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RESUMEN

El presente trabajo se enmarca dentro del ambito silvopastoril y del medio
ambiente. Ante la creciente preocupacion por los dafios ambientales a los
que se enfrenta el globo terrestre, el trabajo de investigacion se plantea
sobre la base de la necesidad de buscar alternativas de produccién que
proporcionen tanto servicios econdmicos y sociales como servicios

ambientales.

La investigacion se realizara sobre un experimento instalado en el afio 2000
como parte del proyecto Evaluacién de sistemas silvopastoriles para la
alimentacion mejorada de ganado doble propdsito en la parte alta y baja del
Rio Guayas. El lote se encuentra instalado en la Finca La Maria de la

Facultad de Ciencias Pecuarias de la UTEQ.

Sobre este experimento: a) Se cuantificara el carbono fijado en la biomasa
aérea de especies arbdreas y herbaceas que forman parte del sistema en
estudio. b) Se estimara el carbono almacenado en el suelo y c) Se estimara

el carbono total fijado en los sistemas en comparacién con el testigo.



La metodologia a utilizarse incluye una fusion de técnicas sugeridas para el
efecto, por ejemplo: la aplicacion de muestreos no destructivos y destructivos
para los calculos de biomasa arborea y herbacea y la integracion de métodos

estadisticos paramétricos y no paramétricos para el analisis de datos.

Con estas evaluaciones se espera contribuir al conocimiento sobre el rol que
desempefian los sistemas silvopastoriles en la provision de servicios

ambientales.
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INTRODUCCION

Las actividades agricola-pecuarias, entre otros agentes de cambio, han
contribuido a aumentar las concentraciones de CO; en la atmédsfera. Por
ejemplo, en América Tropical la poblaciéon bovina y la superficie dedicada a
pastos ha crecido notoriamente en los ultimos afos, lo que supone la pérdida
de importante biomasa vegetal que formé parte de bosques y que en su

momento actudé como sumidero de carbono.

Los incrementos en la concentracion atmosférica de dioxido de carbono y
otros gases, han llamado la atenciéon de la comunidad cientifica mundial en
la busqueda de alternativas para mitigar y/o adaptarse al cambio climatico
resultante. Algunas de las alternativas propuestas incluyen el recurrir a
actividades forestales y agroforestales para capturar y almacenar el carbono,
gas muy importante dentro de la dinamica del calentamiento global. En este
contexto, un cambio en el uso de la tierra de las areas de pasturas hacia
sistemas silvopastoriles podria contribuir a generar multiples beneficios

sociales, economicos y sobre todo ecoldgicos.

En el ano 2000, bajo un proyecto conjunto con el Instituto Nacional Auténomo

de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) se instalaron en la Universidad



Técnica de Quevedo (UTEQ) dos sistemas silvopastoriles experimentales,
con el fin evaluar el potencial de estos sistemas para generar ingresos al
productor y ofertar servicios ecoldgicos. Con base a las interrogantes
existentes sobre la magnitud de los servicios que podrian proporcionar, se
estimé la cantidad de carbono almacenada en la biomasa aérea de las
especies arboreas y herbaceas que forman parte del sistema, el carbono
almacenado en el suelo y el carbono total fijado en los dos sistemas en

comparacion con el testigo (pasto solo).

La metodologia incluyd muestreos no destructivos y destructivos para la
recoleccién de datos y la integracién de métodos estadisticos paramétricos y

no paramétricos para el analisis de estos.



CAPITULO 1

1. REVISION DE LITERATURA

1.1

Cambio climatico

El Cambio Climatico Global, es un fendbmeno que ha sido
atribuido a la accion directa e indirecta de las actividades
humanas que alteran la composicién global atmosférica, en
agregacion a la variabilidad climatica natural observada en
periodos comparables de tiempo (Watson et al.1997). Las
actividades antrépicas, principalmente el quemado de
combustibles de origen fésil y los cambios en el uso del suelo,
han contribuido a aumentar la concentracién en la atmdsfera de
los gases de efecto invernadero que alteran los balances
radiactivos y tienden a calentarla y, en algunas regiones, de

aerosoles que tienden a enfriarla (Watson et al. 1997).

