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RESUMEN

El cambio en el uso del suelo afecta el potencial de secuestro de carbono (C) en todos
los ecosistemas. Sin embargo, existe todavia poca informacién accesible sobre los aspectos
del secuestro de C en agroecosistemas ubicados en las zonas templadas del Hemisferio Sur, y
especialmente en aquellas zonas con suelos volcanicos.

En la regién de Aysén, Patagonia chilena, se llevé a cabo un estudio entre los afios
2005 y 2011 para determinar la influencia de algunos agroecosistemas en los contenidos totales
de C, cuantificar y comparar los reservorios y flujos de C en estos ecosistemas, y modelar los
potenciales de secuestro de C.

Los tratamientos consistieron en sistemas silvopastorales con Pinus ponderosa (SPS),
plantaciones de pino ponderosa (PPP) y praderas naturales (PST). La conversion de PPP a SPS
caus6 un aumento del 30% del C organico de suelo a 0-40 cm de profundidad. Los arboles en
SPS estan utilizando los recursos del sitio de manera mas eficiente y su crecimiento es mejorado
por el nitrégeno adicional suministrado por la leguminosa, dando como resultado una cantidad
mayor de C secuestrado.

Los reservorios de C sobre y bajo el suelo fueron 224, 199y 177 t C ha' en SPS, PPP y
PST, respectivamente, mientras que los flujos netos de C fueron +1.8, +2.5 y -2.3 t C ha™' afio’
para SPS, PPP y PST, respectivamente.

En SPS y PPP, los flujos netos positivos de C indican que estos sistemas funcionan como
verdaderos sumideros de C. Sin embargo, el flujo negativo neto de C en PST indica que este
sistema podria ser una “fuente” neta de C a la atmosfera.

Para llegar a la neutralidad de C en la Patagonia chilena, un area de 481 km? bajo sistemas
silvopastorales con ganado bovino seria suficiente para contrarrestar todas las pérdidas de CO,
y CO,-equivalente (CH, y N,O) de sistemas agropecuarios con ganado bovino. Sin embargo,
debido a que la pradera esta actuando como una fuente de C, la implementacién de sistemas
silvopastorales en grandes superficies en la Patagonia podria contribuir enormemente con las
estrategias de mitigacion del cambio climatico en Chile.
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SUMMARY

Land-use change affects the carbon (C) sequestration potential across landscapes.
However, little information is available on aspects of C sequestration in agroecosystems located
in the temperate areas of the Southern Hemisphere, and especially those on volcanic soils.

In the Aysén region, Chilean Patagonia, a study was undertaken between 2005 and 2011
in order to determine the influence of prominent Patagonian ecosystems on the total C contents;
to quantify and compare C pools and fluxes in these ecosystems, and to model C sequestration
potentials.

The treatments consisted of Pinus ponderosa-based silvopastoral systems (SPS),
Ponderosa Pine plantations (PPP) and natural pasture (PST). Conversion of PPP to SPS resulted
in a 30% increase in soil organic carbon at 0-40 cm depth. The results indicate that trees in SPS
are using the site resources more efficiently and have their growth enhanced by the additional
soil N provided by the leguminous pasture, resulting in larger amounts of C being sequestered.

Total above and belowground C pools were 224, 199 and 177 t C ha in the SPS, PPP
and PST, respectively. Estimated system net C flux was +1.8, +2.5 and -2.3 t C ha' y' for the
SPS, PPP and PST, respectively. In SPS and PPP, the positive net C fluxes indicated that these
systems function as true C “sinks”, while a negative net C flux observed in PST indicated that this
system could be a net C “source” to the atmosphere.

To attain C neutrality in the Chilean Patagonia, a land area of approximately 481 km?
under silvopastoral systems with cattle would be sufficient to offset all C losses (CO,, CH, and
N,O) from cattle-based livestock systems. Considering that pasture is acting as a C source, the
adoption of SPS over large tracts of grazing lands in the Patagonia could therefore contribute
enormously towards Chilean strategies to mitigate climate change.

Keywords: Andisols, C pools and fluxes, GHG, Pinus ponderosa

INTRODUCCION

Se estima que entre 1850 y 2015 la concentracion atmosférica de CO, aumenté de 280
a casi 400 ppm, siendo el incremento de 5% en los ultimos 10 afios (Tans, 2015). Cambios
en los usos del suelo (e.g. deforestacion) y combustion de energias fosiles son dos factores
antropogénicos que han contribuido a este incremento. La influencia de las practicas de manejo
de la tierra sobre los stocks de carbono (C) en suelos y biomasa ha sido altamente documentada
a nivel mundial (Ross et al., 2002; Huygens et al., 2005; Stolpe et al., 2010; Dube et al., 2009 y
2013). Cambios en usos del suelo no solo afectan las fuentes y sumideros de C, también tienen
un efecto sobre las emisiones de metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O).

IPCC (2007) indica que el uso de sistemas agroforestales en tierras agricolas degradadas
tiene un gran potencial de secuestro de C. Los arboles, por su naturaleza perenne, actian como
sumidero de CO, atmosfeérico de largo plazo. Por lo tanto, la introduccion de arboles de rapido
crecimiento en sistemas de cultivo agricola, sobretodo cultivos perennes, puede aumentar la
captura de C e incrementar a corto plazo los sumideros terrestres (Nair et al., 2010). Una serie
de estudios realizados en regiones templadas del mundo ha demostrado que los sistemas

318



agroforestales pueden secuestrar mas C que los monocultivos agricolas, praderas y plantaciones
forestales vy, por lo tanto, son considerados sumideros reales de C (Peichl et al., 2006; Dube et
al., 2011, 2012, 2013).

En regiones remotas como la Patagonia chilena, que se caracteriza por sus extensas
praderas degradadas y sus suelos volcanicos erosionados, muchos pequefios y medianos
productores tienen cada vez mas dificultades para mantener la productividad de sus sitios de cria
de ganado, una actividad tradicional que es también a veces su Unica fuente de ingresos, ya que
pocos de ellos pueden cambiar de rubro para dedicarse exclusivamente a la actividad forestal, el
Instituto Forestal de Chile (INFOR) incentiva la adopcion de sistemas silvopastorales, como una
practica mas sustentable del uso de sus tierras, a fin de cubrir sus necesidades socioecondémicas
y, a su vez, contribuir con la mitigacion del aumento de la concentracion de CO, atmosférico
(Teuber y Ganderats, 2009).

