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RESUMEN

Fue evaluado el impacto del sistema silvopastoril (SSP} Alnus
acuminata (Jagl) con Pennisetm clandestinum {kikuyd) en la
recuperacién de suelos de pasturas degradadas y su contribucion
en el secuestro de carbono. Los sistemas fueron pasturas en
monocultivo (PM}); pasturas con Alnns ecuminate de dos afios
{S5P2); con A. acuminara de tres afios (SSP3): y con A, ecninata
de cuatro afios (S§P4) La densidad aparente, ia resistencia a la
penetracidn vy el N total del suelo, ademds del secuestro de C,
fueron mayores en los SSP en comparacién con las PM y mejoraron
conforme aumentd la edad de los drboles.

INTRODUCCION

En América Central, muchas laderas se han erosionado
a causa del sobrepastoreo (Pezo er af 1992) y la conse-
cuente incapacidad de las pasturas de mantener un gra-
do aceptable de cobertura a lo largo del afio a causa de
un manejo inadecuado; p.ej., alta carga animal, largos
periodos de ocupacidn y cortos periodos de descanso en
toda época. Esta situacion ha provocado que mds del
50% de las tierras bajo pasturas se encuentren €n un es-
tado avanzado de degradacidn (Szott et @/ 2000) Al con-
jugar niveles significativos de erosion en suelos con una
gran superficie empastada se pueden dar casos donde
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ABSTRACT

The impact of the silvopastoral systems (SPS) Alnus acuminara
with Pennisetum clandestinunr on the recovery of degraded
pasture soils and its contribution o C sequestration was
evaluated. The systems were monoculture pastures (MP);
pastures with two year old A. acuminara (SPS2); with three year
old A. acuminara (SPS3): and with four year old A. acuminara
(SPS4). Bulk density, resistance {o penetrometer, total N and soil
C were higher in the SPS compared to the MP and improved
with the age of the trees.

esle componente sea la principal fuente de sedimento
en una cuenca (Kaimowitz 1992).

Alnus acuminagra es una especie lefiosa, nativa de las
partes altas de Costa Rica (1400 — 3200 msnm). Esta es-
pecie, que no es leguminosa, posee la capacidad de fijar
nitrogeno atmosférico (40 a 320 kg ha'! afio?) en simbio-
sis con el actinomyceeto Frankia alnii y cuenta con otros
atributos benélicos, como estabiecerse ficilmente en si-
tios erosionados, colonizar en suelos sueltos, como los
originados por derrumbes o la constiuccion de carreteras
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(Russo 1990). Estas cualidades la convierten en una es-
pecie apropiada para la regeneracion de suelos degra-
dados.

El propssito del presente estudio fue conocer la in-
fluencia del sistema silvopastoril A aciminata con P
clandestinum sobre la densidad aparente, resistenciaala
penetracion del suelo y N total en suelos con uso tradi-
cional en actividades ganaderas; asi como también, de-
terminar la capacidad de secuestro de C del sistema
abajo del suelo y en el volumen total de madera,

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la cuenca alta del rio Virilla, San
José, Costa Rica: 9°57°30” a 10°05°00” N y 83°54° 00 a
84°05°00” O; precipitacion anual entre 2000 y 3400 mm;
altitud entre 1300 y 2500 msnm; temperatura entre 16 y
18 °C; y humedad relativa entre 83 y 88%.

De la base de datos del proyecto Plan de Mejoramiento
Ambiental de la cuenca alta del rio Virilia (PLAMA VI-
RILLA) fueron seleccionadas las edades de plantacio-
nes de A. acuminaia de dos (S8P2), tres (SSP3) y cuatro
afios (SSP4), en pasturas de P clandestinum, consideran-
do tres fincas para cada una de las edades, dado a que
fue el nimero mdximo encontrado para las edades de
tres y cuatro afios. Las densidades promedios para cada
una de las edades fue de 711, 889 y 667 drboles ha't, res-
pectivamente; derivadas de una densidad inicial de 1111
arboles ha'l. Asi mismo se eligieron tres fincas al azar
para conformar el grupo de parcelas con pasturas en
monocultivo (testigo). Estas fueron tomadas de la base
de datos de fincas lecheras de la zona, existente en el
Centro Agricola Cantonal de Coronade

