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Resumen: El sistema silvopastoril se caracteriza por asociacién de ganaderia,
arboles y pastura, la interaccion entre estos componentes aporta beneficios
tanto al suelo, como a la pastura, al ganado y a los arboles y permite un
aumento en la productividad y la diversificaciéon de la produccién. Para
conocer la influencia del componente arbéreo del sistema silvopastoril sobre
el contenido de materia organica del suelo se llevé a cabo un estudio
exploratorio en propiedades privadas ubicadas en los Departamento de
Boquerdn y Presidente Hayes del Chaco Central paraguayo. Se instalaron 8
parcelas permanentes de 1 ha cada una en las que se midieron y registraron
todos los individuos de algarrobo (Prosopis spp), se identificaron y extrajeron
muestras de pastura de subparcelas de 1m?2 que se ubicaron bajo la copa de
los arboles y fuera de la copa para comparar la biomasa de la pastura, se
extrajeron muestras de suelo bajo las condiciones mencionadas y a dos
profundidades, de 0 a 10 cm y de 10 a 30 cm, para comparar el contenido de
materia organica, carbono y nitrégeno. El componente arbdreo estaba
integrado por algarrobo blanco (Prosopis alba) y algarrobo negro (Prosopis
nigra) asociados a pastura implantada, Gatton panic (Panicum mdximum cv
Gatton panic) pasto Pangola (Digitaria decumbens) y pasto Buffel (Cenchrus
ciliaris) mayoritariamente. No se registraron diferencias significativas en el
contenido de materia organica, carbono y nitrégeno entre condiciones de
sol y de sombra, pero sial variar la profundidad. Bajo las condiciones del
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presente estudio no se registré una influencia significativa del componente
arboéreo sobre el contenido de materia organica.

Palabras clave: produccién, algarrobo, suelos.

Abstract: The silvopastoral system is characterized by association of
livestock, trees and pasture, the interaction between these components
provides benefits to the soil, pasture, livestock and trees and allows an
increase in productivity and diversification of production. In order to know
the influence of the arboreal component of the silvopastoral system on the
organic matter content of the soil, an exploratory study was carried out on
private properties located in the Boquerén and Presidente Hayes
Departments of the Paraguayan Central Chaco. Eight permanent plots of 1 ha
each were installed in which all the carob trees (Prosopis spp) were measured
and recorded, pasture samples were identified and extracted from subplots
of 1 m2 that were located under the tree canopy and outside In order to
compare the biomass of the pasture, the soil samples were extracted under
the mentioned conditions and at two depths, from 0 to 10 cm and from 10 to
30 cm, to compare the content of organic matter, carbon and nitrogen. The
tree component was composed of white carob (Prosopis alba) and black carob
(Prosopis nigra) associated with implanted pasture, Gatton panic (Panicum
maximum cv Gatton panic), Pangola grass (Digitaria decumbens) and Buffel
grass (Cenchrus ciliaris) mostly. There were no significant differences in the
organic matter content, carbon and nitrogen between sun and shade
conditions, but they did vary with depth. Under the conditions of the present
study, there was no significant influence of the tree component on the content
of organic matter.

Keywords: production, algarrobo, soils.

1. INTRODUCCION

En el Chaco paraguayo se consolidé el modelo ganadero semi intensivo.
Debido alas condiciones edafoclimaticas es importante un manejo cuidadoso
de recursos para lograr el aumento de la productividad; acciones como la
implementacién de sistemas silvopastoriles pueden ser muy beneficiosos(®).

Dentro del sistema silvopastoril, arboles, pasturas y animales de produccién
se combinan y manejan de manera racional e integral para lograr mejorar a
mediano o largo plazo la productividad, la rentabilidad y la sustentabilidad
de la explotacién, ademas aportan condiciones que permiten el bienestar
animal (sombra, proteccién contra vientos y heladas, disminucién de
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temperatura y evapotranspiracion), asi como proteccién al suelo contra la
erosién y la compactacion, mejora su fertilidad a través del ciclaje y bombeo
de nutrientes y acumulaciéon de materia organica(23),

La materia organica estd constituida por restos de animales y plantas
(provenientes de hojas caidas, troncos muertos, raices de arboles o hierbas y
residuos de cosecha) en varios estados de descomposicion y cumple
importantes funciones, ademas es un indicador de calidad de los suelos pues
condiciona sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas(+5).