En la region de Aysén, la gestién de la mayoria de las propiedades ganadero-forestales
medianas y grandes se caracteriza por una mentalidad pionera de corto plazo y su manejo no
es sustentable, es decir, no existe una orientacién hacia beneficios equitativos para las futuras
generaciones. Segun el Gobierno Regional de Aysén (2002), es necesario evaluar experiencias
extranjeras y adaptarlas a la realidad de la zona, implementando por ejemplo practicas
silvopastorales. Con la ratificacién del Protocolo de Kioto por Chile, la adopcién progresiva de
sistemas silvopastorales representa hoy mas que nunca una forma de uso del suelo adaptada a
la realidad climatica y econémica de la regién.

Los escasos estudios sobre sistemas agroforestales en Chile y la ausencia de
investigaciones cientificas que permitan modelar los balances de C en sistemas silvopastorales
ubicados en la zona templada del hemisferio sur, en especial aquellos establecidos sobre suelos
volcanicos degradados, indican la necesidad de estudiar y comparar los reservorios de C de
estos sistemas con aquellos encontrados en praderas naturales y bosques plantados. En la
region de Aysén los pastizales cubren mas de 1 millon de hectareas y los bosques plantados con
especies exoticas un area superior a 40.000 ha (INFOR, 2014).

En este contexto, se entregan los antecedentes de un estudio inédito que evalua el

potencial de captura de C (sobre y bajo la tierra) en ecosistemas sobre suelos volcanicos
degradados en la Patagonia chilena.

OBJETIVOS

Medir el tamafio de las reservas de C presentes en una plantacion raleada y podada de
Pinus ponderosa de 18 afios de edad (PPP) y en un sistema silvopastoral con pinos (SPS) con
fajas de praderas de 21 m de ancho establecidas entre fajas de arboles de 6 m de ancho.

Determinar el efecto de las leguminosas Trifolium spp. sobre el crecimiento del
componente arboreo.

Cuantificar y comparar los reservorios y flujos de C en la plantacion de pino, el sistema
silvopastoral y la pradera mejorada (PST).

Modelar los potenciales de secuestro de C en estos tres agroecosistemas.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Sitio y Disefio Experimental

El sitio de investigacién se ubica en el Médulo Agroforestal San Gabriel en el Sector
Mano Negra (Figura N° 1a), establecido en 2002 por el Instituto Forestal (INFOR), 30 km al norte
de la ciudad de Coyhaique en la regién de Aysén, en una pendiente de exposicidon oeste, a una
altitud de 730 msnm, 45°25’ LS y 72°00° LW.

El estudio se llevo a cabo en la Zona Agroecolégica Intermedia de la region de Aysén
en la Patagonia chilena. La precipitacion anual varia de 1.000 mm a 1.500 mm. Sin embargo,
solo el 15% de la precipitacion ocurre entre diciembre y febrero, coincidiendo con el periodo mas
calido y ventoso. Las temperaturas medias oscilan entre 12 °Cy 14 °C en veranoy 2 °Cy 3 °C
en invierno (Dube et al., 2009).

Durante el verano, los fuertes vientos del oeste provocan déficits estacionales de agua
y erosion edlica, lo que puede disminuir la materia organica del suelo (MOS). Los horizontes del
suelo mineral tienen propiedades de suelo andinas, que incluyen baja densidad aparente (<0,9
g cm?), altos valores de fijacion de P (65-89%) y alto contenido de agua a 1500 kPa de tension.
El suelo fue clasificado como medial, amorfo, mésico, Typic Hapludands (Stolpe et al., 2010).

Tres usos del suelo, en lo sucesivo denominados como tratamientos fueron estudiados:

Sistema silvopastoral con Pinus ponderosa (SPS) con fajas de praderas de 21 m de
ancho establecidas entre fajas de arboles de 6 m de ancho (Figura N° 1b).

Plantacién raleada y podada de Pinus ponderosa (PPP) de 18 afios de edad (Figura
N° 1c).

Pradera natural mejorada (PST) (Figura N° 1d).

Toda la zona de estudio estaba inicialmente cubierta con bosque nativo dominado por
lenga (Nothofagus pumilio).

En 1991 fueron establecidas plantaciones de Pinus ponderosa sobre praderas
degradadas, con una densidad de 2000 arb ha' y espaciamiento de 2,0 m x 2,5 m. En 2003, la
densidad habia bajado naturalmente a 1514 arb ha, la altura media de los arboles (HT) era 6,7
m, el diametro a altura de pecho (DAP) 11,4 cm, el area basal 15,3 m? ha, y la cobertura de copa
sobre 90%.

En este mismo afo, se raleé parte de la plantacién (5 ha) a una densidad final de 800 arb
ha (espaciamiento homogéneo) y otra parte a una densidad de 400 arb ha™, la cual fue luego
convertida a un sistema silvopastoral en fajas (5 ha) (Dube et al., 2011, 2012).

La pradera en las fajas abiertas tenia una carga animal de 0,5 vacunos ha”, y consistio
en una mezcla de gramineas (Dactylis glomerata, Holcus lanatus, Poa pratensis) y leguminosas
perennes (Trifolium pratense, T. repens) y otras especies acompanantes (Acaena magellanica,
A. pinnatifida, Hypochoeris radicata, Taraxacum officinale).
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(Fuente: Dube et al., 2011).
a- Sistema silvopastoral en fajas, rodeado de la plantacién de Pinus ponderosa en monocultivo y de la pradera
natural manejada.

b- Parcelas permanentes establecidas en el sistema silvopastoral con vacunos Angus Negro pastoreando entre
hileras de pino (SPS).

c- Plantacion podada y raleada de Pinus ponderosa (PPP).
d- Pradera natural (PST)
Figura N° 1
TRATAMIENTOS INCLUIDOS EN EL ESTUDIO SECTOR MANO NEGRA
REGION DE AYSEN, PATAGONIA CHILENA

Cada parcela experimental media 15 m x 27 m (405 m?) y se encontraba a 5 m del borde
de cada tratamiento. En SPS, cada parcela incluia tres hileras de pinos (6 m de ancho) y media
faja de pasto en cada lado de la faja de arboles (10,5 m de longitud). En PPP y PST, las parcelas
tenian solo pinos y pasto, respectivamente (Dube et al., 2012).