Los principales gases que contribuyen al efecto invernadero son:

el diéxido de carbono (CO;) que proviene de la quema de



combustibles (combustion del carbén, del petrdleo y sus
derivados asi como de los procesos industriales) y de la
deforestacion:; el metano (CH4) que es liberado durante
actividades agricolas y pecuarias como el cultivo de arroz, la cria
de animales (i.e. bovinos) ademas de la evacuacion y tratamiento
de desechos humanos; y, el oxido nitroso (N,O) cuyas emisiones
resultan de la utilizaciéon de abonos (PNUMA 2002). De los tres
gases, el CO; es el mas importante pues las dificultades de

controlar sus emisiones plantean una grave amenaza.

Se estima que la acumulacion en la atmésfera de gases con
efecto invernadero producira un aumento global de la
temperatura en la superficie del planeta. Las proyecciones de los
modelos climaticos predicen un aumento de la temperatura
media anual en la superficie del planeta de 1-3.5 °C para el afio
2100, un incremento medio mundial del nivel del mar de entre 15
y 95 cm, y un cambio en las pautas espacial y temporal de las
precipitaciones (Watson et al. 1997). En promedio, la rapidez del
calentamiento seria probablemente mayor que ninguna de las
conocidas en los ultimos 10.000 afos, aunque, a escala anual o

decenal, exhibiria una considerable variabilidad natural, y a nivel



regional los cambios podrian diferir notablemente del valor medio

mundial (Watson et al. 1997).

1.1.1 El efecto invernadero
Es un proceso en el cual se retienen las radiaciones
emitidas por la Tierra como a continuacion se describe
(PNUMA 2002):

e La luz solar atraviesa la atmdsfera para calentar la
superficie de la Tierra.

e La Tierra devuelve esta energia a la atmdsfera en
forma de radiaciones infrarrojas.

e Los gases invernadero (naturales) y el vapor de agua
absorben gran parte de las radiaciones ascendentes
que emite la tierra e impiden que estas pasen
directamente al espacio (el proceso es lento de lo
contrario la tierra seria un planeta frio y sin vida).

e Cuando la concentracion de los gases invernadero
aumenta en la atmaosfera, se retiene mas calor cerca de
la superficie terrestre.

elLa superfice de los océanos incrementa su
temperatura, sale mas vapor de agua a la atmdsfera vy,

en consecuencia, aumenta la temperatura de la Tierra.



1.1.2

Se estima que el calentamiento terrestre se produciria con
retraso respecto al incremento en la concentracion de los
gases con efecto invernadero: al principio los océanos mas
frios tenderan a absorber una gran parte del calor adicional
retrasando el calentamiento de la atmdsfera. Sélo cuando
los océanos lleguen a un nivel de equilibrio con los mas
altos niveles de CO, se producira el calentamiento final

(IPCC 1995).

Adicional al calentamiento del planeta, se suman otros
fendmenos con grandes cambios en la atmésfera, como son
la lluvia acida y el deterioro de la capa de ozono (Nebell y

Wright 2001).

El diéxido de carbono

El CO; es un compuesto natural de la atmdsfera; junto con
el nitrégeno y el oxigeno es requerido por las plantas para el
proceso fotosintético y es importante para el equilibrio de

energia en la atmosfera (Nebell y Wright 2001).



A partir de la segunda guerra mundial se ha detectado en la
atmosfera incrementos de Didxido de Carbono de 280 ppm
(partes por milléon) a 340 ppm (Garcia 2001). Este gas
representd mas de cuatro quintos de las emisiones de gases
de efecto invernadero de los paises desarrollados en 1995 y
la quema de combustibles aportd a casi el porcentaje total
de esa cifra (PNUMA 2002). La agricultura y la
deforestacion (en especial la quema de bosques tropicales
lluviosos) agregan carbono a la atmodsfera; elemento que
estaba almacenado en la biomasa vegetal y como materia
organica del suelo (Salysbury y Ross 1992). Dichas
transferencias se realizan por combustién y

descomposicion.
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FIGURA 1.1. CICLO DEL CARBONO (ECHARRI 1998)

1.2 Consecuencias del cambio climatico y medidas para
enfrentarlo
El calentamiento global representa impactos insostenibles en el
ambiente. No es posible predecir con seguridad lo que pasaria en
los distintos lugares del planeta pero segun Watson et al. (1997)
es previsible que, entre otros efectos, en América Latina se
agraven los efectos adversos de la deforestacion en la Amazonia

y se afecte mas el ciclo del carbono mundial:



¢ Se altere la intensidad y distribucion temporal y espacial de la
precipitacion, la escorrentia y otros. Los impactos podrian ser
suficientes para provocar conflictos por agua entre usuarios,
regiones y paises.

e Disminuya la produccion agricola y se produzcan cambios en
las formas de vida de los pueblos tradicionales

e Se produzcan aumentos del nivel de mar con consecuencias
directas sobre infraestructuras, suelo y diversidad bioldgica.