La importancia de este trabajo radica en que en el Chaco paraguayo las
experiencias de beneficios del aprovechamiento de esta especie en sistemas
silvopastoriles son escasas y aisladas. Tuvo como objetivo general analizar el
contenido de materia orginica en suelos de sistemas silvopastoriles
asociados a Prosopis spp. del Chaco Central paraguayo y como objetivos
especificos: caracterizar la composicién arbdrea y de la pastura dentro del
sistema, evaluar el efecto de dos condiciones de insolacion sobre la biomasa
de la pastura y comparar el contenido de materia organica.

2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion de la investigacion

El area de estudio esta situada en los Distritos Pirizal, Buena Vista y Tte.
Primero Manuel Irala Fernandez del Departamento de Presidente Hayes, y
Filadelfia y Loma Plata del Departamento de Boquer6n de la Region
Occidental del Paraguay, ubicada entre los paralelos 20°05’ y 23°48’ Latitud
Sur y 62°40’ y 59°20’ Longitud Oeste de Greenwich, se encuentra a 420 km
de la ciudad de Asuncién. Limita al noreste con Alto Paraguay, al sur con la
Region Oriental del pais y al Suroeste con la Republica Argentina, teniendo
como limite natural al Rio Pilcomayo, que bafia la region sur del
departamento con afluentes no navegables pero importantes para el riego de
suelos. Constituye un area de campos abiertos y vegetacion espinosa y de
tunas(),

En la primera quincena de diciembre del 2015 se instalaron ocho parcelas
permanentes de 1lha, en distintas propiedades privadas ubicadas en los
Departamentos de Presidente Hayes y Boquerdn en las que se realizé un
censo de algarrobos, extraccidn de muestras de pastura y muestras de suelo.
La ubicaciéon de las parcelas fue registrada mediante georreferenciaciones
que pueden ser apreciadas en la Figura 1.
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Figural. Ubicacién de las parcelas silvopastoriles.

Primeramente, se caracterizO el area de estudio considerando
principalmente el distanciamiento entre los individuos arbdreos. Dentro de
cada parcela se identificaron todas las especies arbdéreas y de pastura
presentes y se midieron y registraron todos los individuos de algarrobo, que
fueron codificados con una chapa metdlica.

Las variables medidas fueron:

— DAC (Didmetro a la altura del cuello): diAmetro medido desde el suelo
hasta el cuello de la planta (cm).

— DAP (Didmetro a la altura del pecho): didmetro del arbol a los 1,30m
de altura (cm).

— Altura total: altura del arbol desde el suelo hasta el apice (m).

— Biomasa total: peso de la materia orgdnica que existe por encima y
debajo del suelo (t.ha!) (Ecuacion alométrica propuesta por Sato et
al.(7 para el Chaco Seco) = 0,2733*(h*D2)0.837

Por otra parte, para la extracciéon de muestras de pastura, se establecieron 8
subparcelas de 1m x 1m dentro de cada parcela de 1 ha, estas subparcelas se
distribuyeron al azar: 4 bajo influencia directa de la copa de algarrobos y 4
subparcelas en zonas fuera de la influencia directa de la copa del algarrobo.
Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Tecnologia de la Madera
de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad Nacional de
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Asuncion (UNA), donde fueron secadas en estufa a 65°C hasta alcanzar peso
constante y se obtuvo el peso seco equivalente a la biomasa.

Las variables medidas fueron:

—  Peso seco: peso de la pastura luego de haber sido secada a horno (g).
— Biomasa: masa total de la pastura, se representa mediante su peso

seco (g).

