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éPodran los sistemas silvopastoriles mejorar los balances de carbono en
Argentina?

¢éCan silvopastoral systems improve carbon balances in Argentina?

1Gdndara L.; Faverin C.; °Cambareri G.S.; *Tieri, M. P.;*Cosentino, V.R.N.;
éRecavarren P.M.; *Beltran M.J.; "Yogi D.R; "Perrens G.A.; 8Colcombet, L.;
Peri P.L.

1E.E.A. INTA Corrientes, 2E.E.A. INTA Balcarce, Universidad Nacional de Mar del Plata, *EEA
INTA Rafaela.-UTN Rafaela °Instituto de Suelos. INTA Castelar, ®A.E.R. INTA Olavarria,
’Facultad de Ciencias Agrarias, UNNE. 8E.E. A INTA Montecarlo, °E.E.A. INTA Santa Cruz.

Resumen

El objetivo fue evaluar el balance netoy la huella de carbono de la produccion
vacuna en un sistema ganadero pastoril con la inclusidon del drbol bajo sistema
silvopastoril. El ensayo se realizd en un establecimiento ubicado en el
Departamento de Concepcién, Corrientes, Argentina. Se calcularon vy
modelaron los valores de balance de carbono para el afio 2010 (linea de
base), 2021 (situacién actual) y la proyeccién al 2030, considerando datos
relevados del suelo, pastizal, arboles y animales. Se evalud el stock, secuestro
y emision de carbono del suelo (0-30 cm), raices del arbol y del pastizal,
biomasa aérea del pastizal y del arbol, y del componente animal. El balance
de carbono del sistema ganadero mejoré significativamente con la inclusion
del arbol (25% de la superficie total del predio), con lo que se logré disminuir
el balance de 21,85 a -7,8 kg de CO5 kg PVL.

Palabras claves: Sistemas integrados de produccion animal, huella de carbono,
secuestro, emision.

Abstract

The work objective was to evaluate the net carbon balance and cattle carbon
footprint at a farm level that includes trees under silvopastoral systems in
Concepcién, Corrientes, Argentina. The carbon balance has been calculated
and modeled in 2010 (base line), 2021 (actual situation) and the future trend
in 2030, by considering the data from soil, grass, tree and animal. The carbon
stock, sequestration and emissions were estimated from soil (0-30 cm), trees
and grasses roots, above ground biomass of trees and grasses, and cattle. The
carbon balance improved from 21.85 to -7.80 kg CO, kg meat™ produced, by
including trees on 25% of farms surface under silvopastoral use.
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Keywords: Integrated livestock systems, carbon footprint, sequestration,
emission.

Introduccion

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son una variante de la agroforesteria y
consisten en la combinacién de la produccién forestal y la ganadera, disefiada
para capturar los beneficios resultantes de las interacciones ecolégicas y
econdmicas entre ambas producciones (Gomez, 2019). A nivel mundial
existen cerca de 1.000 millones de hectareas bajo agroforesteria, de las
cuales una parte importante estd dedicada a SSP (Kumar et al., 2014).

En Argentina, existe una amplia gama de SSP que se han establecido para una
variedad de propdsitos, utilizando variadas especies en diferentes
configuraciones espaciales y temporales (Peri et al., 2018). Particularmente
en la regién Mesopotamia (Provincias de Corrientes y Misiones) han sido
adoptados sistemas integrados con pinos y gramineas que junto con la
ganaderia ofrecen una alternativa a la produccién de diversidad y con
posibilidades para aumentar la rentabilidad en comparacion con los sistemas
agricolas tradicionales (Peri et al., 2018). Corrientes, es considerada la
provincia Argentina con mayor superficie de plantaciones forestales y cuenta
con mas de 516 mil ha forestadas (Argentina Forestal, 2019). La plantacion
forestal puede generar rollizos para tres diferentes tipos de industrias: La
industria del aserrado (tablas para fabrica de pisos, construccién, pallets,
decks), tableros (aglomerados, laminados y contrachapados) y aquellos que
consumen chips (pasta celuldsica, energia). En lo que respecta a ganaderia,
esta provincia contribuye con el 8,5 % (4,7 millones de cabezas) al stock (total
de cabezas) nacional, que ronda los 54,8 millones de vacunos (SENASA, 2018).