Las pasturas con drboles de A. actmninata estan sujetas
a pastoreo por terneras de lecherfa (menores de 12 me-
ses de edad), con una carga animal promedio de 0,75
unidades animales (UA) ha'' Dicha situacion reduce
dafos fisicos a los drboles y la compactacién al suelo
Las pasturas en monocultivo utilizan una carga animal
promedio de 2,63 UA ha''. Esta tltima carga animal fue
la vigente en las pasturas arboladas antes de destinarla
a la siembra de A. aciminara. Por lo tanto, los resultados
obtenidos son el reflejo de la presencia de drboles y/o
carga animal.

Con respecto a la ubicacidn y tamafio de las parcelas, se
encontrd que las pasturas arboladas con A. acuminata
presentaron dreas entre 5 y 10 ha. Por lo tanto, fue ele-
gida una parcela de 2 ha en el sector donde se identifi-
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¢6 a la mayor parte de la poblacion de drboles con de-
sarrollo uniforme. Esta drea fue la utilizada para los
muestreos de suelos v medicidn de drboles Igualmente
en las fincas con pasturas en monocultivo, el drea elegi-
da (2 ha) fue con base a criterios de pasturas degrada-
das y suelos erosionados, caracteristicas que predornina-
ron en los suelos reforestados. Los finqueros sefialaron
que estas conforman las principales dreas destinadas al
establecimiento de A acwninata en conjunto con el
PLAMA VIRILLA.

La densidad aparente (DA} v la resistencia a la penetra-
cién (RP) se determinaron en la capa superficial del
suelo (0-20 cm) en tres puntos seleccionados al azar
dentro de la parcela. Para cada pardmetro fue tomada
una muestra por punto a nivel del tercio medio del per-
fil de muestreo. La DA (g cm™?) se determind por el mé-
todo del cilindro de volumen conocido, En el caso de la
RP (kg m?) fue utilizado el penetrémetro manual de
bolsillo, realizando dicha medicién en una calicata de 20
x 20 cm preparada con el cuidado de no compactar el
punto de muestreo. Asi mismo, se determiné la pendien-
te (%) y altitud (msnm) de la parcela de muestreo por
medio del hipsémetro Suunto y un altimetro de reloj,
respectivamente. E1 N total en el suelo (NT) se determi-
nd a nivel de dos profundidades (0-20 y 20-40 cm). Pa-
ra ello se tomaron al azar dentro de cada parcela 15 sub-
muestras de suelo, con las cuales se conformd una
muestra compuesta de 500 g de suelo (Henriquez et al
1995). La determinacién del porcentaje de N fue por el
método del semi micro Kjeldahl.

El C almacenado en el sistema se estimé del C organico
en el suelo (COS) y el C en el volumen total de madera
de A acwminata (CVOLTM). El COS se determiné en
tres profundidades (0-20, 20-40 y 40-60 cm) por medio
del método Walkley v Black. Para este proposito se uti-
lizaron las mismas muestras consideradas para la deter-
minacion de NT maés la inclusidn del estrato 40-60 cm de
profundidad. Para el cdleulo del COS se utilizé la for-
mula siguiente:

COS=A*P*DA*C

DPonde:

" COS= C almacenado (t C ha'!).

A= unidad de superficie (m?).

P= profundidad {m}

DA= densidad aparente del suelo (t m™~).
C= % de C orgdnico en el suelo.
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Fl C almacenado (t ha') y fijado (t ha' afo) en el vo-
lumen total de madera del tallo de A acuminata (no in-
cluye ramas y raices) se determind con la herramienta
MIRASILV (Ugalde 2001). Este software requirio la in-
formacidn de las variables didmetro a la altura del pe-
cho (dap}, altura total (hT), peso especifico (PE}) y la
fraccion de C. Para la obtencién de las variables dap y
hT, se establecieron dos parcelas en la misma drea usa-
da para muestreo de suelos, con un tamafio individual
de 300 m?, en cada una de las fincas que contienen pas-
turas con A acwminata. Las citadas variables fueron ob-
tenidas por medio de una cinta diamétrica e hipsémetro
Suunto, respectivamente, El peso especifico de la made-
ra utilizado fue de 0,38 g cm® (Reyes ef al 1992); con res-
pecto a la fraccion de C, dado a que no se dispone del
dato especifico de A. acuminata se utilizé el valor de
0,50 (Brown y Lugo 1984). Al programa MIRASILV
también se ingresé la ecuacidn de regresion, para la es-
timacién del volumen total de madera del tallo con cor-
teza (VOLTM) a partir del dap y hT de los drboles (V=
0,00296 -+ 0,00007d + 0,00003d*h; R*=0,92) generada pa-
ra A acuminata de 42 meses de edad (Murillo er af
1985). Finalmente el C total almacenado en el sistema se
calculo con la f6rmula siguiente:

CTA (tC ha') = COS + CVOLTM

Donde:

CTA = Carbono total almacenado.

COS = Carbono orgénico almacenado en el suelo
CVOLTM = Carbono almacenado en los lallos de A.
aciminala,

Las variables DA, RP,NT, COS y CYOLTM fueron ana-
lizadas mediante un andlisis univariado {media y desvia-
cidn estandar). Para conocer el grado de relacién entre
DA y RP se realizd un andlisis de correlacion. Asi mis-
mo se realizd un andlisis de regresion lineal mudltiple pa-
ra fos grupos de variables siguientes:

* DA del suelo vs edad del A. acuminate, % de
pendiente, altitud y materia organica (MO) del
suclo

o RP vs edad de A acuminara, % de pendiente,
altitud y MO del suelo.

+  NT en el suelo vs edad del A aciminata, % de
pendiente, altitud y MO del suelo.

e COS vs edad de A acuminata, % de pendiente,
altitud y NT.

Las variables NT y COS fueron analizadas a través de
un disefio completamente al azar en arreglo factorial, en

el cual el primer factor fue la edad de los drboles de A.
actgninata en pasturas y el segundo factor correspondid
a los niveles de profundidad. En ambos casos se utiliza-
ron tres repeticiones (fincas)

Alnus actoninata e la modatidad silvopastorii de drboles dispersos
en potreres, en fincas lecheras de [a cuenca alta del rio Virilla, San
José, Costa Rica. Foto: Cristdbal Villanueva

RESULFTADOS Y DISCUSION

Densidad aparente y resistencia a la penetracion del
suelo

La DA mostrd una tendencia decreciente conforme au-
menta la edad de los drboles de A acuminata en las pas-
turas, correspondiendo el valor mas alto a las pasturas
en monocultivo (Figura 1), El andlisis de regresion k-
neal multiple detecté influencia significativa (p<0,01)
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de ias variables edad (X, aflos) y MO (X, %) en Ia ex-
plicacién parcial de la variabilidad de la DA (Y, g cm?)
por medio del modelo Y= 141 - 0,02X, ~ 0,04X,;

*=0,74 Ello se atribuye a los aumentos de MO que
ocurren en suelos cubiertos con pasturas y drboles, lo
cual podria ser resultado de una mayor actividad en el
crecimiento y descomposicion de raices del pasto y de
los drboles. Esta situacién puede provocar un incremen-
to del espacio poroso del suelo y por ende, mejor inter-
cambio de liquidos y gases (Arévalo et ol 1998). Asi mis-
mo es oportuno sefialar que dicho efecto estd
concatenado al aporte de N fijado por el A. acuminata
(Russo 1990). No obstante, la mayor carga animal en
pasturas en monocultivo podria estar contribuyendo
también en este resultado.

significativa (r = 0.63; p<0,05). Dicho impacto segiin
Spain y Gualdrén (1997}, se localiza en los primeros 20
cm de profundidad en suelos afectados por sobrepasto-
reo de los animales

DA dgem?)