¢ Los asentamientos humanos se vean amenazados en cuanto
a abastecimiento de agua, salud, transporte, y distribucion de
energia. Por lo tanto se producira una mayor migraciéon de las
poblaciones rurales y costeras.

¢ Se intensifiquen los estados cronicos de mal nutricion vy

enfermedades.

Aunque el debate sobre el cambio climatico se centra en lo
mencionado en el parrafo anterior, estudios procedentes de una
parcela experimental en un bosque de Carolina del Norte
demostré que los altos niveles de CO; influyen en el rapido
crecimiento de una maleza (hiedra venenosa) a la vez que la

vuelven mas nociva respecto de su sustancia quimica causante
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del salpullido (The New York Times 2006). Existe una creciente
lista de plagas, no soélo de plantas sino también de animales que
pudieran verse fomentadas al ser expuestas a niveles mas altos

de diéxido de carbono (The New York Times 2006).

Los paises del mundo buscan maneras de hacer frente al
problema del cambio climatico global. En los ultimos afios, una
serie de acuerdos entre paises han puesto un fuerte énfasis en la

reduccion de la emision de gases invernadero.

La Convencién Marco sobre Cambio Climatico de las Naciones
Unidas (FCCC) que fue firmada en una Cumbre Mundial en 1992
por 162 gobiernos, se enfocaba especificamente en el problema
del cambio climatico y lo reconocié. El objetivo principal de las
acciones propuestas en la convencion fue lograr estabilizar los
gases invernadero en la atmdsfera, a un nivel que impida (sin
especificar cuales deberian ser esos niveles) interferencias
antropogenias peligrosas en el sistema climatico. La convencién
requeria que todas las naciones que firmaran el tratado debieran
lograr reducir sus emisiones de gases invernadero para el afio

2000 hasta restablecerlas a niveles de 1990 (PNUMA 2002).
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En 1997 los gobiernos de varios paises se inclinaron a favor de la
adopcion del Protocolo de Kyoto. Este protocolo comparte la
preocupacion y principios establecidos por la Convencion del
Cambio Climatico el cual debera cumplir los siguientes objetivos:
e Ejecutar un conjunto de medidas para reducir los gases de
efecto invernadero’ a un nivel de 5,2 puntos porcentuales por
debajo del de 1990 en el periodo de compromiso
comprendido 2008 y el 2012 (Este protocolo entr6é en vigencia
el 16 de febrero del 2005 después de anos de controversias
desde que se acordd en 1997).
e Los paises que firmaron, ratificaron y aceptaron, deberan
cumplir los compromisos contraidos en virtud del presente

Protocolo.

Para alcanzar estos objetivos, el Protocolo propone una serie de
medios:
¢ Reforzar o establecer politicas nacionales de reduccién de las
emisiones (incremento de la eficiencia energética, fomento de
las formas de agricultura sostenible, desarrollo de fuentes de

energias renovables, etc.).

1
Gases de efecto invernadero:Diéxido de carbono (CO,); Metano (CH, ); Oxido nitroso (N,O); Hidrofluorocarbonos
(HFC); Perfluorocarbonos (PFC); Hexafluoruro de azufre (SFs).
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e Cooperar con las demas Partes contratantes (intercambio de
experiencias o datos, coordinacion de las politicas nacionales
en un afan de eficacia mediante mecanismos de cooperacion,
como el permiso de emisidon, la aplicacion conjunta y el

mecanismo de desarrollo limpio).

