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1. INTRODUCCION

El ciclo de carbono es la sucesion de transformaciones del carbono a lo largo del
tiempo, y en él se ven implicadas actividades basicas para el sostenimiento de la vida. En
la actualidad existen cambios en el ciclo del carbono, en gran medida resultado de las
actividades antrdpicas por el cambio de uso del suelo, que son considerados importantes
sumideros y reguladores de carbono en el planeta.

El secuestro de carbono en el suelo es el proceso de transformacion del carbono
del aire al carbono orgéanico, almacenando en el suelo. A través del secuestro de carbono,
los niveles de CO, atmosférico pueden reducirse en la medida que los niveles de carbono
organico del suelo aumentan.

Tanto las pasturas naturales como las implantadas absorben CO de la atmosfera y
lo fijan en el suelo, por eso es importante determinar o evaluar el tenor de almacenamiento
de carbono con que dotan estos dos sistemas de uso.

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar los tenores de carbono orgéanico en
pastura natural e implantada, de zonas altas, medias y bajas y como hipotesis se plantea

encontrar diferencias en las diferentes zonas y sistemas de pastoreo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Ciclo de Carbono

El ciclo de carbono se establece a través de un ciclo lento donde la produccién de
carbono se mide en cientos de miles de afios e implica desgaste de las rocas y la disolucion
de carbonatos en la tierra y en los océanos. Otra parte corresponde al ciclo de produccion
rapida de carbono que se mide en afios o0 décadas y es de caracter fundamentalmente
biolégico (Coyne 2000).

El mismo autor define al ciclo de carbono como una secuencia de
transformaciones mediante las cuales el CO2 adquiere formas organicas por fotosintesis o
quimiosintesis, se recicla a traves de la biosfera y finalmente regresa a su estado mediante
la respiracion y la combustion.

El ciclo de carbono es el intercambio a escala global de carbono entre sus
depdsitos, es decir la atmdsfera, océanos, vegetacion, suelos y depositos geoldgicos y
minerales. Comprende componentes en las cadenas alimentarias, en la atmosfera en forma
de dioxido de carbono, en la hidrosfera y en la geosfera (IPCC-ElI Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico 2005).

2.1.2 Flujo de carbono

Segun Jaramillo (2007), el flujo entre la superficie terrestre y la atmoésfera
representa un balance entre el flujo debido al cambio de uso del suelo, que es actualmente
positivo, y un componente residual, que es por inferencia negativo o un sumidero de
carbono. La captura de carbono se identifica con la existencia de sumideros en Norte de
America, Europa y Eurasia, asociada al recrecimiento de la vegetacion en areas agricolas
abandonadas, a la prevencion de fuegos, ademas de las respuestas de las plantas,
temporadas mas largas de crecimiento y al efecto de la fertilizacion por el propio aumento
de CO2 atmosférico y por la deposicion de nitrégeno.

2.1.3 Tenor de carbono
De acuerdo a Casanova et al. (2011), el carbono es la unidad principal de la
vida del planeta y su ciclo es fundamental para el desarrollo de todos los organismos.
El carbono se almacena en compartimientos Ilamados depoésitos y circula

activamente entre ellos; los océanos son los que almacenan mayor cantidad con 38.000



Giga toneladas (Gt= mil millones de toneladas), seguido por el suelo (1.500 Gt a 1 metro
de profundidad), la atmosfera (750 Gt) y las plantas (560 Gt). Cualquier desequilibrio entre
los flujos de entrada y salida se refleja en la concentracion del CO, atmosferico. La
absorcion del CO, por las plantas a través de la fotosintesis estd en equilibrio con la
respiracion de las plantas y el suelo.

Segun los mismos autores, los principales componentes de almacenamiento de
carbono en el uso de la tierra son el carbono organico del suelo (COS) y la biomasa aérea.
La vegetacion es la encargada de incorporar el carbono atmosférico al ciclo biolégico por
medio de la fotosintesis, de igual manera, el suelo participa en el reciclaje y
almacenamiento de carbono en estos sistemas.