G245

Edad de Alsus acuminafa (anus)

Figura 1. Comporiamlcmo de la densidad aparente (DA) en
suelos bajo pasturas en monocultivo (PM=0) v sis-
temas silvopastoriles con Alis acuminata de dife-
rentes edades en la cuenca alta dei rio Virilla, San
Jos€, Costa Rica. Las barras lineales corresponden
a la desviacidn estandar.
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Figura 2, Relacion entre la resistencia a la penetracién del
suelo (RP) y la edad de Alnus acuminata en los sis-
temas silvopastoriles en Ia cuenca alta del rio Viri-
lia, San José, Costa Rica (0 = pasturas en monocul-
tivo)

La RP mostré un comportamiento similar al de la DA
conforme aumenta la edad de los drboles de A.
acuminata en las pasturas, con valores comprendidos
entre 3,16 y 2,14 kg m™?, para el sistema en monocultivo
y el SSP con A. acuminata de cuatro afios, respectiva-
mente. En el andlisis de regresion lineal maltiple, solo la
edad de los drboles (X, afios) influyé significativamente
{p<0,01) sobre la explicacion parcial de la variacién de
la RP (Y, kg m?) por medio del modelo Y = 3,18 ~
0,24X; R’=0,83 (Figura 2). Esto podria haber ocurrido
debido a la correlacién entre edad y materia orgénica
del suelo; la edad explica la variabilidad de materia or-
gdnica y por lo tanto, cuando se incluye esta tltima varia-
ble en el modelo de regresién lineal, no resulta significa-
tiva. El valor mds alto de la RP se podria atribuir a la ma-
yor carga animal imperante en las pasturas en monocul-
tivo Es importante mencionar que la DA y la RP, cons-
tituyen indicadores correlacionados para medir el grado
de compactacién en suelos; la correlacién registrada fue
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Nitrdgeno total

La concentracion de N en cada estrato del suelo presen-
té dilerencia significativa entre edades (p<0,01), no asi
para profundidad e interaccién edad y profundidad
(p>0,05). En este sentido los SSP mostraron una mayor
concentracion de N total en el suelo que las PM. La con-
centracion de este elemento en el suelo, en los estratos
de 0-20 y 20-40 cm de profundidad, presentd una ten-
dencia a incrementarse conforme aumentd la edad de
A, acurminata (Figura 3). Ello se puede atribuir a la ca-
pacidad de fijacion de N atmosférico de A. acuminaia,
que puede alcanzar hasta los 320 kg ha' afio? (Ruso
1990) Este comportamiento coincide con Bolivar et af
(1999), quienes encontraron valores superiores de N en
el suelo en un SSP con Acacia mangium y Brachiaria
fugnidicola en comparacion a pasturas en monocultivo,
EI N en el suclo (Y, %) de acuerdo al andlisis de regre-
sion lineal multiple, presentd una relacidn significativa
(p<(,01) con ta edad de A. acuminata (X, afo0s) y la MO
del suelo (X,. %), para lo cual se ajusté el modelo Y =
0,06 + 0.04X, + 0,02X,; R*=0 84

Carbono total almacenado

EI COS total contenido en el estrato de 0-60 cm se in-
cremento ligeramente conforme aumentd la edad de los
arboles de Alnus aciminata en las pasturas (Cuadro 1),
Sin embargo, la edad de los drboles de A acuminata no
afecto signilicativamente el COS (p>0,05), mientras que
los niveles de profundidad influyeron sobre este pard- :
metro (p<0,05). La interaccién entre los factores edad y




profundidad no fue significativa (p>0,05). En el andlisis
de regresién lineal miltiple, el COS no presentd rela-
cién significativa (p>0,01) con ninguna de las variabies
consideradas.

o
(4]
]

o o e
o £ E=N

Cencentracion de N (%)
f=

o

Edad de Alnus acuminala {anos)

0-2¢ 20-40

Figura 3. Concentracidn de N total a diferentes profundida-
des en suelos bajo pasturas en monocultivo (PM =
0) vy asociadas con Alnus acuminara en distintas
edades, en la cuenca alta del rio Virilla, San José,
Costa Rica. (Letras distintas denotan diferencia
significativa para la misma profundidad, segin
prueba de Duncan p<0,01). Las barras lineales co-
rresponden a 1a desviacién estandar,

ET COS total almacenado por las pasturas con drboles
de A, acuminata fue similar al reportado en un SSP de
Cordia alliodora con Panicum maximum, que oscild en-
tre 180 y 200 tC ha'' en un perfil de 50 cm de profundi-
dad, en el Norte de Costa Rica en una zona de vida cla-
sificada por Holdrige como bosque tropical
Huvioso (Lopez er al 1999). Es importante sefialar que
algunos estudios indican que el secuestro de COS estd
asociado a la concentracién de N en el suelo (Fisher y
Trujillo 2000). Asi mismo, pueden influir otros factores
como el clima, vegetacion, relieve, material parental,

edad del sistema imperante en la explotacién de los sue-
los y algunas de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas (Palencia y Martini 1970).