Entre las estrategias plateadas en los acuerdos internacionales
para la reduccion de las concentraciones de CO; en la atmdsfera,
se destacan: a) la reduccion de las emisiones por quemas de
combustibles fosiles; b) la reduccion en las quemas de material
vegetal; y, c) el secuestro de carbono a través del manejo y
plantio de los bosques (Soares y Oliveira 2002). La comunidad
cientifica ha propuesto algunas alternativas aplicables a la
generacion de energia, transportacion y explotacién y uso

forestal (Tabla 1).



TABLA 1
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OPCIONES DE MITIGACION DE EMISION DE GASES DE

EFECTO INVERNADERO, SEGUN EL CONSEJO NACIONAL DE
AMBIENTE DEL PERU (2004)

Energia Transporte Forestal
= Cogeneracion = Carriles = Agroforesteria
exclusivos para
omnibus
= Eficiencia = Combustibles de = Control de
energética industrial emision cero quemas
» Gasificacion de = Concesiones » Estufasy
biomasa viales cocinas
mejoradas

Generacion de
energia con
paneles
fotovoltaicos y con
turbinas de viento
Generacion
geotérmica

Hidroelectricidad
Turbinas a gas de
alta eficiencia
Mejora de la
eficiencia
energética en el
sector residencial
urbano

Mejora en eficiencia
y conversion a gas
natural de calderas
en la industria

Mini hidroeléctricas
Resanar red publica
Reduccidén venteo
en los pozos de
extraccion
Sustitucion de
generacion a
carbon natural

Conversion de
taxis a gas licuado
de petréleo

Eficiencia
energética en
nuevos vehiculos
Estimulo tributario
a combustibles
eficientes
Limitacion de
antiguedad de
vehiculos

Restricciones a la
circulacion

Revisiones
técnicas
Vehiculos
eléctricos

= Extraccion de
productos no
maderables

= Forestacion de
proteccion y
produccion

= Forestaria
urbana

* Manejo
productivo de
bosques
tropicales

= Modelos y
prediccion de
procesos de
deforestacion
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El secuestro de carbono mediante plantaciones forestales o
sistemas agroforestales ha sido concebido como un medio
promisorio para reducir el diéoxido de carbono atmosférico (Mc
Diken 1997). El hombre, a través del manejo silvicultural de los
bosques nativos existentes, y por la creaciéon de nuevos bosques
mediante forestaciones y reforestaciones en areas donde no
existen arboles, es capaz de alterar las reservas y flujos de
carbono forestal, modificando su papel en el ciclo del carbono y
utilizando con ello su potencial para mitigar los cambios del clima

(Loguercio 1999).

1.2.1 El rol de los bosques y sistemas agroforestales como
sumideros de carbono.

Las plantas, a través de la fotosintesis, transforman

energia solar en quimica al absorber CO, del aire para

fijarlo en forma de biomasa, y liberan a la atmdsfera

oxigeno (O3). Los bosques, en particular, juegan un papel

preponderante en el ciclo global del carbono (C)
(Loguercio 1999) ya que:

e Almacenan grandes cantidades de C en su biomasa

(tronco, ramas, corteza, hojas y raices) y en el suelo

(mediante su aporte organico).
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e Intercambian C con la atmésfera a través de la
fotosintesis y respiracion.

e Son fuentes de emision de C cuando son perturbados
por causas naturales, por ejemplo incendios,
avalanchas, etc., o antrépicas, como la quema para
habilitar campos a actividades agropecuarias,
explotaciones forestales sin conceptos silviculturales,
etc.

e Pero también son sumideros (transferencia neta de
CO, del aire a la vegetacion y al suelo, donde son
almacenados) cuando se abandonan las tierras
perturbadas, que se recuperan mediante Ia

regeneracion natural.

La cantidad de carbono secuestrado por un bosque esta
relacionada con la capacidad de éste de mantener una
cierta cantidad de biomasa por hectarea, lo que a su vez
depende, en parte, de las condiciones de suelo y clima
(Arévalo et al. 2003). En los ultimos afios se ha
demostrado la capacidad de los bosques naturales y
plantados para fijar y almacenar carbono atmosférico. En

Pucallpa (Region Amazédnica del Peru) un bosque primario
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tuvo contenidos de carbono de hasta 161.7 t ha™ (Arévalo
et al. 2003). En el noroccidente del Ecuador se ha
encontrado que los bosques secundarios pueden
almacenar 112 t ha' de C en un lapso de 30 afios

(Fernandez 2000).

