
the last ones when more C was
found in these systems, resulting
from more C inputs and outputs
from the soil. The aerial net
primary productivity of pasture in
the study conditions was affected to
a greater extent by grazing than by
the level of shade. These results
indicate that management strategies
should be sought to ensure the
accumulation of brush to maintain
the levels of COS in these systems.
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de manejo que garanticen la acumulacion de broza para

mantener los niveles de COS en estos sistemas.
Palabras clave Brachiaria, Carbono organico

del suelo, pastizales, Pinus.

Keywords Brachiaria, Carbon in Soil.

grassland, Pinus.

Organic

INTRODUCCION

os sistemas silvopastoriles (SSP) constituyen

I una de las variantes de los sistemas
agroforestales, donde coexisten arboles, especies
forrajeras y animales en pastoreo. Las interacciones
generadas por los distintos componentes modifican el
fluyjo de agua y nutrientes y la disponibilidad de
radiacion para el crecimiento de las especies forrajeras
y del estrato herbaceo respecto a los sistemas forestales
o ganaderos puros (Pezo y Ibrahim, 1999, Fassola et al.
2005a, Funes et al. 2009). Si bien el dosel arbdreo
reduce las temperaturas extremas para el componente
forrajero (Lacorte y Esquivel, 2009, Pachas 2010), el
crecimiento de las especies herbaceas y forrajeras esta
principalmente determinado por la menor radiacion
incidente recibida a través de la copa de los arboles
(Sophanodora 1990, Pezo y Ibrahim 1999, Fassola et
al. 2005 y 2006). Del mismo modo, se genera una
competencia por el uso de agua y nutrientes, aunque el
hecho de explorar nichos diferentes podria resultar en
una utilizacion mas eficiente de los recursos
(Noordwijk 1989, Ong et al. 1991 a y b). Estudiar las
interacciones que ocurren dentro del sistema en cuanto
a la utilizaciéon del carbono, los nutrientes y el agua,
permitiria predecir las condiciones de manejo que
maximicen la eficiencia en la utilizacion de los
recursos. Aquellos factores que modifiquen la
asignacion de los mismos a través de cambios en la
productividad primaria neta (PPN) del sistema, su
particion o la produccion de raices, produciran cambios
en el carbono organico de suelo (COS) en el tiempo
(Lugo y Brown 1993, Lal et al. 1995). La particion de
la productividad es comparable en una pastura y en un
pastizal, mientras que la relacion subterraneo/aéreo es
menor en las especies forestales (Ruimy ez al. 1994). El
pastoreo favorece la particion a o6rganos subterraneos
(Milchunas y Lauenroth 1993, Pifeiro et al. 2009),
mientras que la disminucion de la radiacion produce un
efecto opuesto, favoreciendo la particion hacia los
organos aéreos (Wong 1990, Dias-Filho 2000). Por
esto, es esperable encontrar en los SSP patrones de
particion diferentes de acuerdo al grado de iluminacion
recibido por la pastura y al efecto del pastoreo. Las
investigaciones a nivel local indican que en general la
productividad aérea (PPNA) desciende cuando el
porcentaje de sombra supera el 60% en las especies
mas adaptadas a la sombra, (Fassola et al. 2006) y que
la biomasa de raices en gramineas disminuye en
promedio entre 40 a 70% bajo diferentes niveles de
sombra, respecto al cielo abierto (Pachas 2010). Debido

a que las raices, en especial las finas, son una de las
principales vias de ingreso de C al suelo, es necesario

identificar qué manejos favorecen su desarrollo y si se
corresponde con las tendencias en el COS.

A partir de esta premisa se podria hipotetizar
que los SSP alcanzarian balances positivos de COS en
un periodo de tiempo menor que las forestaciones
puras, principalmente debido a la incorporacion del C
proveniente de la pastura implantada bajo el dosel de
los arboles, por lo tanto podrian pensarse como una
alternativa mas sustentable a los sistemas forestales
puros, en términos de balance de C-MOS.

Una de las variables de manejo que ha sido
evaluada para diferentes especies forrajeras en SSP es
el nivel de sombra recibido por las mismas apuntando a
una mayor productividad. Sin embargo, hasta el
momento no se ha considerado su interaccion con otras
variables de manejo, como por ejemplo la presion de
pastoreo, una de las principales determinantes de la
persistencia de la pastura.