Biomasa de Pino Ponderosa y Pastura y Contenidos de Carbono

Se realiz6 un inventario forestal en PPP y SPS en 2007, 2008 y 2009 para determinar las
caracteristicas y crecimiento de los arboles bajo diferentes tipos de manejo (Dube et al., 2012).
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Todos los arboles en las réplicas fueron evaluados, midiendo las variables DAP y HT con cinta
diamétrica y vara telescopica, respectivamente.

Dadas las limitaciones logisticas y la disponibilidad de equipos, se estimé la biomasa
radicular gruesa (diametro > 5 mm) con una funcién alométrica que relaciona la biomasa radicular
del arbol con el DAP (cm) del tronco (Gayoso et al., 2002; Dube et al., 2009) (Biomasa radicular
= -13,2750 + e 24148+ 00743DAP)) " En cuanto a las raices finas (diametro <5 mm), se estimé su
produccion anual como un porcentaje de la caida de biomasa foliar (Abohassan, 2004).

Se hizo un muestro destructivo para determinar el peso de los distintos componentes
arbéreos. Tres arboles en PPP y SPS fueron seleccionados al azar usando la técnica del arbol
medio basado en el area basal media. Este método asume que el arbol de tamafo medio también
contiene la biomasa media del rodal (Teller, 1988).

Una vez volteado el arbol, se midi6 la biomasa fresca de los troncos, ramas, ramillas,
aciculas y conos usando un dinamdmetro de 45 kg (Salter Brecknell Electro Samson Scale, Raco
Industries, Cincinnati, OH, USA). Tres sub muestras de cada componente arboreo (incluyendo
raices gruesas superficiales extraidas con palas y sierra a 0 - 30 cm de profundidad) fueron
extraidas para determinar los niveles de humedad y concentraciones de carbono. Se obtuvieron
rodelas a altura de tocén, de pecho y de inicio de copa. Se secaron las sub muestras en un horno
a 65°C por 5 dias y se pesaron nuevamente, lo que permitié extrapolar el peso seco medio de
las diferentes sub muestras al rodal completo (Peichl et al., 2006). La concentracion de C total
de las sub muestras se determin6 con un analizador elemental Fisons EA1108 CHNS-O (Fisons
Instrument, CA, USA).

La biomasa pratense total sobre el suelo fue cosechada a partir de tres cuadrantes
colocados al azar (0,5 m? cada uno) por parcela de muestreo (9 en total por tratamiento) para
determinar la productividad primaria neta aérea (ANPP). El material de pastoreo se cosechd
tres veces al afo en la temporada de crecimiento durante un periodo de dos afos. Dado que no
fue posible medir la productividad primaria neta subterranea (BNPP), esta se estimd usando un
algoritmo conocido (Gibson, 2009).

Hojarasca y Descomposicion de Sustratos Organicos

Trampas coénicas circulares de 1 m? con una altura de 60 cm fueron usadas en SPS y
PPP para recoger la biomasa foliar (Berg y Laskowski, 2006). La cantidad de biomasa se midi6
mensualmente durante un periodo de 2 afios y semanalmente durante las temporadas lluviosas.

Con el fin de cuantificar la descomposicién de la hojarasca, la biomasa de raices mixtas de
pasto y las heces de ganado, se usaron bolsas de poliéster de 20 cm x 20 cm con una malla de 0,5
mm que se llenaron con los sustratos respectivos (Berg y Laskowski, 2006) y luego se colocaron
sobre el horizonte Oe (aciculas y heces) o se enterraron a 15 cm de profundidad (biomasa radicular).

Las aciculas de pino se muestrearon cada seis meses durante dos afos, mientras que
la toma de muestras de raices y heces de ganado se realizé cada tres meses durante un afio.

El aporte anual de C al suelo por parte del ganado se estim6 usando la cantidad de

heces producidas por animal por dia (Yang et al., 2003), la concentracion en C de las heces y las
capacidades de carga animal.
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Carbono y Nitrégeno de Suelo

En marzo de 2009, se tomaron muestras de suelo a 0 - 5; 5 - 20 y 20 - 40 cm de
profundidad con un barreno para determinar el contenido total de C organico e inorganico, asi
como el N total en cada tratamiento (Dube et al., 2009). Dada la génesis de los suelos volcanicos,
el contenido de C inorganico era casi inexistente y se concluy6 que C total fue lo mismo que C
organico.

Contenido de Carbono en Lixiviados y Respiracion de Suelo

Las concentraciones de C en la solucion del suelo lixiviada bajo las raices de pasto y pinos
se midieron usando lisimetros de tension instalados de forma permanente a una profundidad
de 80 cm. El muestreo se realizé6 sobre una base mensual y semanal durante las estaciones
lluviosas. El carbono disuelto en el agua de lluvia y las nevadas se determiné seis veces al afio
durante los meses de mayor precipitacion. El C organico soluble total se analizé por combustion
a 675 °C usando un TOC-V CPN Total Organic Carbon Analyzer (Shimadzu Corp., Kyoto, Japan).
La lixiviacion de C representa la suma de diferentes entradas, una de ellas es el C disuelto en la
lluvia y nevadas durante todo el afo.

Conociendo la concentracion de C en las deposiciones atmosféricas y usando datos de
concentracion de C de la solucion del suelo lixiviado (Dube et al., 2011), se pudo determinar la
contribuciéon de cada sistema a la cantidad total de C lixiviado. Adicionalmente, se cuantificé la
respiracion total del suelo con la técnica in situ de absorcion de CO, por soda carbonatada en
camara cerrada (Edwards, 1982).

Camaras circulares se instalaron a 5 cm de profundidad en el suelo, asegurando que
el area estaba libre de materia organica viva. Las mediciones se realizaron mensualmente y
semanalmente en verano. Se calculo la cantidad de CO, producido en 24 horas para el area de
la camara y se convirtié a la hectarea.