La actividad ganadera mas difundida en el Noreste Argentino (NEA) es la cria
bovina, desarrollada exclusivamente sobre pastizales (Rearte, 2007), que en
las Ultimas décadas ha evolucionado hacia sistemas integrados de cria - recria
o invernada (Sampedro, 2018). Si bien los pastizales son la base de la
produccion ganadera en la regién del NEA, en los ultimos afios los sistemas
SSP han ganado difusion como modelos de produccién, particularmente en
las provincias de Misiones y Corrientes (Esquivel et al., 2004). Esto se debe a
gue la integracién de la ganaderia, la produccién de forrajes y la forestacion
en el mismo predio tienen como propdsito optimizar las producciones
individuales. Por otra parte, los beneficios ambientales del silvopastoreo
comparados a los sistemas de pastizales a cielo abierto son multiples y van
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desde mejorar el almacenamiento de carbono (C) hasta enriquecer la
biodiversidad.

El cambio climatico es una realidad y se prevé que la temperatura de la
superficie global aumente sustancialmente en los proximos 80 afios (IPCC,
2021). A esto se suma la necesidad de la produccién de alimentos por parte
del sector ganadero, al cual se lo vincula a problemas ambientales como son
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) principales responsables
del cambio climatico (IPCC, 2021). Si bien las emisiones de GEIl de Argentina
representan menos del 1% a nivel mundial, al firmar el Acuerdo de Paris el
pais ha asumido un compromiso de adaptacién y mitigacion del cambio
climatico. Argentina, ademds ha asumido compromisos de reduccion ante la
Convencién Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC)
(Moreira Muzzio, 2019).

El sector ganadero argentino contribuye con el 21,6% de las emisiones
nacionales de GEl, a través de la emisién de metano (CHa), éxido nitroso (N,O)
y diéxido de carbono (COz) (Moreira Muzzio, 2019). En el caso de la
ganaderia, se considera que las emisiones de GEl podrian mitigarse por dos
vias: reduccion de emisiones antropogénicas, o creacién y/o mejoramiento
de los sumideros de C de la biosfera (Peri et al., 2018). Por esto, un desafio
nacional con respecto al cambio climatico es el de promover sistemas de
produccion ganadera sostenible que puedan mantener o incrementar la
produccion de carne, su retorno econdmico y promuevan aspectos sociales,
mientras se reduce el impacto ambiental.

En un contexto de cambio climatico, el almacenamiento potencial de C de los
SSP comparado con otros monocultivos toma predominancia. De acuerdo a
Zomer et al. (2016), los SSP tienen un rol clave en el secuestro de C en la
biomasa, con un aumento promedio del 6,95 % entre 2000 y 2010 en
Sudamérica. En este sentido, conocer la capacidad de captura vy
almacenamiento de C en estos sistemas de produccion es esencial para la
adaptacién y mitigacion del cambio climatico. En Argentina, hubo avances
parciales en la cuantificacion de stock de carbono en SSP de bosques nativos
y con plantaciones forestales (Peri et al., 2017). Sin embargo, no contdbamos
con antecedentes en el balance neto de Cy de estimacion de la huella de C
en estos sistemas productivos.

Debido a la complejidad de los sistemas ganaderos, la eleccion de sistema de
manejo que permitan reducir las emisiones de GEl dependerd de las
condiciones locales. Para esto se requieren de abordajes especificos e
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informacion precisa actualizada para evaluar las estrategias de mitigacion
mas apropiadas (Crosson et al., 2011). En los sistemas de cria y recria bovina
en pastoreo, la productividad y la eficiencia reproductiva son consideradas
como las principales determinantes de las emisiones de GEl (Becofia et al.,
2014; Faverin et al., 2019). Un indicador utilizado para la evaluacién de las
emisiones de GEl es la huella de carbono (HC) (Wieldman and Minx 2008) que
consiste en la cuantificacion de la totalidad de los GEI emitidos por efecto
directo o indirecto de un individuo, organizacién, evento o producto (BSI,
2008), es considerado un indicador de eficiencia y que permite
comparativamente identificar opciones de mejora. Este analisis es ain mas
relevante cuanto se consideran los niveles de produccién y su implicancia en
los balances de GEIl. No obstante, el calculo de la HC solo contempla las
emisiones de GEI, y metodoldgicamente no tiene en cuenta la capacidad
potencial que tienen los sistemas pastoriles y/o SSP para capturar vy
secuestrar C. Algunos estudios recientes incorporan en sus aproximaciones
las estimaciones de secuestro de Cy estiman el balance de C (O'Brien et al.,
2014; Batalla et al., 2015).