Para la determinacién de carbono organico en el suelo, en cada parcela de 1
ha se extrajeron cuatro muestras compuestas, constituida cada una de cuatro
muestras simples extraidas aleatoriamente a dos profundidades, de 0 a 10 cm
y de 10 a 30 cm, bajo dos condiciones de insolacion: bajo la influencia y fuera
de lainfluencia de la copa de los algarrobos. Estas muestras fueron analizadas
en el laboratorio del Area de Suelos y Ordenamiento Territorial de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asuncién donde se
determind el contenido de carbono organico a través del método Walkley -
Black(®), para poder calcular el contenido de materia organica, nitrégeno total
aplicando férmulas propuestas por la literatura a partir de los resultados del
analisis.

A partir del contenido de carbono organico (C.O0 %), se calcul6 su contenido
en toneladas por hectarea utilizando la siguiente formula:

C.0. (tha!): (V* Da* C.0 (%)/100)/1000

El volumen (V) de suelo se calculé multiplicando la superficie de la parcela
por la profundidad de muestreo, la densidad aparente (Da) considerada fue
de 1243 kg/m3 para las muestras obtenidas de 0 a 10 cm y 1225 kg/m3 para
las muestras obtenidas de 10 a 30 cm, los valores de volumen y densidad
aparente se utilizaron ademdas para determinar el contenido de materia
organica y nitrégeno total en toneladas.

En cuanto al contenido de materia organica en el suelo, los valores fueron
calculados aplicando la siguiente férmula(®).

M.0. (%): C.0 (%)*1,72

Por otra parte, el contenido de nitrégeno total se calcul6 considerando que el
5% de la materia organica estd compuesto de nitrégeno(®:

Nt: M.0(%)*0,05
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Para el andlisis de los datos se utiliz6 estadistica descriptiva: y también se
aplicé estadistica comparativa por el método de parcelas no apareadas t de
Student a un nivel de confianza del 95% debido a que las parcelas no se
encontraban en condiciones homogéneas. Para comparar biomasa de
pasturas bajo influencia directa de la copa del algarrobo y fuera de la
influencia directa de ésta, contenido de materia organica bajo ambas
condiciones de insolacién y a dos profundidades, de 0-10 cm y de 10 a 30 cm.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del area de estudio

Considerando algunas excepciones, por medio de los mapas disefiados, se
pudo notar un distanciamiento adecuado entre los arboles para permitir el
ingreso de ganado y la siembra de la pastura, asi como también el ingreso de
las maquinarias para el trabajo de campo y el buen desarrollo de las copas de
los arboles, el cual contaba con 9 metros de radio en promedio entre los
algarrobos. El arreglo espacial de los arboles en un sistema silvopastoril
consiste en una separaciéon de 4 a 5 metros para facilitar el acceso y
desplazamiento de los animales, también es necesario que el distanciamiento
permita el acceso de maquinarias para tareas como preparacion del suelo(19),

El distanciamiento también se relaciona con la cobertura de copas. La
competencia por luz es el principal factor que determina la produccién de
forrajeras dado que el sombreamiento de las pasturas aumenta a medida que
crecen los arboles y que la produccion maxima de pastizales en zonas con
déficit hidrico se alcanza con una cobertura arbdrea del 50%0(1). Ademas,
desde el punto de vista econdémico, el efecto de la sombra incrementa la
produccién de leche dentro de un rango de 10% al 20% en comparacion a
potreros sin arboles(12),

En todas las parcelas estudiadas se registraron individuos del género
Prosopis, presentando de esta manera una frecuencia del 100%. La capacidad
de las especies del género Prosopis de tolerar sequia y condiciones edaficas
adversas, como la salinidad y alcalinidad, asi como su adaptacién a la
herbivoria, son las principales razones de su posicién dominante en la
vegetacion lefiosa de zonas aridas y semiaridas de América(13),

En 8 parcelas se observaron componentes forestales diferentes a los
algarrobos. Las especies del género Prosopis son componentes importantes
en el habitat de otros organismos, generando heterogeneidad espacial, que
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modifican la distribucién espacial de especies de los estratos arbustivos y
herbaceos(13),