Analisis Estadisticos

Todos los tratamientos se analizaron con el procedimiento General Lineal Model de SAS
v.9.0 (SAS Institute Inc., 2003), para disefio completamente al azar, para probar el efecto de los
tratamientos sobre los parametros descritos en secciones anteriores (Peichl et al., 2006). Todos
los datos fueron examinados para la homogeneidad de la varianza y normalidad. El analisis de
varianza se llevé a cabo utilizando el procedimiento ANOVA. Se utilizé la prueba t de Student para
poblaciones independientes para comprobar si hay diferencias significativas entre las medias de
los tratamientos (comparacioén por pares) (P < 0,05).

Flujos de Carbono del Ganado, Descomposicion de Restos de Madera y Emisiones por
Fertilizantes

La mayoria de los datos se derivaron de las parcelas experimentales. Sin embargo, los
valores para la respiracion de ganado, las emisiones de CH, procedentes de la fermentacion
entérica y de N,O de parches de estiércol y orina, la pérdida anual de peso por descomposicion
de ramas muertas de Pinus ponderosa y troncos/tocones de Nothofagus pumilio, la tasa de
lixiviacion anual, y las emisiones anuales de N,O provenientes de la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados se derivaron de la literatura.
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RESULTADOS
Distribuciéon de Concentraciones y Stocks de Carbono en Pinos

En el Cuadro N° 1 son presentadas las concentraciones (%) y stocks (kg arb' y kg ha)
de carbono en diferentes componentes arbéreos en plantaciones de Pinus ponderosa (PPP)y en
sistemas silvopastorales con pinos en fajas (SPS).

Las concentraciones de C de los componentes aéreos individuales y totales eran
similares en ambos tratamientos; solo se observd una diferencia significativa para las aciculas
de pino, siendo mayor el valor en SPS. Las concentraciones de C en PPP bajaron en el orden
Conos = Aciculas = Ramillas > Raices > Ramas = Troncos, y Total aéreo = Total subterraneo. Se
detectaron diferencias significativas entre Conos y Ramas y entre Troncos y Raices; Aciculas fue
también estadisticamente diferente de Ramas y Troncos. En SPS, las concentraciones relativas
de C en los componentes arboéreos individuales fueron Aciculas > Conos > Ramas = Ramillas =
Raices = Troncos, y Total aéreo = Total subterraneo. Aciculas fue estadisticamente diferente de
todos los componentes del arbol salvo Conos. En ambos PPP y SPS, Troncos fue el componente
con el menor % de C. (kg arb™)

Cuadro N° 1
CONCENTRACIONES Y STOCKS DE C EN DIFERENTES COMPONENTES ARBOREOS
EN PLANTACIONES DE Pinus ponderosa (PPP) Y SISTEMAS SILVOPASTORALES CON PINOS (SPS)

Componentes PPP SPS PPP SPS PPP | SPS
Arbéreos (%) (kg arb™) (kg ha')
Troncos 514+10aD 517+08acC 192+48a 230+49a 15350 +3829a | 9216 +1947b
Ramas 528+05acCD | 534+10aBC 91+59a 126+ 34a 7291 +4755a 5054 +£1379a
Ramillas 53,7+08aABC| 53,2+1,2aBC 23+12a 37+11b 1832+ 952 a 1478 + 436 a
Aciculas 5952+03aAB| 562+07bA 76+16a 134+41b 6066 + 1288 a 5341+ 1636 a
Conos 655+10aA | 544+0,1aAB 02+01a 04+004b 144 +80a 157 +15a
Raices 532+x13aBCD| 525+14aBC 213x24a 234x48a 17057 £1922a | 9372+1912b
Total aéreo 537+04aABC| 538+04aB 384+132a 531+127b | 30683 +10577 a| 21247 + 5086 b
Total , 532+13aBCD| 525+14aBC 213+24a 234+48a 17057 £+1922a | 9372+1912b
subterraneo
Total arbol 536x05a 536x04a 59,7+155a 76,5+17,3b |47740+12379 a| 30619 6902 b

(Fuente: Dube et al., 2012)

* Promedio + desviacion estandar
Valores con la misma mindscula en un mismo componente arbdreo y entre tratamientos (PPP y SPS) por grupo no son
significativamente diferentes (Test t de Student, **P <0,01).
Valores con la msma mayulscula en una columna y entre componentes arboreos o entre totales no son significativamente
diferentes (Test HSD de Tukey, *P < 0,05).

En una base por arbol, el stock de C fue mayor en todos los componentes de SPS
al compararlos con los de PPP (Cuadro N° 1 y Figura N° 2a). Se encontraron diferencias
significativas solo en Ramillas (61% mayor), Aciculas (76%) y Conos (100%), Total aéreo (38%)
y Total arbol (28%).

En PPP y SPS el 64 y 69% del C total del arbol, respectivamente, se almacend como
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biomasa aérea, mientras que el 36 y el 31% se almacend en el sistema radicular (Dube et al.,
2012).

Ademas, el 32% y el 39% del C total en PPP y SPS, respectivamente, se almacen6 en
Ramas, Ramillas, Conos y Aciculas, los que conjuntamente representan un aporte potencial de
C al stock de C del suelo via caida de biomasa foliar y poda (Cuadro N° 1 y Figura N° 2b).

Al observar los datos con respecto a la hectarea, en la plantacién de pino hubo un stock
de C significativamente mayor en Raices (82% mayor) y Troncos (67%).

La diferencia entre PPP y SPS se redujo a solo un 44% al compararlo con los stocks de
C total aéreo, lo que implica que en SPS el almacenamiento de C por arbol es mas eficiente.

(b)

Aciculas + conos
70,0 . .
® Ramas + ramillas 1380

600 1 mTroncos

7.8a

T 50,0 | MRaices
T

PPP 2003 PPP 2009 SPS 2009
Uso del suelo y anos de medicion

(Fuente: Dube et al., 2012).

(a) Influenciada por un cambio en la densidad arboérea, desde el establecimiento de una plantacién en 1991 a una
densidad de 1514 arb ha"', seguido de un raleo en 2003 con una densidad resultante de 800 arb ha' en la plantacion
(PPP) y 400 arb ha' después de la conversion a un sistema silvopastoral (SPS). Las barras verticales indican el error
estandar de la media.