Si bien muchas estimaciones de stock C en los sistemas son efectuadas a
partir de experimentos de campo de corto o mediano plazo, muchas son
realizadas con las ecuaciones empiricas del IPCC Tier 1 (2006). Es importante
mencionar que, a nivel de variables biofisicas, la metodologia del IPCC puede
dar lugar a resultados que difieran entre diferentes regiones agroecolégicas
va que fue disefiada para ambientes y situaciones promedio. Por ello, es
necesaria la complementacion en la estimacion del balance de C con modelos
mecanisticos que permitan capturar las caracteristicas intrinsecas de los SSP.
En ese sentido, la familia de modelos DNDC (Li et al., 2004, Li et al., 2012,
Zhang and Niu, 2016) permite modelar la dindmica del C y los GEI en sitios
especificos y para actividades particulares con un paso anual, aumentando la
precision de los resultados. Aunque estos modelos alin no se han validado en
Argentina, ofrecen una oportunidad para complementar preliminarmente las
estimaciones de las emisiones de GEl y, calcular consecuentemente el
balance de C a corto, mediano y largo plazo. Esto es de especial importancia
para estimar la contribuciéon de los SSP a la luz de los compromisos del
Acuerdo de Paris, cuyo horizonte temporal es el afio 2030.

El objetivo de este trabajo fue estimar la huella y el balance neto de C en un

sistema de cria-recria bovina en transicion a silvopastoril en distintos
momentos (de base, presente y futuro) en Corrientes, Argentina.
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Materiales y Métodos
Area de estudio y definicién de sistemas de produccién

El drea de estudio se ubica en el NEA, especificamente en la subregion
mesopotdmica, con clima subtropical, himedo y lluvioso durante el verano.
En esta sub regidn las temperaturas anuales varian entre 15 °C en invierno a
27 °Cenveranoy las precipitaciones anuales oscilan entre 1.600 y 1.900 mm,
siendo los meses de invierno de junio a agosto son los mas secos. En
particular, los pastizales de la region cubren entre 36 y 41% de la superficie y
estan compuestos por especies estivales, principalmente gramineas C4. Estas
crecen activamente desde la primavera hasta el otofio y presentan
crecimientos muy bajos a nulos en invierno (Gandara et al., 1990).

El trabajo fue desarrollado en la Estancia “Santa Maria de la Concepcién”
(Latitud 28°21'43.90" S vy longitud 58° 4'32.52" 0O), localizada en el
departamento Concepcion, Corrientes. El paisaje es de planicies arenosas, a
63 metros sobre el nivel del mar y sobre suelos pertenecientes a la serie
Chavarria (Psammacuent tipico) (Escobar et al., 1996; Navarro de Rau y Kurtz,
2019). El contenido de materia organica de estos suelos arenosos es menor
al 2%, débilmente acidos (ph 5-5,5) con excesos de humedad vy
sobresaturacion por tiempos prolongados por las lluvias (Escobar et al.,
1996). El tapiz vegetal pastizal se caracteriza por pastos que crecen en forma
de matas, donde la paja colorada (Andropogon lateralis) y Rhynchospora
tenuis son las especies dominantes, mientras que en la intermata dominan
especies como Axonopus sp. y Paspalum notatum (Carnevali, 1994).

Para este estudio se simuld un sistema ganadero con un rodeo de la raza
Bradford dedicado a la cria bovina con recria de las hembras que quedan para
reposicion. Los datos simulados corresponden a un rodeo, que se considera
cerrado y constante en el tiempo, se compone de 400 vientres, 82 vaquillas,
82 vaquillonas y 16 toros. El servicio es natural con un 4 % de toros y
estacionado en 3 meses (octubre, noviembre y diciembre). La edad de las
vaquillas para iniciar su etapa reproductiva es a los 24 meses. El rodeo se
suplementa durante todo el afio con sales de Na, Cay P. El destete se realiza
a los 6-7 meses de edad (febrero-marzo) con un peso de 160 kg cab™
momento que coincide con las ventas o salidas de los terneros y las terneras
que no son parte de la reposicién (20 % de los vientres), como asi también de
los vientres improductivos que se descartan por edad o por problemas
sanitarios. Los terneros de vaquillas se destetan precozmente y son
alimentados en corral con alimento balanceado. Esta practica ademas
garantiza un buen porcentaje de prefiez en el segundo servicio de las
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vaquillas. La marcacién es del 70%, la tasa de mortalidad general del rodeo
es 1%y la produccién de carne 79,2 kg hat afio™.