Por su parte, la agroforesteria es una forma de uso del
suelo en la cual especies lefiosas perennes (arboles,
arbustos, palmas y otras) se combinan con cultivos
agricolas y/o produccion animal, en alguna forma de
arreglo espacial o secuencia temporal (Nair 1993). Estas
combinaciones, si son bien disefiadas y manejadas
otorgan multiples servicios ambientales y econdmicos. Uno
de estos servicios es que contribuyen a evitar el
agotamiento de las reservas o almacenamientos naturales
de carbono ya existentes, reduciendo la presion sobre los

bosques.

Informes de Guatemala indican que un sistema
agroforestal con base a café puede almacenar un

promedio de 91,64 toneladas de carbono por hectarea;
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valores superiores a los registrados en terrenos en

descanso (75,41 t ha™") y potreros (72,24 t ha™).

Los sistemas silvopastoriies son wuna forma de
agroforesteria. Un sistema silvopastoril es una opcion de
produccion pecuaria que involucra la presencia de
lefiosas perennes (arboles o arbustos), interactuando
con los componentes tradicionales (forrajeras herbaceas y
animales) todos ellos bajo un manejo integral,
tendiente a incrementar la productividad y el beneficio

neto del sistema en el largo plazo (Pezo e Ibrahim 1996).

Aunque la definicion anterior no lo menciona, el
sistema  Silvopastoril lleva implicito el componente
suelo; de tal forma que se pueden dar relaciones en
todos los sentidos, entre todos los componentes y de
diferentes magnitudes entre el suelo, la lefosa, la
herbacea y el animal. Cada uno de los componentes del
sistema silvopastoril puede en un sistema de produccion
determinado ser un sumidero o una fuente de carbono

(Botero 2003).
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Datos obtenidos en Costa Rica, reportan que un sistema
silvopastoril Brachiaria brizantha- Eucalyptus deglupta de
tres anos puede almacenar 94.8 t ha C, comparado a un
monocultivo de Brachiaria que almacend 68.2 t ha”' C
(Avila et al. 2001). Los resultados de las ultimas
investigaciones explican en parte el creciente interés que
existe por cuantificar el papel de estas formas de usos de
la tierra en la reduccion de la contaminacién atmosférica

al interior de diferentes paises y areas agroecolégicas.

1.3 Descripcion de los componentes de los sistemas
silvopastoriles en estudio (Geilfus 1994; Estrada 1997; Saldias
et al. 1994 citado en Justiniano et al. 2001; Moore, sf citado en

Chaves et al. 1991; Raets, 1964; Cormadera 1997; INIAP. 1989).

1.3.1 Pachaco

Nombre botanico:

Schizolobium parahyba

Nombres comunes:

Pachaco, el gavilan, flamboyan brasilefio.
Familia:

FABACEAE SENSU LATO
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Origen v distribucion:

Se encuentra desde México hasta el sur de Brasil
también en Florida y Australia (ornamental). En la
Amazonia del Ecuador se lo conoce con el nombre
de masachi, encontrandose en forma aislada
dentro del bosque primario; mientras que en
bosque secundario crece rapidamente hasta
cuando es remplazado en forma natural por otras
especies. No es comun encontrarlo sobre los
1000 msnm ni bajo sombra o en zonas de
anegamiento permanente. La temperatura medias
anuales para su habitat oscilan de entre 22 y 27°
C, con precipitaciones de 1200 a 1500 mm. Es
intolerante a la sombra.
Descripcion:

Arbol de hasta 40 m de altura y 1 m de diametro a
la altura del pecho. Tronco derecho y desprovisto
de ramas, con un penacho de hojas grandes en el
tope. Hojas compuestas bipinnadas, caducas.
Racimo de flores amarillas de 30 cm de largo.

La semilla es una legumbre grande (6 cm de largo

aproximadamente), redonda y aplanada. EIl arbol
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posee raices tablares que penetran fuertemente

en el suelo.

Caracteristica:

El pachaco es apropiado para sistemas

agroforestales debido a su rapido crecimiento y

buena forma. Siendo una leguminosa (especie

filadora de nitrégeno), fertiliza de manera natural a

los cultivos que lo acompafan (al aportar al suelo

ramas y hojarascas); ademas queda siempre un

sobrante en su propio beneficio y a favor de una

progresiva fertilidad del suelo. La especie es

melifera.