(b) Distribucién de los stocks de C (kg) por compartimento del arbol antes de ralear y en PPP y SPS seis afios después.
Valores con la misma letra minuscula en un mismo componente arbéreo y entre tratamientos no son

significativamente diferentes (Test t de Student, **P < 0,01)

Figura N° 2
CAMBIO EN LA TASA DE CAPTURA DE CARBONO

Crecimiento y Productividad

En el Cuadro N° 2 aparecen los resultados de los inventarios forestales anuales realizados
durante el periodo experimental a fin de comparar el crecimiento de los arboles bajo diferentes
escenarios de manejo.

En términos generales, el DAP aument6 aproximadamente 1y 2 cm por afio en PPP y

SPS, respectivamente, y el DAP fue significativamente mayor (P < 0,05) cada afio en SPS que
en PPP (5, 6 y 8%, respectivamente, en 2007, 2008 y 2009).
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Al comparar la HT, no se observaron diferencias significativas, aunque los arboles en
SPS eran en promedio 20 cm mas altos.

SPS tuvo una tasa de ganancia de AB mayor que PPP debido al gran aumento del
diametro de los arboles. Sin embargo, al comparar el AB entre los tratamientos se observé una
diferencia significativa (P < 0,05) cada afo, en la que AB era 80, 77 y 69% mayor en PPP en
2007, 2008 y 2009, respectivamente.

Cuadro N° 2
INCREMENTO EN DIAMETRO A LA ALTURA DE PECHO (DAP), ALTURA (HT) Y AREA BASAL (AB)
] DURANTE UN PERIODO DE DOS ANOS
EN PLANTACION DE Pinus ponderosa (PPP) Y SISTEMA SILVOPASTORAL EN FAJAS (SPS)

DAP Medio* HT Media* AB Media*

Afio PPP | sPs PPP | sPs PPP |  SPS
(cm) (m) (m2ha™)

2007 | 207+12a [217+19b | 68+04a | 69+03a | 274+30a | 152+27b

2008 | 219+14a|232+19b | 74+04a | 76+04a |309+37a [175+28b

2009 | 232+14a|251+19b | 81+04a | 83+04a | 345+39a | 204+3,1b

(Fuente: Dube, 2010)
* medias = desviacion estandar
Valores con la misma letra mindscula en un mismo afio y entre tratamientos por cada grupo ) no son

significativamente diferentes (Test t de Student, **P < 0,05).

De la Figura N° 2 se desprende que las tasas de secuestro de C aumentaron con la
disminucién de la densidad arbérea en la plantacién de pino original y que la tasa de secuestro
de C fue significativamente mas alta luego de la conversién de la plantacién en 2003 a un sistema
silvopastoral en fajas.

La Figura N° 2b indica que el raleo hecho a diferentes densidades en 2003 dio como
resultado mas C secuestrado en SPS que en PPP en troncos (20% mas), Ramas + Ramillas
(43% mas), Aciculas + Conos (77% mas), y en Raices de cada arbol (10% mas), en 2009.

Reservorios de Carbono

La Figura N° 3 representa los reservorios y flujos de C en el sistema silvopastoral con
Pinus ponderosa en fajas (SPS). Los stocks de C eran 224, 199y 177 t C ha' en SPS, PPP y
PST, respectivamente.

Dichos reservorios de C no incluyen los restos de madera gruesa de lenga y ramas
muertas de pino, ya que estos sufren un lento pero constante proceso de descomposicién a lo
largo de los afios, por lo tanto son reservorios mas bien temporales.

Ademas, dado el alto nivel de rotacién de las raices del pasto (0,9 afio™') en todos los
ecosistemas (Stolpe et al., 2010) en primavera, verano y otofio, el C en la biomasa de las raices
finas del pasto fue considerado un flujo anual en el que el C es incorporado al reservorio del suelo
y no al C secuestrado en las raices del pasto (Gordon y Thevathasan, 2005).
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Solo las raices de arboles perennes con un diametro mayor a 5 mm fueron consideradas
como reservorios de C subterraneo (Abohassan, 2004).

La razoén del reservorio de C arbéreo a subterraneo fue de aproximadamente 1:10, 1:5y
1:177 para SPS, PPP y PST, respectivamente.

Dieciocho afos después del establecimiento (1991 a 2009) de la plantacion de pino,
el total de C almacenado en SPS y PPP fue 27 y 12% mayor que el almacenado en PST,
respectivamente.

Sin embargo, es interesante destacar que seis afos después de la conversion (2003 a
2009) de la plantacion a un sistema silvopastoral, el total del C almacenado en SPS aumento6 un
13%.
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Flujos de Carbono

Los flujo netos de carbono en los ecosistemas, evaluados durante un periodo de
medicién de dos afios, se basan en las siguientes cuantificaciones: Asimilacion neta por los
arboles y la pastura, descomposicion de detritos lefiosos, respiracion del suelo, lixiviacion de C,
deposiciones atmosféricas, consumo animal, aporte de heces y aplicaciones de fertilizantes. Sus
valores fueron 1,8; 2,5y -2,3 t C ha afio”' para SPS, PPP y PST, respectivamente.

La mayor respiracion del suelo se observo en la pradera (5,11 t C ha' afio”) y el
componente pastoral de SPS (Dube, 2010). Las entradas anuales de C a través de las
deposiciones atmosféricas fueron de 0,12 t C ha™' afio™! para los tres ecosistemas y las pérdidas
de C por lixiviacion en SPS, PPP y PST fueron 0,13; 0,16 y 0,14 t C ha™" afio™, respectivamente.

Enrelacion a la entrada anual de C proveniente de caida de biomasa foliar y producciéon de
raices, fue 1,39y 1,78t C ha afio’ en SPS y PPP, respectivamente. Por ultimo, la incorporacién
anual neta de C de raices de pasto a los reservorios de C de suelo fue de 0,87; 0,34y 1,09t C
ha' afio! en SPS, PPP y PST, respectivamente, considerando una adicién de 40% a la fraccion
recalcitrante del C organico de suelo (Falk, 1976).