En este trabajo se evaltan los cambios en el
stock y la dindmica del COS en forestaciones puras y
SSP implantados sobre pastizales y sobre Brachiaria
brizantha. A su vez sobre esta ultima situacion se
evalla el efecto conjunto de pastoreo y nivel de sombra
sobre la PPNA de dicha forrajera en SSP.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en el Establecimiento
“El Timb6”, en la localidad de Garruchos, Corrientes
(28°17°57.22” S 'y 55°51°09.91”” O) ubicado sobre
lomas del distrito de los Campos del Norte de los
pastizales del Rio de La Plata (Ligier et al. 1988,
Soriano et al. 1992). Se ubicaron tres sitios y en cada
uno trios (SSP-forestacion-pastizal) de similar edad
entre la plantacion forestal y silvopastoril (6-8; 12-13 y
18-19 afios). Se tomaron muestras de suelo de 0-10, 10-
20, 20-30, 30-50, 50-70 y 70-100 cm de profundidad y
muestras de broza proveniente de la vegetacion en
superficie. En el suelo se separd la fraccion de la
materia organica particulada (MOP) segin Cambardella
& Elliot (1992). En cada fraccion de suelo y en la broza
se determin6 la concentracion de C y la abundancia
natural de '*C con un analizador elemental (Carlo Erba)
acoplado a un espectrometro de masas (Finnigan MAT)
en el Laboratorio de Isotopos Estables (DEVIL), de la
Universidad de Duke, USA.

Los contenidos de Carbono organico de suelo
asociado a la materia organica (C-MOS) y asociado a la
materia organica particulada (C-MOP) en Mg ha! se
estimaron segiin masa constante (Solomon et al., 2002).
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Se estimo6 el C nuevo (C,), formado a partir del nuevo
uso del suelo, en la MOS total y en la fraccion MOP,
segun Balesdent y Mariotti (1996) en la ecuacion 1.

Cn . MOS (%) = (5 - 8:/3y - 8,). 100 (1)

Donde Cn-MOS es el C nuevo en la MOS,
derivado de la vegetacion nueva implantada
(forestaciones o SSP); & es el §3C del suelo de la
plantacion; , es el §'3C del suelo nativo original y &,
es el 8!*C de la broza proveniente de la vegetacion
nueva. Del mismo modo, se estimd el C nuevo de la
fraccion MOP (Cn-MOP), reemplazando los valores de
3y 8, de la ecuacion 1 por los correspondientes a la
fraccion MOP. Conociendo el porcentaje de C nuevo,
por diferencia fue posible estimar la proporcion de C
original remanente (Co) en el uso actual (ecuacion 2).
Los resultados fueron analizados mediante ANOVA y
prueba de comparacion de medias por el método de
Tukey (p=<0,05).

Co(%) = 100-Cn-MOS ~ (2)

En uno de los sitios SSP, compuesto por Pinus
taeda y Brachiaria brizantha, se instal6 un ensayo con
disefo factorial de dos factores: sombra (40 y 70 % de
sombra respecto a cielo abierto) y pastoreo (con y sin
pastoreo). El arreglo fue en bloques completos al azar,
con tres repeticiones, siendo cada repeticion un lote
independiente. Las parcelas con pastoreo se
mantuvieron con una carga alternada de 300 kg PV ha-
1 afio-1 y en cada una se instalaron clausuras moviles
para medir el crecimiento de la pastura. La
productividad primaria neta aérea (PPNA) de la pastura
se estim6 mediante cortes sucesivos cada 30 dias
durante el periodo de crecimiento (noviembre 2012 a
abril 2013) y cada 60 dias durante el receso invernal y
segundo periodo de crecimiento (mayo 2013 a
septiembre 2014). Los cortes se realizaron al ras y para
estimar crecimiento dentro de cada clausura movil se
corté a la altura de pastoreo midiendo el remanente no
pastoreado y luego cada una se movid a otro punto de
la parcela, previo corte de emparejamiento del forraje.
Los resultados fueron analizados mediante ANOVA y
prueba de comparacion de medias por el método de
Tukey (p<0,01).

RESULTADOS Y DISCUSION

A vpartir de los 30 cm de profundidad no se
encontraron diferencias significativas para las variables
estudiadas, por lo que se presentan y discuten los
resultados de 0 a 20 cm de profundidad.

La formacion de Cn-MOS en los primeros 20cm
de suelo fue 10 Mg ha™! mayor en los SSP que en las
forestaciones puras (Figura 1 a). La pastura bajo el
dosel arbdoreo incorporaria mas C en el suelo,
comportandose de manera similar a un sistema de

pastura pura, tal como se ha observado anteriormente
(Cerri et al. 2004, Lisboa et al. 2009, Eclesia 2011).
Ambos sistemas finales reducen el Co del pastizal (30%
en SSP y 10% en forestacion, Tabla 1). En la MOP
(Figuralb) en cambio, no se observaron diferencias en
el Cn, y ambos sistemas generaron similares
reducciones del Co MOP (50 % respecto al pastizal de
referencia, Tabla 1). Estos resultados sugieren que en
los SSP la dinamica del C es mas acelerada respecto a
las forestaciones, es decir, entra y sale mas C del suelo.

La PPNA de la pastura presentd una marcada
variacion interanual (Tabla 2). Al analizar cada ciclo de
crecimiento por separado, durante el primer ciclo el
factor predominante en la PPNA fue el pastoreo, ya que
para ambos niveles de sombra, la exclusion del
pastoreo tuvo una PPNA significativamente mayor
(9842 y 12506 Kg ha'! respectivamente, p<0,01). Esto
indicaria que a nivel de productividad, el pastoreo fue
el factor que marcé la diferencia, lo que coincide con
Lemaire (2001) y D’Angelo et al. (2005). Sin embargo,
en el segundo ciclo de crecimiento, la interaccion entre
ambos factores fue significativa (p<0,01), donde la
mayor productividad se observo con mayor radiacion y
sin pastoreo.