Madera.

e Utilizadas para varas, construcciones interiores,
ranchos temporeros, cajas, muebles, etc.

e Tiene futuro como pulpa de papel

e En Ecuador se comercializa como trozas para
debobinar en la industria de contrachapados.

e En madera aserrada es destinada al encofrado y

a construcciones livianas.
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1.3.2 Teca

Nombre botanico:

Tectona grandis

Nombres comunes:

Teca.
Familia:
VERBENACEAE

Origen y distribucién:

Originaria de los bosques semi-humedos de la India
y Birmania. Existen plantaciones en Africa'y en
algunos paises de América (Ecuador, Honduras,
Trinidad y Venezuela). En Ecuador se
establecieron plantaciones hace 45 anos en
zonas de Milagro, Balzar y Quevedo.
Descripcion:
Arbol de hasta 40 metros y 0.80 m de diametro a
la altura del pecho. Fuste recto cilindrico con
dap de hasta 80 cm y puede llegar hasta 1.9 m.
De copa mas larga que ancha. Sistema radical
bien desarrollado. Hojas grandes, simples,
opuestas, ovoides o elipticas de color verde

oscuro y rugoso en el haz. Flores pequefas y
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blancas, aparecen en paniculas. Los frutos son
pequefas drupas irregulares y redondeadas, de 2

cm de diametro (1-4 semillas).

Caracteristica:

La especie es utilizada no solo en plantaciones
puras, sino en sistemas agroforestales. En
Tailandia y Trinidad se ha utilizado en el sistema
Taungya, reduciendo los costos de plantacién y a

la vez que favorece el crecimiento de los arbolitos.

En Centro y Sur América la teca se ha asociado
con cultivos de bananas, hasta cultivos
alimenticios basicos durante periodos de dos o
mas anos al inicio del establecimiento de la
plantacion. Los espaciamientos bajo este sistema

han variado de lo 2x2 m hasta 5.3 x 5.3 m.

e Madera. Usada en construcciones pesadas,
barcos y puentes. En fabricacion de chapas
decorativas, tornados, puertas, ventanas,

muebles, tablas y duelas machihembradas
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para pisos y paredes, ebanisteria, postes y
varas. Da buena lefa.

e Oftros usos: de las hojas se extrae colorantes
rojizos para tenir sedas y algodones. Las
flores poseen propiedades medicinales (uso

diurético).

1.3.3 Pasto saboya

Nombre botanico:

Panicum maximun

Nombres comunes:

Pangola, pasto guinea
Familia:
GRAMINEACEAE

Origen y distribucioén:

Esta especie es nativa de Africa tropical y
subtropical pero ha sido usada ampliamente en las
Indias Occidentales, Sudamérica, el Sudeste de
Asia y las Filipinas.

Descripcion:
El pasto es perenne y crece durante el verano

formando matas densas. Se extiende por medio
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de raices cortas. Sus hojas son largas y anchas.
Los tallos florecen y muestran la semilla en
paniculas abiertos y colgantes con altura de 5 a 8
pies (1.5-2.4 m). Su sistema radicular es profundo
y fibroso y tiene alguna tolerancia a la sequia pero
no la suficiente para resistir temporadas secas
largas. Este pasto es muy tolerante a la sombra
producida por los arboles, arbustos y otras
especies de pastos.
Variedades:
El Panicum maximum Jacqg. tiene alrededor de 47

variedades reunidas en cuatro grupos:

a) tipo alto y vigoroso con hojas grandes y tallos
gruesos; b) plantas de vigor medio con numerosos
tallos finos y hojas abundantes, ligeramente
anchas y cortas, especialmente en la base; c) tipo
de tamafo mediano con hojas delgadas,
abundantes tallos y, d) tipo anual. Las variedades
Coloniao, Hamil y Guinea comun podrian estar
dentro del grupo a), en cambio Trichoglume en el

b), Makueni, Pichilingue en el c).
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Alimentacién animal

Panicum maximum y su familia de variedades,
entre ellas el gatton panic y el green panic,
ocupan hoy el lugar dejado por el bosque en las
nuevas tierras ganaderas. La productividad esta
en funciéon del manejo (solo o asociado) y de la

clase de animales que se tenga.
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Localizacion