La captura de carbono atmosférico por las plantas esta intimamente ligada al
intercambio reciproco de agua con la atmosfera, proceso conocido como transpiracion. En
general mayores tasas de fijacion de carbono se asocian a mayores pérdidas transpirativas
del agua. Por su parte, aumentos en las tasas de transpiracion bajo iguales condiciones de
precipitacion restringen el agua disponible para otros flujos de agua (Jobbagy et al. 2006).

El suelo puede actuar como fuente o reservorio de C hacia la atmdsfera,
dependiendo del uso que se le asigne. EI manejo agricola convencional de suelos, con uso
intensivo del arado, promueve la liberacion de C en formas organicas dentro del suelo
(Martinez et al. 2008).

Segun Escobar (2011), la acumulacion en el suelo es un proceso importante para
mitigar efectos del cambio climéticos, ya que el suelo, ademas de ser un sumidero, es un

reservorio de carbono estabilizado.

2.2 Carbono organico del suelo

El carbono organico en los suelos presenta un balance dindmico entre la absorcion
de material vegetal muerto y la perdida por descomposicion (mineralizacién). En
condiciones aerobicas del suelo, gran parte del carbono que ingresa se acumula en la
fraccion humica estable (FAO 2002).

La cantidad de carbono organico del suelo es muy variable, dependiendo
principalmente del tipo de suelo y la vegetacion existente (Barreto et al. 2008).

La mayor parte del carbono organico del suelo procede de las plantas. Este
carbono representa los residuos de las plantas en la superficie del suelo y de la
descomposicion de las raices presentes en el (Coyne 2000).



El carbono orgénico total, debido a su estricta relacion con los atributos fisicos,
quimicos y bioldgicos del suelo es considerado un importante indicador de su calidad.
Cerca de 10 a 15 % de la reserva total del carbono del suelo es constituida por
macromoléculas (proteinas y aminoacidos carbohidratos simples, complejos, resinas,
lignina y otros), y el 85 a 90 % por las sustancias humicas (Silva et al. 2004).

El contenido de carbono organico en el suelo, ademas de influenciar
positivamente en varios atributos fisicos, y quimicos es deseable porque captura al carbono
de la atmosfera, en la cual este elemento contribuye en el aumento del efecto invernadero
(Mello et al. 2003).

En los ecosistemas naturales, el carbono orgéanico es incorporado al suelo por dos
vias principales. La primera es la via epigea y se refiere a los aportes originarios de los
restos vegetales y animales que se depositan en la superficie del suelo para formar
mantillos o rastrojos, y por compuestos organicos liberados por las hojas vivas y que son
arrastradas por el agua de la lluvia, constituyendo los pluviolixiviados. La otra via de
entrada es endogena, donde los aportes son debidos a la exudacion de las raices vivas
(rizodepositos) o a los productos de descomposicion cuando la planta muere. Parte de esas
incorporaciones es utilizada para la manutencion y crecimiento de la biomasa microbiana
(inmovilizacién), parte se estabiliza en la forma de sustancias humificadas (humificacion)
y parte es transformada en sustancias minerales solubles o gaseosas, como el gas carbdnico
(Cerri et al. 1991).

2.2.1 Relacion de uso de la tierra y secuestro de carbono
La captura y almacenamiento de carbono constituye el llamado secuestro de
carbono, donde los arboles y plantas absorben el didxido de carbono, liberan oxigeno y
almacenan el carbono. Los combustibles fdsiles en un tiempo fueron biomasa y
continuaron almacenando carbono hasta su muerte (IPCC 2005).
Hontoria et al. (2004), mencionan que la mayor parte de los estudios sobre
fijacién de carbono se estan realizando en ambientes templados-humedos o tropicales y
existiendo pocas investigaciones en la zona mediterranea sobre el aporte del suelo como
sumidero de carbono. Estas zonas degradadas, presentan un elevado potencial para fijar
carbono atmosférico a través de practicas de manejo adecaudas o de cambios de uso,

siendo asi de gran importancia tantopara la calidad del suelo y el clima.



Carrasco et al. (2004), revelan que los cambios en el uso de la tierra y el
incremento en el uso de los combustibles fosiles ha elevado las concentraciones
atmosféricas de CO2 en el aire, el cual es el principal responsable del efecto invernadero
en el planeta.