Considerando ambos ciclos de crecimiento, los
valores de PPNA en pastoreo no presentan diferencias
significativas entre niveles de radiacion, lo que sugiere
que entre ambos factores, predomina el del pastoreo en
cuanto a la PPNA de la pastura, contrario a lo
observado por Pezo e Ibrahim (1999), Samarakoon et
al. (1999), Rossner (2008) y Pachas (2010). Esto podria
explicarse por la diferencia de este estudio al analizar
ambos factores actuando en conjunto y en sistemas
sometidos al pastoreo donde los animales no solo
defolian las pasturas sino que ademas producen
cambios en la dinamica del agua y los nutrientes en
sistemas en pastoreo (Lacorte et al. 2003) y a la
complementariedad en el uso de recursos entre arboles
y pasturas (Ong 1991a).

Al reemplazar los pastizales naturales por
forestaciones y SSP la productividad primaria neta
aérea aumenta, especialmente concentrados en la masa
forestal y parte en la broza (Rossner ef al. 2015, Eclesia
et al. 2015). Sin embargo, ello no se traduce en un
mayor aporte al C que entra al suelo ya que no se
observan cambios significativos en los contenidos de
COS, sino que al parecer el C original se reduce pero es
equiparado con una mayor acumulacion de C nuevo en
los SSP.
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Figura 1: (a) Contenido de carbono original (Co) y de carbono nuevo (Cn) en la materia organica total del
suelo (MOS) y (b) en la materia organica particulada (MOP), en los primeros 20 cm de profundidad.
Diferentes letras minusculas indican diferencias significativas (p<0,05) del Cn entre forestacion y sistema
silvopastoril (SSP). Diferentes letras mayusculas indican diferencias significativas (p<0,05) del Co entre el
pastizal inicial y el sistema final (Forestacion y SSP).

Figure 1: (a) Original Carbon stock (Co) and New Carbon (Cn) in Soil Organic Matter (MOS) and b)
particulate organic matter (MOP) at 0-20 cm deep. Different small letters indicate significant differences (p
<0.05) of Cn between afforestation and SSP. Different capital letters indicate significant differences (p<0,05)
of Co between initial grassland system and the final system (afforestation and SSP).

Tabla 1: Contenidos de C-MOS y C-MOP en forestaciones y sistemas silvopastoriles (SSP) en el NE de
Corrientes. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

Table 1. C-MOS and C-MOp contents in afforestation and silvopastoral systems (SSP) in the NE of
Corrientes. Different letters indicate significant differences (p<0.05).

Forestacion Pastizal SSP
Profund "
idad (cm) C-MOS (Mg ha )
0-20 56.56 + 6.0 (ns) 58.13+£5.5 53.584 £ 3.1 (ns)
20-100 139.42 + 4.3 (ns) 135.52 £ 13 136.51 + 8.3 (ns)
C-MOP (Mg ha)
0-20 4.94 + 0.2 (ns) 5.15+0.4 4.75 £ 0.8 (ns)
20-100 5.73 £2.0 (ns) 474 +£0.3 4.56 £ 0.5 (ns)

Tabla 2. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) de Brachiaria brizantha en sistemas silvopastoriles con
dos niveles de sombra con y sin pastoreo, en el NE de Corrientes, Argentina. Periodo comprendido entre
Noviembre 2012 y Septiembre 2014. Letras distintas indican diferencias significativas entre filas en la misma
columna (p<0,01).

Table 2. Aerial Net Primary Productivity (ANPP) of Brachiaria brizantha in silvopastoril systems with two
shading levels, with and without grazing in the NE of Corrientes, Argentina. Period between November 2012
to September 2014. Different letters indicate significant differences between files in the same column (p<0.01).

PPNA kg ha-1 afio-1 Periodo 2012-2013 Periodo 2013-2014

0% Clausura 18.109.13+ 1601.97 A 10.324.67  506.11 A
sombra Pastoreo 8.267.83 + 1601.97 B 3.561.13+506.11 C

0% Clausura 20.661.87 = 1601.97 A 5.906.87 + 506.11 B
sombra Pastoreo 8.155.67 + 1601.97 B 3.177.00 £ 506.11 C
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CONCLUSION

El contenido de COS no cambid por el uso
forestal y silvopastoril, aunque el ciclado fue mayor en
los tultimos al encontrarse mas C nuevo en estos
sistemas, resultado de mas entradas y salidas de C del
suelo. La productividad primaria neta aérea de la
pastura en las condiciones de estudio fue afectada en
mayor medida por el pastoreo que por el nivel de
sombra. Estos resultados indican que deberian buscarse
estrategias de manejo que garanticen la acumulacion de
broza para mantener los niveles de COS en estos
sistemas.
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