Sobre una superficie ganadera util de 800 ha se implantaron 20 ha pino
hibrido cada dos afios (Pinus elliottii var elliottii x P. caribaea var hondurensis)
de manera consecutiva a partir del afilo 2010 hasta el 2028. Con la
implantacion de los pinos, el area generd un cambio de uso del suelo de un
sistema de pastizal puro a un sistema de pastizal con arboles “SSP”. La
densidad de implantacién de los sistemas silvopastoriles fue de 556 arboles
ha bajo una distribucién espacial de hileras doble apareadas con 12 metros
(callejon ancho) entre hileras o filas (EF) dobles, 6 metros entre hileras
(callejon angosto) y 2 metros entre plantas (EP).

El suelo fue preparado con 6 meses de anterioridad, y esta fue realizada
solamente en las hileras donde se planta la especie forestal, de manera de
mantener la condicidn del pastizal sin pérdidas o cambios en su composicion
botdnica y productividad.

Los parametros dasométricos y de crecimiento del dosel evaluados fueron los
siguientes: superficie forestada, D (densidad de arboles), Ht (altura total), AB,
(area basal), V Real (voliumen real), Hp (altura de poda), LCV (longitud de copa
verde), PA (peso del arbol), IMA (incremento medio anual) de la biomasa
aérea.

Descripcion de los escenarios y estimaciones
Horizontes temporales y caracteristicas del sistema

Se plantearon 3 escenarios de evaluacién: Linea de base (afio 2010), Actual
(aflo 2021) y Futuro (afio 2030) sobre la superficie total de 800 ha. La base
forrajera del sistema sostiene una carga animal de 0,89 animales/ha (0,5
vientres/ha) en servicio por hectarea. Los datos considerados en este trabajo
fueron recolectados durante un periodo de diez afios (de 2010 a 2020). Los
insumos primarios incluyeron alimentos para animales (balanceado para
destete precoz), electricidad y combustible para forrajes. No se plantearon
diferencias entre los escenarios en cuanto al sistema de produccién
ganadero, ni en oferta y demanda forrajera, tampoco variacion de la carga
animal y resultados productivos. Se introdujo el pastoreo a estas superficies
a los 18 meses de edad. Un detalle de los escenarios propuestos se presenta
en la Tabla 1. En el afio 2010 se inicié el cambio del uso del suelo con las
primeras 20 ha de tradicional a silvopastoril y durante el 2020 se realizé el
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primer raleo comercial donde se cosechd el 50 % (278 arboles), en este
momento como asi también para todos los lotes que llegan a 10 afios se
cambia la configuracion espacial de (12m x 6m x 2m) a (24m x 6m x 2m)
metros de la distancia entre hileras dobles, entre hileras simples y entre
arboles. Luego a los 15 afios desde su implantacién se realiza la tala rasa y se
vuelve a plantar nuevamente con la misma configuracion inicial. Este
cronograma de manejo se modelé para todas las plantaciones para calcular
el volumen de madera producida. En lo que respecta a carga animal media,
se asumié como una constante.

Tabla 1. Caracteristicas generales de los escenarios de simulacion.

BASE ACTUAL FUTURO
(2010) (2020) (2030)
Superficie a cielo abierto (ha) 780 700 600
Superficie forestada (ha) 20 100 200
Superﬂa’e de implantacion -sin acceso a 50 20 0
ganaderia (ha)
Carga animal (cabezas ha™ ganadera) 0,78 0,89 1,01
Cantidad de arboles (superficie SSP) 55.600 94.520
Densidad de arboles-ha™- sobre el total (n) 0 70 118
Produccion de madera total (tn MS fuste +
] ( 0 9.391,5* 17.427,9%*
ramas y hojas ha™)
Producciéond dera total (tn de MS fust
r<731 uccion de madera total (tn de uste 0 2 826 14.523,3%*
ha forestadas)

* acumulacion de la biomasa aérea de los arboles de la superficie forestada al 2020; **
acumulacién de la biomasa aérea de los arboles de la superficie forestada al 2030.