Por otra parte, el cambio de uso del suelo, ha sido y es una de las principales
causas que contribuye a la emision de gases de efecto invernadero. El didxido de carbono
(CO2) es el gas de mayor importancia desde el punto de vista del calentamiento global
debido al volumen producido todos los afios, con un aumento en su concentracion
atmosférica. EI CO2 es responsable del 50% del calentamiento global debido a la
absorcion de la radiacion térmica emitida por la superficie de la tierra (Jobbagy et al.
2006).

En una investigacion realizada por Hontoria et al. (2004) en Espafia, sobre el
porcentaje de carbono en cinco usos del suelo (bosque, matorral, pastizal, cultivos lefiosos
y cultivos herbéaceos), encontraron una diferencia significativa entre las medias de los
valores de un bosque y un pastizal con un porcentaje de 3,9 y 3,3% respectivamente,
siendo el matorral el uso que present6 el mayor porcentaje de carbono (5,8) con relacion a

los usos estudiados.

2.3 Carbono en pasturas

Las pasturas son un gran potencial no explotados para atenuar el cambio climatico
mediantes la acumulacién o captura de diéxido de carbono, que si bien manejados podrian
ser mas importantes que los bosques en la generacion de créditos de carbono (Petteri
2003).

Segun informe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacién, FAO (2002), las tierras de pastoreo ocupan 3.200 millones de hectareas y
almacenan entre 200 y 420 Pg en el ecosistema total, una gran parte del mismo debajo de
la superficie y por tanto, en un estado relativamente estable, en general, el contenido de
carbono de un suelo bajo pasturas es mayor que bajo cultivos.

Con respecto a la biomasa Vegetal, las mayores ganancias de carbono son
claramente capitalizadas en mayores acumulaciones de biomasa en los troncos de los
arboles en menor medida en las raices mas gruesas de los arboles, cuya vida media es
mucho mayor que la de las plantas herbaceas. Con respecto al suelo, algunas evidencias
locales y sintesis de trabajos realizados en todo el mundo indican que el suelo mineral de



pastizales, por lo general no ganaria materia organica tras ser forestado y que en sistemas
hamedos el suelo podria perder carbono (Jobbagy et al. 2008)

Existe evidencia que demuestra que las fincas ganaderas pueden aportar al
secuestro de carbono mediante la implementacion de sistemas agroforestales; los bosques
remanentes, areas de vegetacion secundaria en regeneracion, pasturas arboladas y otros
usos de tierra dedicados a labores agricolas pueden fungir como sumideros de carbono
atmosférico (Ibrahim et al. 2008).

Segun Camargo et al., mencionados en Ibrahim et al. (2008), los datos reportados
de pasturas tropicales en Latinoamérica muestran como el establecimiento de pasturas
mejoradas logra aumentar los niveles de carbono bajo el suelo. En Brasil, el
establecimiento de pasturas mejoradas en areas deforestadas provocd incrementos en la
acumulacién de carbono organico.

Arias et al. (2001), evalud a la especie forrajera Gliricidia sepium, donde obtuvo
un almacenamiento de 309 kg de C/ha y una tasa de fijacion de 123,6 kg de C/ha/afio. En
el almacenamiento obtuvo 653 kg de C/ha y una tasa de fijacion de 327 kg de C/ha/afio. La
presencia de arboles y arbustos forrajeros favorecio la productividad de los sistemas (con
cultivos o animales), a la vez que contribuyd a reducir la emision de C, generando
recursos como lefia, madera, y que pueden constituirse en un atractivo para financiar
proyectos dirigidos a pequefios y medianos productores.

Segun Fisher et al. (2000), observaron y verificaron que en los suelos de pasturas
introducidas o implantadas en las sabanas, se obtuvo una mayor acumulacion de carbono
en comparacion a la vegetacion nativa o natural.

Pero por otra parte también Yaranga et al. (2013) sostienen que en algunas
situaciones en que las pasturas introducidas que son manejadas inadecuadamente, pueden
presentar menores valores de acumulacion de carbono en el mismo periodo, en
comparacion a la pastura natural.