DISCUSION
Distribucién de Concentraciones y Stocks de Carbono en Pinos

Considerando la gran diferencia de densidades arbéreas entre tratamientos (Cuadro N°
1), se esperaban grandes cantidades de C almacenado en raices y troncos en PPP en una base
por hectarea (kg ha). Sin embargo, los arboles mas grandes en SPS compensan, de cierta forma,
la baja densidad. Al considerar que cada arbol en SPS secuestra 30% mas C en la biomasa
aérea y subterranea total en comparacién con PPP, se sugiere que un incremento moderado en
la densidad arbérea con una leve modificacion al disefio del sistema podria aumentar la tasa de
secuestro de C en los componentes arbéreos. Ademas, el uso de especies de rapido crecimiento
con altos potenciales de secuestro de C, tales como alamos (Populus spp.), podria permitir
mayores almacenamientos de C en periodos mas cortos (Peichl et al., 2006).

Crecimiento y Productividad

Es probable que la diferencia significativa del DAP anual entre los ecosistemas
patagoénicos se deba a la menor densidad arbérea en SPS dando como resultado una menor
competencia y un mejor uso de los recursos del sitio como agua, nutrientes y radiacién solar
(Cannell, 1989). Ademas, la presencia de trébol en las fajas de praderas y los efectos residuales
de la fertilizacién nitrogenada aplicada en afios anteriores, proveen N adicional al suelo, lo que
incrementara eventualmente el crecimiento de los arboles (Garrett et al., 2000; Dube et al., 2012).

La similitud en el incremento anual de la HT entre los tratamientos se explica porque HT
es, ante todo, un indice de la calidad y productividad del sitio (Espinosa et al., 1990). Es probable
que los unicos factores que influenciaron la altura de los arboles hayan sido la baja densidad
arbérea en SPS, la que redujo la competencia entre arboles, y el aumento de la disponibilidad de
N en el suelo, causando la mejora de la fertilidad del mismo (Garrett et al., 2000).
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La tasa de crecimiento del AB en SPS fue mayor comparada con la de PPP debido al
gran incremento del DAP en SPS; las diferencias significativas observadas anualmente entre los
tratamientos podrian ser atribuidas a la densidad. El efecto de la doble densidad arbérea en PPP
se refleja en un area basal mayor comparada con la de SPS, la que inicialmente era dos veces
mas que SPS y se redujo con cada afo de crecimiento (Dube, 2010).

La disminucién del crecimiento de los arboles en PPP puede estar relacionada al
incremento de la competencia intraespecifica, la que se intensificara en los afios venideros,
mientras que SPS podria tener un incremento continuo de su area basal. SPS tuvo una
disminucién en el volumen de arboles por hectarea y una productividad de arboles mas alta, la
que es ideal para producir madera de alta calidad. Una mayor densidad arbérea en medio de las
fajas en SPS podria afectar el crecimiento de los arboles dando como resultado valores de DAP
mas pequeinos durante los subsecuentes inventarios arboreos. Si hubiese mas espacio entre
arboles, el ancho de la faja de praderas seria reducido dando como resultado area disponible
para pasto levemente menor, pero el arbol tendria mejor crecimiento, especialmente en el medio
de la faja, lo que significa también mayor AB (Dube et al., 2011, 2012).

Reservorios de Carbono

El ratio de reservorios de C aéreo:subterraneo muestra la preponderancia de los
reservorios de C organico del suelo bajo tierra. La ausencia de especies lefiosas perennes en la
pradera es responsable del gran ratio observado en la pradera. Al comparar los reservorios en
SPS y PPP, se observa que a pesar de que la densidad arbérea en SPS era solo el 50% de la de
PPP, el ratio de reservorios de C aéreo:subterraneo fue mayor en SPS. La presencia de ciclos de
C aéreos y subterraneos altamente activos en el sistema silvopastoral (Sharrow e Ismail, 2004)
podria haber contribuido a la mayor proporcién en SPS, a pesar de una menor densidad arboérea.

La relaciéon obtenida en este estudio para SPS era la misma que la descrita por Peichl
et al. (2006) para un sistema de cultivo intercalado de picea-cebada en Canada. En ese estudio,
los reservorios aéreos y subterraneos de C eran casi tres veces menores que los obtenidos en
este estudio, lo que era de esperar dada la menor densidad arbérea (111 arb ha) y los suelos
no volcanicos en los que se establecié el sistema. Suelos volcanicos con al6fanos tienden a
capturar mayores cantidades de C que los no-volcanicos (Buol et al., 1997).

Después de su conversion, SPS ha tomado solo un tercio del tiempo en comparacion
con PPP, desde su establecimiento, para alcanzar ganancias similares de C en sus reservorios
aéreos y subterraneos, tal vez debido a las interacciones positivas entre los componentes
ganaderos, arbéreos y pratenses. El gran potencial de almacenamiento de C en SPS también
puede explicarse por un mayor crecimiento de los arboles, como se muestra en la Figura N° 2.
Ademas, cabe mencionar que las proporciones de los reservorios de C total en los arboles y
suelo, en relaciéon con el C total secuestrado en PPP fueron similares a los reportados por Dube
et al. (2009) para la plantacion de pino en un estudio previo.

Por ejemplo, si no hubiese pastoreo en ninguin de los sistemas, los reservorios de C total
aéreo y subterraneo en el pasto representarian 6, 2 y 10% del C total secuestrado en SPS, PPP
y PST, respectivamente. La contribucion relativa de la biomasa radicular a estos valores vari
de 80 a 90%. Esto esta de acuerdo con los hallazgos reportados por Raich y Tufekcioglu (2000),
donde grandes proporciones de los fotosintatos producidos por praderas fueron asignadas a las
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raices. Por otra parte, también se ha demostrado que pastos que crecen en ambientes hostiles,
como los de la Patagonia, tienden a desarrollar mayores sistemas radiculares, donde las reservas
de energia se pueden almacenar (Gibson, 2009).