Estimacion de la Huella de Carbono

Para calcular la HC, se consideraron las emisiones de los GEl metano (CHa),
oxido nitroso (N20) y diéxido de carbono (CO;) hasta la tranquera del
establecimiento, siendo estimadas con un enfoque de analisis de ciclo de
vida. Las emisiones totales de GEl se expresaron en unidades de CO;
equivalente (CO; eq) teniendo en cuenta el potencial de calentamiento global
(PCG) de cada gas (IPCC, 2014) y asumiod un horizonte temporal de 100 afios.
Los PCG fueron 25, 298 y 1 para el CHa, N,O y CO», respectivamente. Luego
de calcular las emisiones totales de GEl, se determiné la HC (kg COzeq por
unidad de producto), siendo la unidad funcional el kg de peso vivo (PV)
producido. Las emisiones de GEI fueron estimadas utilizando las ecuaciones
del IPCC (2019) que representaron las distintas fuentes de emisién en el ciclo
productivo, es decir aquellas emisiones pre-cadena, tales como las asociadas
a la produccion y transporte de alimento para consumo animal importados al
establecimiento y aquellas propias del sistema de produccidn. Las fuentes de
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emision de GEI consideradas fueron las siguientes: emisiones de CH4 de la
fermentacion entérica y de las heces depositadas en pasturas, emisiones
directas e indirectas de N,O provenientes de la orina y heces de animales en
pastoreo, emisiones derivadas del uso de combustibles fosiles utilizados para
las tareas agropecuarias. Con respecto a la uUltima categoria, las emisiones
provenientes del uso de combustibles y lubricantes utilizados en la
produccion de madera se estimaron en base a la cantidad, el tipo de
combustible y los factores de emisién para cada caso. Se diferencié entre
nafta y diésel, los factores de emisidn se obtuvieron del informe Nacional de
Inventario (INI) de la Republica Argentina a la CMNUCC (MAyDS, 2017). Se
estimd ademas el consumo eléctrico del establecimiento en base a consumos
promedio de la zona y las emisiones de GEl se estimaron en base al factor de
emision del mismo informe (MAyDS, 2017).

Stock y secuestro de C en suelo, biomasa aérea y raices.

La estimacion del stock de carbono orgdnico del suelo (COS) y del C
secuestrado en el suelo se realizé con dos modelos: DNDC v. 9.5 (Li, 2012) y
Forest-DNDC (Li et al., 2004), desde el afio 2005 hasta el afio 2030, utilizando
los afios 2005 a 2009 cémo corrida “spin up” con el objetivo de estabilizar
parametros de la materia orgdnica del suelo. El primer modelo se utilizé para
simular la dindmica del pastizal dominado por Andropogon lateralis tanto a
cielo abierto como en el entorno del sistema SSP mientras que el segundo se
utilizd para simular la dindmica de Pinus eliotii en la superficie destinada a
SSP. Ambos modelos requieren el ingreso de datos meteoroldgicos, edaficos
y de manejo, por lo que para el grupo de inputs meteoroldgicos se utilizaron
los registros diarios de temperatura maxima, minima y precipitaciones de las
estaciones meteorolégicas de Reconquista (convencional) y Goya
(automatica) ubicadas en un radio de 150 km desde el area de estudio. Para
representar los afios 2005 a 2020 se utilizaron los datos meteoroldgicos de
esos afnos, mientras que la proyecciéon entre 2021 y 2030 fue representada
con los datos de los afios meteoroldgicos 1995 a 2004, totalizando 26 afios
de simulacion.

Los pardametros de suelo, del pastizal y de manejo utilizados como input se
especifican en la Tabla 2. Los valores de suelo para densidad aparente, pH y
COS surgieron de datos propios. En DNDC, los pardmetros eco fisioldgicos y
fenoldgicos para Andropogon lateralis estuvieron basados en los trabajos de
Casco et al. (2019). Para Forest-DNDC, en la simulacion de crecimiento de
Pinus eliotii se usaron parametros default del modelo. En cuanto a manejo,
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se considerd una tala de los arboles a los 10 afios de su

posterior replantacion.