Todos los individuos presentes en el area de estudio eran procedentes de
regeneracion natural, en ningun caso los algarrobos fueron implantados en
los potreros. La presencia de arboles en los potreros es el resultado de la
regeneracion natural, dando lugar al ramoneo de forma alterna durante el
ciclo anual. Los sistemas silvopastoriles facilitan la produccién ganadera de
forma integral y alivian la presiéon sobre las areas boscosas, aumentado
directa o indirectamente la productividad de la parcela(!4),

Componente arbdreo

El componente arbéreo estaba integrado por algarrobo blanco (Prosopis
alba) y algarrobo negro (Prosopis nigra). De los algarrobos registrados (247
individuos en total), 130 individuos (53%) correspondian a la categoria de
regeneracién, con un DAP<10 cm, y los 115 individuos restantes (47%)
tenian en promedio 16 cm de DAP, dentro de cada parcela se midieron en
promedio 31 individuos.

Permitir el establecimiento de regeneraciones de algarrobos (Prosopis alba,
Prosopis nigra o Prosopis kuntzei) con una densidad de 20 hasta 50 arboles
por hectarea en pasturas degradadas puede traer beneficios ecolégicos, pues
la mayor acumulaciéon de materia organica bajo sus copas contribuye a un
mayor rendimiento de las pasturas para el ganado(15.16),

La biomasa aérea incluye todo lo que se encuentre sobre el suelo, como fuste,
ramas y hojas, y la biomasa total incluye ademas de lo citado las raices(!7). En
ese sentido, la biomasa del componente arbéreo del sistema fue de 2 tha! en
promedio, valor superior al estimado por Britez(18), que fue de 0,07 t.hal en
una parcela de 2000 m? bajo manejo silvopastoril con un alto grado de
mortandad de arboles, ubicada en la misma ecorregion.

Biomasa de pastura

Los valores de biomasa de las pasturas varian segin su exposicién a la
insolacion, esto referido a la cobertura de copa de los arboles de algarrobo
dentro del sistema silvopastoril.

Las especies de pastura que se encontraron con mayor frecuencia en las
parcelas fueron Gatton panic (Panicum mdximum cv. Gatton) Pangola
(Digitaria decumbens) y Buffel (Cenchrus ciliaris), en menor proporcién se
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registré la presencia de pasto Estrella (Cynodon nlemfuensis) y Urochloa
(Urochloa mosambisensis)

Se presentaron diferencias significativas entre las muestras extraidas bajo la
copa del algarrobo y las que se encontraban fuera de la influencia de la copa.
En este sentido, la biomasa de la pastura que se encuentra fuera de la
proyeccion de copa del algarrobo es en promedio de 0,46 t.ha'l, variando
entre 1,36 t. haly 0,2 tha! en cambio, la media de la biomasa de la pastura
bajo la copa equivale a 1,65 t.ha! en promedio, variando entre 0,27 thaly
1,64 thal. La Figura 2 presenta los valores promedios bajo ambas
condiciones.

A su vez, Valle et al.(19) presentaron valores mayores (3,5 t.hal) de biomasa
en pasto Buffel de 3,5 meses de edad, asociadas a Gliricida sepium, arbol
perteneciente a la familia de las leguminosas, en una parcela de 500 m?2
ubicada en Miacatlan, México en condiciones similares al area de estudio de
la presente investigacion.

Por otro lado, Ibrahim et al.(20.21) expusieron que la pastura de la variedad
Panicum maximum present6 mayor contenido de biomasa (2,98 t.ha?) al
estar asociadas a arboles de Erithrina poeppigiana comparadas a 2,07 tha'!
de biomasa producida por la pastura cuando no esta asociada a esta especie
lefiosa, esto podria atribuirse al efecto que ejercen las leguminosas sobre la
fertilidad del suelo.