Los potenciales de almacenamiento de C total indicados en esta investigacion, 177 a 224
t C ha™, son superiores a los reportados en otros estudios en el hemisferio norte (Dixon et al.,
1994; Sharrow e Ismail, 2004; Gordon y Thevathasan, 2005; Peichl et al., 2006), lo que demuestra
el potencial de los sistemas agroforestales de clima templado en la captura de carbono. El gran
almacenamiento de C observado en este estudio podria ser atribuido a la alta capacidad de
secuestro de C de los suelos volcanicos y su importante contribucion a los reservorios de C total
de los sistemas. En el sur de Canada, Peichl et al. (2006) encontraron reservorios de C total
de 97, 75 y 69 t C ha' para el cultivo intercalado de alamos con cebada, piceas con cebada y
cebada en mono cultivo, respectivamente. Gordon y Thevathasan (2005) estimaron que el C
almacenado en todos los reservorios de un sistema silvopastoral con alamos y ovejas era 62 t
C ha en comparacién con 44 t C ha™ en un monocultivo de pasto. En Oregoén, Sharrow e Ismail
(2004) encontraron que un sistema silvopastoral con pino oregén/ ballica/trébol, un monocultivo
de pino pregén y otro monocultivo de ballica y trébol, secuestraron 109; 101 y 103 t C ha™,
respectivamente. Dixon et al. (1994) estimaron que los sistemas agroforestales en las regiones
templadas del mundo podrian capturar entre 15y 198 t C ha™.

Flujos de Carbono

Se encontro que los flujos de C en este estudio eran similares a los reportados por Peichl
et al. (2006), quienes encontraron flujos netos C de 13,2; 1,1y -2,9t C ha' afio™' para sistemas de
cultivos intercalados con alamos-cebada, picea-cebada y un sistema en monocultivo de cebada,
respectivamente.

En este estudio y el mencionado anteriormente, los sistemas agroforestales con coniferas
han demostrado flujos netos positivos de C. Eran 1,8 t C ha' afio”' en esta investigaciény 1,1t C
ha' afio™ en el estudio anterior, 60% mas alto en el sistema silvopastoral patagoénico. Parte de la
diferencia observada tal vez podria explicarse por el mayor crecimiento de los pinos en relaciéon
con las piceas en sus respectivos entornos, pero varios otros factores, como el tipo de cultivo
agricola también deben tenerse en cuenta antes de poder hacer una comparacion directa.

Por ejemplo, Gordon y Thevathasan (2005) estimaron que el potencial de captura de
carbono neto anual en un sistema silvopastoral con ovejas bajo dosel de dlamos era 2,7 t C ha
afo™' en comparacién con 0,99 t C ha' afio™ en un monocultivo de pasto. Sin embargo, el estudio
de ellos no tuvo en cuenta las pérdidas de C por lixiviacion, las emisiones de N,O provenientes
de los fertilizantes aplicados y no incluy6 datos de respiracion del suelo a largo plazo como se
hizo en este estudio.

En SPS y PPP, los flujos netos de C fueron positivos, lo que indican que estos sistemas
son verdaderos sumideros de carbono. Un flujo neto de C negativo en PST indica que este
sistema es una fuente neta de C a la atmosfera.

Seis afios después de la conversion de la plantacion de pino al sistema silvopastoral,

el flujo de C de la plantacién era solo el 39% mas alto que el del silvopastoreo, a pesar de una
mayor densidad de arboles y la ausencia de emisiones de GEI de los animales y la aplicacion
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de fertilizantes. La captacion de carbono por los arboles y el pasto eran 7,6 y 6,6 t C ha™ afio™
en SPS y PPP, respectivamente. Estas entradas de C fueron mayores que las salidas C, pero en
la PST, las salidas de C superaron las entradas de C. En los meses de invierno, la respiracion
del suelo se vio compensada por la fotosintesis de los arboles en SPS y PPP, aunque a un
ritmo menor, pero no fue asi en la pradera, lo que resulta en emisiones netas de CO, durante la
temporada de invierno.

Potencial de Mitigacion de los Gases de Efecto Invernadero
- Capacidad de Carga Animal

Con el uso de los valores netos de secuestro de C por los tres ecosistemas probados
y valores del Potencial de Calentamiento Global (GWP) para metano y 6xido nitroso, es
posible determinar cuantas vacas por hectarea podrian potencialmente pastorear en el sistema
silvopastoral y la pradera sin dar lugar a emisiones netas de C a la atmésfera. Los valores netos
de secuestro de C fueron 3,80 y 1,09 t C ha' afio para SPS y PST, respectivamente. Sobre
la base de estos valores netos de secuestro de C, el nimero hipotético de ganado bovino que
puede resultar en “pastoreo neutro en C” es de 5 vacas por hectarea en SPS y solamente 2 en
PST. Se trata de diez veces y cuatro veces mas que la tasa media actual de 0,5 vacuno por
hectarea en SPS y PST, respectivamente (Sotomayor et al., 2009), debido a la incorporacion de
arboles en el sistema.

La capacidad de carga actual se podria aumentar siempre que la produccion de pasto
pueda soportar la nueva carga ganadera. Por ejemplo, en un estudio previo realizado en 20086,
la pradera tenia una carga de 2 vacas ha' (Dube et al., 2009). Sin embargo, cabe sefalar que
estas maximas capacidades de carga se obtienen en base a los resultados de este estudio,
donde la captacion total de C por los arboles (asimilada en componentes lefiosos y devuelta
al suelo a través de la caida de biomasa foliar y recambio de raices finas) representa la tasa
media de captura aérea y subterranea de C durante 18 anos, correspondientes a los periodos de
crecimiento 1991-2003 y 2003-2009.

La capacidad de carga actual de ganado seria probablemente menor durante el
establecimiento y la senescencia de los pinos. Ademas, con la maduracién de los arboles, sus
copas se hacen mas grandes y van creando mas sombra en el limite de la franja, lo que puede
afectar el crecimiento de la pastura en los bordes de las fajas y por lo tanto, puede reducir la
capacidad de carga debido a la menor produccion de pasto. Capacidades de carga mas elevadas
también se pueden mantener con el pastoreo de cabras (Se refiere a Aysén u otra regién, ya que
en Aysén el uso de Cabras no es usual), ovejas o caballos, dadas sus menores emisiones de GEI
por unidad animal (Yang et al., 2003).