Tabla 2. Parametros utilizados para los modelos DNDC y Forest-DNDC

implantacion con

Modelo Médulo Parametro Valor
pH 5,5
Suelo . 3
Densidad aparente 1,3gcm
DNDC
Carbono Orgénico 0.35%
Inicio rebrote Sept-15
Pastizal L
Madurez fisioldgica Ago-15
Grados dia a madurez 2000 °C dia
Temperatura optima de crecimiento 309C
Forest-DNDC Pino Temperatura 6ptima de crecimiento 24 °C

Para la superficie que, afio a afio cambid de tradicional a SSP, se considerd
que el COS aportado por el pastizal disminuye un 5 % por afio debido al efecto
de sombreo y competencia por recursos edaficos ejercido por Pinus eliotii.

El secuestro de C fue calculado para los afios 2010 (inicio de los sistemas SSP),
2020 (tala del primer lote incorporado a SSP) y 2030. Este secuestro se estimo
a nivel de los diferentes componentes del sistema (suelo, pastizal vy
forestacién). El C secuestrado por la biomasa de raices se consideré como
parte del componente suelo. Ademas, se calculd la productividad primaria
neta aérea del pastizal y de los pinos. Las salidas del modelo expresados en
kg C ha' se convirtieron a kg CO2eq multiplicando por 3,67.

Balance de Carbono (C)

El balance de C fue calculado a partir de las entradas (secuestro) y salidas
(emisiones incluidas en la HC) del sistema (eq. 1). No se incluyeron en el
balance los reservorios o el secuestro de C en la biomasa aérea.

eg.1: AC=HC-Csr

donde, A C es el resultado del balance en kg COzeq kg PV, HC es la huella de
carbono, y Csr es el carbono secuestrado en el suelo y en las raices.
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Resultados y Discusion
Datos observados y variables explicativas

Con el objeto de caracterizar la dinamica forrajera el sitio de estudio, se
caracterizaron los pulsos de produccion de forraje que oscilaron entre 40 y
65 kg MS hat d! durante los momentos de pico, y menos de 10 kg MS hat d-
! para los meses de menor produccion.

Componente pastizal

La produccién anual del pastizal 9 a 10 tn MS ha? afio® se concentrd en
primavera, verano y otofio con tasas de acumulacion promedio de 33,6;
44,36 vy 30,20 kg de MS ha dia* respectivamente y 8,73 kg de MS ha dia™
para el periodo de invierno. Los principales grupos funcionales que aportan a
esta biomasa forrajera son en un 94 % las poaceas, 2,9 % cyperaceas, 2,9 %
fabaceas y el resto por otras familias. Del total de la biomasa acumulada en
las poaceas se destaca la participacién de 53% Andropogon lateralis, 22 %
Paspalum ssp. (P. notatum P. nicorae P. ionanthum P. lividum), 18% Axonopus
ssp. (A. compresus y A. fissifolius) y el 7% restante por otras especies.

La productividad del pastizal fue similar en ambos sistemas de produccion,
esto concuerda con lo encontrado por Pang y col. (2019a) quienes no
observaron diferencias significativas entre los tratamientos de sol pleno
(100% de luz solar), sombreado moderado (45% de luz solar) y sombra densa
(20% de luz solar) en rendimientos forrajeros de 43 especies. Para lograr
mantener la composicidon botdnica y produccion de biomasa aérea del
pastizal con arboles fue necesario monitorear con ceptdémetro para medir y
controlar la intercepcién de luz y mantener este pardmetro siempre por
encima del 65% mediante podas vy raleos programados.

Los valores de crecimiento del arbol fueron normales para la regién y podrian
haber sido mayores para el caso de plantaciones de eucaliptos que podria ser
otra alternativa para estos ambientes. Como aporte de CO; por los arboles se
considerd el incremento anual de la biomasa forestal, para el 2020 se le resto
lo acumulado hasta el 2019 y para 2030 se descontd lo acumulado hasta el
2029 no se considerd la acumulacion total durante un periodo de tiempo.
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Simulacion de Huella y Balance de Carbono

Los valores de HC de la actividad ganadera del presente trabajo (Tabla 3)
fueron similares a los obtenidos por Arrieta et al. (2020) para sistemas de cria
de Argentina (23,2 - 23,4 vs. 22,2 kg COzeq ha afio?!) con baja intensificacion

tecnoldgica, sin incluir el suelo.