Los resultados de Ramirez et al. (2009), muestran que pasturas de Brachiaria
humidicola asociadas con leguminosas herbaceas, presentan mayores coeficientes de
correlacion entre peso de raices y captura de carbono que las pasturas degradadas. Siendo
Los valores de los coeficientes corresponden a 0,78 y 0,83, para topografias plana y
pendiente. EI mayor desarrollo radicular de todas las gramineas estudiadas, que han sido
manejadas con pastoreo permanente, se presenta en los primeros 10 centimetros de

profundidad, 6,4 y 7,0 toneladas de M.S ha-1 en terreno de pendiente y plano



respectivamente. Estos valores contrastan con los encontrados para la profundidad de 10-
20 para las mismas topografias, los cuales se reducen hasta menos de 1 ton de Materia

Seca por hectarea.



3. METODOLOGIA

La estancia Parceriza se encuentra localizada en el distrito de Paraguari,
departamento Paraguari aproximadamente a 67 km de Asuncion, el punto medio de la
misma se encuentra en las coordenadas 25°40°39,5> S~ 57°07°09,2”” W.

Para la evaluacion del contenido de carbono organico del suelo, se procedié a
identificar y dividir areas de estudio en base a diferentes sistemas de pastoreo; el sistema
rotativo intensivo, el pastoreo continuo y el pastoreo semi-intensivo y zonas en base a la

geomorfologia siendo estas alta, media y baja.

En cada sistema de pastoreo y zona correspondiente, se procedio a realizar
minicalicatas hasta 60 cm de profundidad de las cuales fueron extraidas muestras cada 10
cm para la evaluacion del carbono organico. Posterior a las minicalicatas se procedié a

utilizar un barreno tipo calador para obtener muestras hasta 100 cm de profundidad.

Las muestras obtenidas fueron remitidas al laboratorio del area de Suelos y
Ordenamiento Territorial de la FCA-UNA para los analisis correspondientes. La
metodologia utilizada para la determinacion de carbono es la propuesta por Walkley y
Black, oxidacion del carbono con dicromato de potasio y titulacion con sulfato ferroso,
utilizando ortophenantrolina como indicador (Peech et al 1947; Walkley, 1935).

Una vez obtenido los resultados se procedera a ordenar los mismos para su analisis

y comparacion en las diferentes zonas y sistemas de pastoreo consideradas en este estudio.
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4. RESULTADOS

4.1 Evaluacion de los tenores de carbono en el sistema de pastoreo rotativo

intensivo. Estancia Parceriza — Parguari.

4.1.1 Tabla 1. Tenores de carbono organico en la zona alta, pastoreo rotativo intensivo.

Profundidad (cm) % de Carbono Organico
0-10 0,98
11-20 0,98
21-30 0,90
31-40 0,47
41 -50 0,35
51-60 0,3
6170 0,3
71-80 0,3
81-90 0,2
91 - 100 0,2

4.1.2 Tabla 2. Tenores de carbono organico en la zona media, pastoreo rotativo intensivo.

Profundidad (cm) % de Carbono Organico
0-10 0,98
11-20 0,99
21-30 0,91
31-40 0,46
4150 0,45
51-60 0,33
61-70 0,31
71-80 0,31
81-90 0,30
91-100 0,27
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4.1.3 Tabla 3. Tenores de carbono orgénico en la zona baja, pastoreo rotativo intensivo.

Profundidad (cm) % de Carbono Organico
0-10 1,01
11-20 0,97
21-30 0,88
31-40 0,60
41 - 50 0,44
51-60 0,44
6170 0,43
71-80 0,50
81-90 0,17
91-100 0,21

En el sistema de pastoreo rotativo intensivo, no se evidencia diferencias
importantes en cuanto a las zonas alta, media y baja. Se aprecia disminucién del carbono
organico a profundidad lo cual sigue una tendencia normal para los suelos excepto exista
un horizonte A enterrado, segun lo expresado por varios autores entre los que se puede

mencionar a Porta, 2003.
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4.2 Evaluacion de los tenores de carbono en el sistema de pastoreo semi -

intensivo. Estancia Parceriza — Parguari.