La investigacion se realizé en la Finca Experimental "La Maria"
donde se desarrolla el Proyecto "Evaluacion de sistemas
silvopastoriles para la alimentacion mejorada de ganado doble
proposito en la Parte Alta y Baja del rio Guayas". Proyecto que
fue financiado inicialmente por el Programa de Modernizacion de
los Servicios Agropecuarios (PROMSA) y ejecutado entre la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ) y el Instituto
Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP).
La finca se situa en el kilbmetro siete de la via Quevedo - El
Empalme (Los Rios) a 01° 6' de latitud sur y 79° 29' longitud
oeste y a una altitud de 120 msnm. Las condiciones
metereoldgicas y las caracteristicas de los suelos del sitio donde

se realizo el estudio se describen en la Tabla 2 y Apéndice A.
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TABLA 2

CONDICIONES METEOROLOGICAS EN LA FINCA “LA
MARIA”, FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS DE LA
UTEQ, QUEVEDO

Parametro Finca Experimental
La Maria
Temperatura °C 2419
Heliofania horas/luz/mes 68.58
Precipitacion mm 1536.71
Humedad relativa 77.4
Evaporacion anual promedio (%) 78.3

Fuente: Estacion Experimental Tropical Pichilingue (INIAP).

2.2 Antecedentes del establecimiento y manejo de los sistemas

en estudio

2.2.1 Establecimiento del ensayo y caracteristicas del area
experimental

Los sistemas silvopastoriles (SSP) que se evaluan

en el proyecto indicado estuvieron constituidos

inicialmente por las combinaciones 1) Teca (Tectona

grandis) + Matarratén (Gliricidia sepium) + Pasto Saboya

(Panicum méaximum Jacq); 2) Pachaco (Schizolobium
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parahyba) + Matarraton + Pasto Saboya. El
comportamiento de los Sistemas Silvopastoriles se

compara con Pasto Saboya a pleno sol.

La instalacién de las especies arbdreas y arbustivas se
efectud en junio del 2000 cuando el pasto tenia ya 10 anos
de haberse sembrado. Para la siembra del pasto y los
arboles se utilizé6 semilla sexual; mientras que para la
siembra de los arbustos se recurrié a semilla asexual. Los
tres sistemas de produccion se establecieron con la finalidad
de compararlos y seleccionar aquel que permita incrementar
la produccion de carne y leche y el mejoramiento del

agroecosistema en general (UTEQ e INIAP 2003).

Las parcelas o repeticiones (7 por tratamiento) tienen un
area total de 4.068 m? cada una. Dentro de ellas los
distanciamientos de plantacion tanto en arboles como en
arbustos fueron diferentes. El pachaco se planté a 12 x12
metros y la teca a 18 x 18 m. En los SSP con pachaco, el
area util de cada parcela (2340 m?) estuvo constituida por 12

arboles de pachaco y 53 arbustos de matarraton; mientras
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que el area util del SSP con teca constaba de 5 arboles de

teca y 18 arbustos de matarratén.

La distancia de siembra de los arbustos varié en funcion de
la distancia entre las hileras de los arboles. En las parcelas
con teca, la distancia de los arbustos fue de 9 m entre calles
y 9 m entre plantas; en las parcelas con pachaco la
distancia fue de 6 m entre calles y 6 m entre plantas. A la
fecha de las evaluaciones para estimar el almacenamiento
de carbono, los arbustos habian sido casi totalmente
eliminados del sistema. El ciclo de vida del matarratén en
este arreglo fue de entre 3 a 4 afos; su desaparicion se le
atribuye al ramoneo del ganado, a la preferencia de este por
el arbusto y a la marcada época seca soportada en el ultimo

ano.