Tabla 3. Caracteristicas generales de los escenarios de simulacién.

FUENTES DE EMISION BASE (2010) ACTUAL (2020) FUTURO (2030)
Pre-cadena (kg CO,eq ha afio) 4,53 4,53 4,53
Ganaderia (kg CO,eq ha afio™) 1.837,40 1.828,00 1.816,00

Forestal (kg CO,eq ha afio™) 0 6,67 27,94
Uso de energia fésil (kg CO,eq ha afio™) 3,67 38,98 68,98
Total, GEl sistema (kg CO,eq ha afio?) 1.845,90 1.878,10 1.917,55
Huella de carbono (kg CO2eq kg PV1) 23,3 23,71 24,21
SECUESTRO DE CARBONO (Csr)
Suelo + raices (kg CO,eq ha afio?) 113,49 1.361 2.951
Suelo + raices (kg CO; kg PV-1) 1,43 17,18 31,16
BALANCE de C, AC (kg COzeq kg PV-1) 21,85 6,06 -7,80
CARBONO RETENIDO ADICIONAL
Arboles (kg COseq ha afiol)* 0 4.800,09 8.587,85
Pastizal (kg CO,eq ha afio)** 2.144,50 2.117,10 2.467,70

*Incremento medio anual de COz por los drboles sobre la superficie total, ** Calculado
usando DNDC (ver materiales y métodos)

En la Tabla 3 se presentd A C considerando el secuestro y las emisiones de C
solo con 25 % de cambio de uso del suelo de pastizal a SSP con pastizal. Con
el 25% de la superficie util transformada en silvopastoril, en 20 afios se
lograria mejorar el balance de 21,85 a -7,80 kg COzeq kg PV-L. Este resultado
representa pasar de 1.385,93 tn CO,eq emitidas en el establecimiento para
elaflo 2010 a—826,76 tn CO2¢q, resultando en un balance negativo que indica
un secuestro neto de C para 2030. Por lo tanto, en base a los resultados
obtenidos, queda demostrado que, en el caso de la ganaderia, es importante
incluir al suelo en el A C, dado que una gran parte del C emitido se secuestra
en este sumidero, principalmente a través de las raices que gradualmente
van pasando a formar parte de la biomasa del suelo. La implementacion de
SSP es una forma de crear y mejorar dichos sumideros de C en la bidsfera
(Peri et al., 2018). El resultado de la integraciéon de sistemas como sistemas
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silvopastoriles presentan en general menor emision neta de C, o lo que es lo
mismo son sistemas bajos en C (Torres, 2017).

Entre los componentes del sistema se establecen relaciones e interacciones
que deben ser entendidas y consideradas al analizar el sistema en su
conjunto. En estos sistemas se reconocen fundamentalmente un
componente animal, un componente forestal y un componente herbaceo,
debiendo ser consideradas las caracteristicas productivas de cada uno de
ellos y en forma especial las interacciones bidticas que se establecen a lo largo
de los ciclos.

HUELLA Y BALANCE DE CARBONO

30,00

m Suelo y raices

20,00 m Uso de energia fésil

Forestal

10,00 Residuos de pasturas
Heces y orina en pasturas-N20

Heces y orina en pasturas-CH4

0,00 —
2010 Fermentacién entérica
m Precadena

-10,00

-20,00

-30,00
23,31 23,71 24,21 Huella de carbono
21,85 6,06 7.8 Balance de carbono

-40,00

Figura 1. Huella de carbono y balance de carbono de un sistema pastoril en transicion a SSP
(base afio 2010-presente afio 2020 -futuro afio 2030).