El C almacenado en los tallos de A aciuminata en los
SSP fue de 1,1,4,2 y 6,2 t ha' para las edades de 2, 3 y 4
afnos, respectivamente (Cuadro 2). Para estas edades la
tasa de fijacién de C en los tallos correspondid 2 0,5,1.4
y 1,7 t ha' afio”), respectivamente. Estos valores son in-
feriores a lo reportado por Avila er al (2001), quienes
encontraron valores de 2,2 y 1,8 tC ha' afio! para SSP
de tres afios de edad de Brachiaria brizantha con Acacia
mangium y Eucalyptus deglupta, respectivamente, en la
zona Norte baja de Costa Rica. Ello se puede atribuir a
los siguientes factores ligados a A. acuminata: no se con-
sideré la biomasa aérea total, menor densidad de la ma-
dera, alta densidad de drboles y a la fuerte competencia
del pasto P clandestinum, la cual ocurre desde el mo-
mento de la siembra.

El C total almacenado en los sistemas de monocultivo y
con A acuminata, varié de 184,6 a 202.9 t ha'l, del cual
la mayor parte tiene como fuente principal el COS, con
un aporte superior al 97% (Cuadro 2). Fisher er al
(1994) y Lépez et al (1999), sefialan que las pasturas me-
joradas en suelos con textura franco arenosa poseen
una alta densidad de raices, lo cual les permite adicionar
constantemente C al suelo por medio de la descomposi-
cién rdpida de sus raices.

Una estrategia para incentivar a los ganaderos de las le-
cherias de altura, a la plantacién y/o retencién de made-
rables dentro de las pasturas, seria el considerarlos en el
pago de servicios ambientales, acorde a la capacidad de
fijacién y almacenamiento de C de los sistemas de pro-
duccidn. Con ello los sistemas ganaderos bajo el enfo-
que silvopastoril, podrian reflejar mds atraccién al au-
mentar el valor agregado de los productos.

Virilla, San José, Costa Rica.

Cuadro 1. Carbono orgdnico secuestrado (1C ha') a diferentes profundidades en suelos bajo pasturas de Pennisenon
clandestinum en monocultive (0) y asociadas con Alnus acuminata de diferentes edades en la cuenca alta del rio

PROFUNDIDAD Edad de Alnus acuminata (afios)
{cm)

0 2 3 4
0-20 65,1158 73.2x142 69,7482 78,438
20-40 62,7497 62,3232 64,1+9.6 65,754
40-60 56,8+9,0 31,187 61,7579 526434
TOTAL 184,6:32,0 186,6::46,2 195,5£24,8 196,7:9,1

7



MAiViIVisolwiid ©oa lags Amielibda VO W |

Toel-an 2007

Cuadro 2. Carbono total almacenado en pasturas de Pennisetum clandestinum en monocultive (0} v asociadas con Alnus
acuminatn de diferentes edades en la cuenca alta del tio Virilla, San José, Costa Rica.

Edad de Alnus Carbono orgdnico Carbono en ¢l volumen Carbono total almacenado
acuminata {afos) en el suelo (t ha') total de madera {t hat) en el sistema (1 hal)
0 184,6+32.2 0.0 184.,6
2 186,6:46,2 1,1+0.6 1877
3 195,5224.9 4212 1996
4 196,7+9,1 6,2+0,8 2029
CONCLUSIONES

e Los sistemas silvopastoriles con Alnus acuminata y
Pennisetum clandestinum mejoraron los pardmetros
del suelo: densidad aparente, resistencia a la pene-
tracién y nitrégeno total, ademds de contribuir con
un mayor secuestro de carbono total del sistema en
comparacién a las pasturas en monocultivo.
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