4.2.1 Tabla 4. Tenores de carbono organico en la zona alta, pastoreo semi — intensivo.

Profundidad (cm) % de Carbono Organico
0-10 0,97
11-20 0,98
21-30 0,91
31-40 0,46
41 -50 0,35
51-60 0,28
61-70 0,30
71-80 0,29
81-90 0,14
91 -100 0,20

4.2.2 Tabla 5. Tenores de carbono orgénico en la zona media, pastoreo semi — intensivo.

Profundidad (cm) % de Carbono Organico
0-10 0,94
11-20 1,02
21-30 0,91
31-40 0,49
41-50 0,44
51-60 0,39
61-70 0,31
71-80 0,27
81-90 0,25
91 -100 0,27
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4.2.3 Tabla 6. Tenores de carbono orgénico en la zona baja, pastoreo semi — intensivo.

Profundidad (cm) % de Carbono Organico
0-10 1,13
11-20 1,14
21-30 0,95
31-40 0,61
41-50 0,45
51-60 0,44
6170 0,35
71-80 0,41
81-90 0,27
91 - 100 0,31

En el sistema de pastoreo semi — intensivo no se aprecia diferencias importantes en
cuanto a las zonas alta, media y baja, al igual que en el sistema de pastoreo rotativo

intensivo; asi mismo se da un decrecimiento en los tenores del carbono orgénico.

14




4.3 Evaluacion de los tenores de carbono en el sistema de pastoreo continuo. Estancia
Parceriza — Parguari.

4.3.1 Tabla 7. Tenores de carbono organico en la zona alta, pastoreo continuo.

Profundidad (cm) % de Carbono Organico
0-10 0,99
11-20 0,99
21-30 0,93
31-40 0.44
41 -50 0,40
51-60 0,30
6170 0,30
71-80 0,28
81-90 0,18
91 - 100 0,17

4.3.2 Tabla 8. Tenores de carbono orgénico en la zona media, pastoreo continuo.

Profundidad (cm) % de Carbono Organico
0-10 1,02
11-20 0,95
21-30 0,90
31-40 0,47
41 - 50 0,45
51-60 0,38
6170 0,32
71-80 0,25
81-90 0,25
91 - 100 0,29
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4.3.3 Tabla 9. Tenores de carbono orgénico en la zona baja, pastoreo continuo.

Profundidad (cm) % de Carbono Organico
0-10 1,03
11-20 0,98
21-30 0,97
31-40 0,53
41 -50 0,35
51-60 0,41
6170 0,35
71-80 0,45
81-90 0,19
91 - 100 0,25

En el sistema de pastoreo continuo, el comportamiento del carbono organico no
muestra diferencias entre los demds sistemas de pastoreo considerados en el trabajo,
mostrando las mismas tendencias. Esto evidencia que en el primer afio de evaluacion aun
no se pueden notar diferencias en el contenido de carbono organico en diferentes sistemas

de pastoreo.

16



5. CONCLUSIONES

La evaluacion de los tenores de carbono en diferencias sistemas de pastoreo y zonas
realizadas en la estancia Parceriza, permite realizar las siguientes conclusiones:

1- En todas zonas y sistemas de pastoreo se da un decrecimiento en los tenores de
carbono hasta los 100 cm de profundidad.

2- No se observa diferencias en el contenido de carbono orgénico entre las zonas y
sistemas de pastoreo.

3- Serechaza, la hipoétesis planteada en esta investigacion.

6. RECOMENDACIONES

Se sugiere repetir los muestreos de suelos realizados en la estancia Parceriza, de manera a
dar mayor confiabilidad a los resultados.
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ANEXQOS

ANEXO 1. Iméagenes de los trabajos durante el muestreo de suelos.

Foto 1. Minicalicata construida para el muestreo de suelos.

21



Foto 2. Utilizacién de barreno calador para obtencion de muestras hasta 100 cm de
profundidad.
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Foto 3 (a) y (b), extraccion de muestras de suelo de 0 a 100 cm de profundiad.
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