La carga animal afecta el balance de C debido a las emisiones de CH, por los rumiantes
que aumentan con el numero de animales pastoreando. Pérdidas digeribles de C de 5% se
producen debido a las emisiones de CH, procedentes de la fermentacion entérica, lo que
contribuye entre el 16 y el 23% de las emisiones globales de CH, (Soussana et al., 2004).
Praderas bien manejadas, con el uso de pastos de mejor calidad que aumenten la eficiencia
digestiva reduciran las emisiones de CH, porque el pasto ingerido permanece menos tiempo
en el rumen, produciendo menos CH, (De Ramus et al., 2003). Un sistema silvopastoral con
practicas sostenibles de bajos insumos, que reducen al minimo las perturbaciones vegetativas
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y del suelo, que promueven la presencia de vegetacion perenne y que recuperan las emisiones,
contribuiran con la preservacion de los reservorios de C y N durante décadas o siglos (Lal, 2005).

- Superficie Territorial Bajo Manejo Silvopastoral

Los resultados de esta investigacion y los informes publicados permiten estimar el area
total requerida bajo manejo silvopastoral para que la ganaderia pueda tornarse neutra en C en
la Patagonia chilena.

Hay 260,967 vacunos en la Patagonia, de las cuales 199.284 se encuentran en la region
de Aysén (Teuber®, com. pers., 2010) y 61.683 en la de Magallanes (INE, 2007a). Usando los
mismos datos netos de secuestro de C, y teniendo en cuenta que mas de 3 millones de hectareas
de tierra estan abandonados o degradados como consecuencia de los incendios forestales
graves ocurridos en el siglo pasado, solo 48.127 ha (0 481,27 km?) bajo sistemas silvopastorales
(SPS) con ganado bovino serian necesarias en la Patagonia chilena para compensar todas las
pérdidas de C de los sistemas ganaderos puros y convertirse en C-neutrales, de las cuales
36.752 y 11.375 ha estan en las regiones de Aysén y Magallanes, respectivamente.

Las regiones de Aysén y Magallanes (INE, 2007b) cubren un areade 108.494,4 y 38.400,8
km?, respectivamente, por lo que el area total necesaria seria solo de 0,33%. Sin embargo, el
area requerida usando praderas naturales en monocultivo (PST) asciende a un total de 167.783
ha, 128.125 ha estan en Aysén y 39.658 ha en Magallanes. Esto es 3,5 veces mas superficie
de tierra requerida como sistemas de pastoreo en monocultivos, y representa el 1,14% de la
Patagonia chilena. Sin embargo, hay que sefalar que estas areas requeridas solo consideran
los sistemas silvopastorales con vacunos; se necesitarian areas mas pequefias si solo pastorean
ovejas, y areas mas grandes si se incluyeran ambas vacas y ovejas. Ademas, cabe mencionar
que las emisiones de CH,, CO, y N,O contribuyen en el 46, 39 y 15%, respectivamente, al GWP
de las areas mencionadas anteriormente.

El uso de especies de crecimiento mas rapido y adaptadas a las condiciones de la

Patagonia, como Populus trichocarpa (Sotomayor?®, comun. pers., 2009) podria dar lugar a un
mejor almacenamiento de C a corto plazo o un mayor almacenamiento de C que los pinos en
edad de rotacion. Ademas, las hojas de alamo pueden liberar anualmente mas N al suelo que
las aciculas de pino (Thevathasan y Gordon, 1997), debido a la diferente calidad de sustrato y
podrian mejorar el crecimiento de los pastos. Ademas, con base en este estudio y conociendo
los numerosos beneficios de la agroforesteria para la conservacion del suelo, la introduccién de
sistemas de pastoreo con arboles en la Patagonia puede ser una opcion de politica viable a ser
considerada, ya que los sistemas de pastoreo en monocultivo (PST), lamentablemente, estan
actuando actualmente como fuente de C.

CONCLUSIONES

Diversos estudios realizados en regiones templadas del mundo han demostrado que la
agroforesteria, como un sistema de uso integrado del suelo, posee un potencial de secuestro

3 Osvado Teuber. INIA Tamel Aike. Aysén.
4 Alvaro Sotomayor, INFOR Sede Biobio
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de C mayor que los sistemas de monocultivo agricolas e incluso que los bosques plantados. La
adopcion de sistemas silvopastorales en la Patagonia chilena parece ser una practica sustentable
que optimiza la productividad del suelo, preserva e incrementa las reservas de C durante décadas
o siglos y también contribuye con la reduccion del CO, atmosfeérico.

Los resultados obtenidos indican que los arboles en SPS han incrementado su crecimiento
debido a la baja competitividad y que el N adicional en el suelo que provee la pradera compuesta
por leguminosas da como resultado el secuestro de grandes cantidades de C. Los arboles en
SPS han secuestrado casi un 30% mas de C en la biomasa total que en PPP. Un aumento
moderado en la densidad arbérea, junto con algunas modificaciones al disefio del sistema,
podria aumentar el secuestro de C en los arboles, con el beneficio agregado de la produccién
de biomasa para distintos usos (energia, otros). Establecer nuevos SPS sobre la base de
semillas mejoradas, ganando varios afios de beneficios de la agroforesteria comparado con la
conversion de plantaciones ya existentes a SPS y evitando todos los problemas relacionados
con la eliminacién de los desechos de corta asociado al proceso de conversion, parece ser la
opciébn mas conveniente.

Sobre la base de los resultados de este estudio podria incentivarse la introduccion de
SPS en la Patagonia, ya que los pastizales (sobre un millén de hectareas) actian como fuentes
de C. El establecimiento de menos de 500 km? bajo SPS en praderas degradadas, o la conversién
de PPP a SPS permitiria contrarrestar todas las pérdidas de C de los sistemas pecuarios con
ganado bovino en la Patagonia chilena (Dube et al., 2011).

La introduccion del manejo silvopastoral en bosques de Nothofagus pumilio y N.
antarctica puede ser una buena alternativa de manejo para los bosques ubicados cerca de
las fincas ganaderas, siempre que los arboles sean raleados para abrir su dosel, y que la
pastura leguminosa sea establecida en el sotobosque para optimizar el secuestro de C en los
componentes vegetales y suelo. La utilizacién de arboles nativos de larga vida en sistemas
silvopastorales permitiria el secuestro de grandes cantidades de C en la biomasa y el suelo,
preservaria la calidad del COS y mantendria un adecuado balance entre las preocupaciones
medioambientales y econdmicas relacionadas al uso de la tierra en la region de Aysén.
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