Tendencias del Balance de C

La transformacién progresiva de un sistema de cria basado en pastizales
como principal fuente de alimentacion a sistema silvopastoril afectd de
manera positiva el balance neto de C (Fig.1), mejorando este indicador global
hacia el escenario de 2030 (Tabla 3). Esta mejora esta explicada en primer
lugar por el secuestro de C en el componente suelo, dénde el C se almacena
tanto en las raices del pastizal como en las raices de los pinos, pasando
gradualmente a formar parte del COS (Kumar et al., 2006). Esto es consistente
con las observaciones de Terrer et al. (2021), quienes sugieren que el COS
tiene un rol fundamental como reservorio de C, principalmente el que resulta
de las raices de los pastizales, y que, ademas las proyecciones de COS deben
ser revisadas tanto en el horizonte temporal como en la dimensidn espacial.
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El secuestro de C en las raices depende de las fluctuaciones de la biomasa
aérea, la cual a su vez es enteramente dependiente de la dindmica interanual
de radiacién solar, precipitaciones y temperatura, la cual también afectarad la
tasa de degradacion de raices y materia organica organicaTerrer et al. (2021).
Los resultados de datos medidos de produccion de forraje son consistentes
con esta premisa, la cual fue capturada por el modelo DNDC para simular la
variacion interanual de produccién de raices y COS en el componente
pastizal. En cuanto al componente bosque implantado, los datos de ramas y
raices por arbol de la Tabla 3 revelan una tendencia creciente esperable de la
MS y por lo tanto del C en dichos érganos, tendencia que también se reflejo
en los resultados de la simulacién con Forest-DNDC (Tabla 3).
Consecuentemente, el sistema SSP tiene un balance de C que compensa
ampliamente las emisiones de la actividad ganadera antes de llegar a 2030.

Segun Chen et al. (2020), la captura de CO; en suelos después de una
plantacién forestal varia con las zonas climaticas y el uso previo de la tierra,
mientras que las especies forestales tienen un efecto menor. La edad de la
plantacion es otro factor que probablemente modifique las existencias de C
en suelo, aunque los resultados reportados son contradictorios. Algunos
estudios indican un aumento significativo en el contenido de COS con la edad
de la plantacion (Paul et al., 2002; Peichl y Arain, 2006). Hooker y Compton
(2003) encontraron un aumento en el contenido de C organico en la primera
década después de la plantacion, mientras que otros autores han detectado
incrementos en los primeros afios y una posterior disminucién (Garcia, 2010;
Du et al., 2015). Chen et al. (2020) afirman que durante los primeros 10 afios
0 menos, estos ecosistemas son generalmente fuentes de C débiles o
neutrales.

Lépez-Santiago et al. (2019) compararon el almacenamiento de C de un
sistema de pastoreo silvopastoril de Leucaena leucocephala y Megathyrsus
maximus con los de un bosque tropical caducifolio y un monocultivo de
pastos en México. Los autores estimaron la biomasa aérea y radicular con
modelos alométricos y midieron el COS hasta 30 cm de profundidad. Segun
estos autores, los sitios de bosque y silvopastoreo registraron mayor biomasa
aérea que la pradera y se estimd la mayor biomasa de raices para el
tratamiento de silvopastoreo. En comparacion con los otros dos sistemas, el
bosque tenia la fraccion de COS mas alta en todas las profundidades
investigadas. En general, los autores concluyeron que el almacenamiento
global de C fue el mas bajo para el monocultivo de pastos y el mas alto para
el sistema silvopastoril. De manera similar a nuestro trabajo, Aryal et al.
(2019) en México y Olaya-Montes (2020) en Colombia observaron un mayor
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potencial de almacenamiento de carbono para el sistema silvopastoril en
comparacién con los pastos abiertos.

Conclusiones

El balance de C de un sistema de cria bovina en pastizales como principal
fuente de alimentacién, transformando apenas el 25% de la superficie a SSP
mediante la incorporacion de arboles, se logré mejorar hasta valores
negativos. La incorporacion de los arboles con un manejo adecuado bajo el
concepto de sistemas silvopastoriles permite producir carne C cero e
inclusive permitiria tener C a favor por el mayor secuestro generado. Los
sistemas silvopastoriles son una alternativa de la forestacién donde la
integracion de los sistemas podria generar un equilibrio de productos, buena
produccion de pasto, de carne y de madera con atencién en los servicios
ecosistémicos como el C, como asi también en la situacion financiera de los
productores y empresas a fines de las actividades productivas, donde el
impacto positivo es en lo social a través de la generacion de mas fuentes de
trabajo para la region.
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