2 ~
1.5
_ 14 OBajo sol
-E OBajo sombra
0.5 -
0 .
Promedio Biomasa

Figura 2. Biomasa de pastura en promedio bajo dos condiciones de insolacién. Nivel
de confianza del 95% Chaco Central. Diciembre 2015.
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Casado y Cavalieri(22) en cambio indicaron que en un sistema silvopastoril
ubicado al sudoeste del Chaco argentino, bajo el dosel de Prosopis alba la

biomasa de Gatton panic fue de 7,4 t.hal y entre copas el valor fue de 6,7 tha
1

Materia organica, carbono y nitrégeno en suelos

El contenido de materia orgdnica del suelo no present6 diferencias
significativas entre condiciones de sol y sombra, pero las diferencias fueron
significativas entre las diferentes profundidades de muestreo, cuyos valores
se presentan en la Figura 3.

En cuanto al contenido porcentual de materia organica, valores cercanos
fueron expuestos por Glaztle(1516) quien expuso que el contenido de materia
organica bajo la copa del algarrobo fue 3,3% y descendié a 2,4% en zonas
despejadas, sin cobertura de algarrobo en un estudio realizado en el Chaco
Central paraguayo.

3.5
= 3
< 25
o
g 2 /
-
g L5 /
Z 1 / 10-30 cm
=
5
g 03 / 0-10 cm
o 0
o

sol Sombra

Figura 3. Promedio del contenido de materia organica en porcentaje en sistemas
silvopastoriles del Chaco Central, 2015.

En la materia orgdnica existen muchos elementos quimicos importantes de
entre los cuales son componentes funcionales y estructurales el carbono y el
nitrégeno.

Las gramineas utilizadas en la produccion animal tropical generalmente son
de metabolismo Cs, lo cual les da mayor capacidad de integrarse en la materia
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organica de las plantas y éstas al ser consumidas por los animales regresa al
suelo como heces y orina. Ademas, parte de las plantas se hacen senescentes
y son incorporadas directamente al suelo(23),

El suelo es un gran reservorio de carbono, su concentraciéon presenta altas
variaciones incluso en areas de tamaiio pequefio debido a la heterogeneidad
de los suelos, condiciones climaticas y elementos geomérficos(17), asimismo,
Thompson y Throe(?4) refieren que la materia orgénica cubre la superficie del
suelo, luego se descompone y se mezcla e incorpora a los 5-15 cm del suelo
mineral gracias a la accién de la mesofauna que alli habita.

En total el contenido de carbono organico en el suelo bajo la influencia directa
de la copa del algarrobo en los primeros 30 cm del suelo fue de 44,85 tha'ly
fuera de la influencia fue de 34,03 t. ha'! considerando una densidad aparente
del suelo de 1,24 g/cm3y 1,25 g/cm3 para las profundidades de 0-10 cm y 10-
30 cm respectivamente. Lok et al.(2%) reportan valores de carbono organico
similares en un sistema silvopastoril con Panicum maximum y Leucaena
leucocephala de 8 afios, con un contenido de carbono orgénico de 38,8 t.ha'!
en los primeros 35 cm del suelo.

El contenido de Nitrégeno total en los primeros 10 cm de suelo fuera de la
influencia de la copa del algarrobo fue de 1,6 thaly bajo la influencia de la
copa fue de 2,03 thaly 1,34 thaly 1,75 tha! de 10 a 30 cm de profundidad
bajo sol y sombra respectivamente.

Silberman et al.(20) expusieron un contenido de nitrégeno similar en los
primeros 15 cm del suelo con cobertura de Gatton panic (0,828t.ha1), y un
valor superior (4,14 tha-1) en sistema silvopastoril basado en la asociacién
de Mistol (Ziziphus mistol) (22 a 27 arboles/ha) con Gatton panic, en un
estudio realizado en Santiago del Estero, Chaco arido de Argentina.

4. CONCLUSION

El contenido de materia organica, como los de carbono y nitrégeno, no
presentaron diferencias significativas al comparar los niveles de insolacién,
sin embargo, al comparar a diferentes profundidades se observaron
diferencias significativas.
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Bajo las condiciones del presente estudio no se registré una influencia
significativa del componente arbdreo sobre el contenido de materia organica
en el suelo.
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