Manejo agronémico

Desde el establecimiento del ensayo silvopastoril,
periddicamente se realizaron controles de malezas en las
parcelas. También se proporcionaron riegos bimensuales a

todo el experimento durante los periodos secos.
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Cuando el Pachaco y la Teca alcanzaron un afno de edad,
se introdujo el ganado y se realizd un pastoreo rotacional
con una carga animal de 1UBA" ha™.El tiempo de ocupacién
fue 7 dias y 42 dias de descanso. Se introdujeron vacas de
doble propésito del cruce Taurus x Indicus, de 3 afos de
edad, con un peso promedio de 400 kg y en su primera
lactancia de produccion. El manejo sanitario del hato
consistid en vacunaciones, desparasitacion y otros. Hasta
agosto 2004 el manejo se efectu6 bajo la modalidad
anteriormente indicada. Luego de esta fecha, se introdujo
los animales a pastoreo rotativo cinco horas al dia (1 - 2
dias de pastoreo, 42 dias de descanso). La carga animal

fue de 0.8 UBA.

En el 2001 todo el experimento fue afectado por un
incendio. Algunos arboles de Pachaco y el pasto resultaron
los mas afectados, mientras que la Teca tolerd parcialmente
el fuego. Para contribuir a la recuperacion del experimento
se efectuaron resiembras tanto de arboles de teca como de
pachaco; también se aplicaron riegos y fertilizaciones

frecuentes a los arboles de resiembra.

' UBA= Unidad animal bovina.
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Aproximadamente un mes antes de la toma de datos, los

arboles de teca fueron podados.

Datos tomados

Desde la instalacion del experimento se han evaluado
algunas variables sobre este (UTQ 2003). Anualmente se
analizaron las caracteristicas fisico-quimicas del suelo. Se
recolectdé al azar, en zigzag y en cada parcela, cinco
muestras a dos profundidades: 0- 20 y 20-40 cm. A partir de
ellas se obtuvieron dos muestras compuestas por cada
parcela, las que fueron analizadas en el laboratorio de
suelos, tejidos vegetales y aguas de la Estacion

Experimental Boliche de INIAP.

En las especies arbdreas se han realizado mediciones de
diametro (cm), altura (cm), area basal (m?) y volumen (m3).
Se evaluaron los doce arboles de pachaco vy tres de teca

correspondientes al area util de la unidad experimental.

Durante el primer afo de establecidos, se evalud sobre los

arbustos el numero y altura de ramas; a partir del segundo
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afno se determind la biomasa aérea y la relacion hoja - tallo
cada cuarenta y dos dias que duro el descanso del potrero o
parcela. En cada parcela se evaluaron cuatro arbustos

seleccionados al azar.

En el componente pasto se determind la produccion de
forraje antes y después del pastoreo. Se recolectaron cinco
muestras de forraje en diferentes sitios (alto, medio y bajo)
para lo que se utilizd un cuadrante de 1m?. Los valores se
promediaron y se calculd la produccion por hectarea. Esto
permitié determinar el forraje consumido por los animales en
cada potrero y encontrar la carga animal instantanea y real
que soportaba el potrero en cada tratamiento. También se
realizaron analisis de los contenidos nutricionales del pasto

y la leguminosa arbustiva (en dos épocas, seca y lluviosa).

2.3 Materiales

La lista de materiales utilizados se detalla en el Apéndice B.
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2.4 Tratamientos y disefio experimental

2.4.1 Mediciones experimentales
Hasta ahora las evaluaciones del carbono presente en una
forma de uso del suelo se han centrado en cuatro depdsitos
(Marquez et al. 2000):
e Biomasa sobre el suelo (vegetacion herbacea y tallos
lefiosos con DAP > 5cm).
¢ Biomasa bajo el suelo (sistema radicular)
e Suelo

¢ Hojarasca y otra materia vegetal muerta

En la presente investigacion se estimé el carbono
almacenado en el suelo y en la biomasa ubicada sobre el

suelo (en teca, pachaco y pasto).

2.4.2 Tratamientos
Sistema Silvopastoril (SSP-1) = Pachaco - pasto saboya
Sistema Silvopastoril (SSP-2) = Teca - pasto saboya

Pasto a pleno sol = Pasto saboya
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Como se ha indicado en el numeral 2.2.1 la leguminosa
arbustiva (Gliricidia sepium) habia sido eliminada del

sistema por lo que no se realizaron evaluaciones sobre ésta.

2.4.3 Unidades Experimentales
Las unidades experimentales fueron cinco repeticiones de
cada uno de los tratamientos que representan los diferentes
sistemas silvopastoriles y al pasto solo. Las repeticiones
fueron seleccionadas, a partir de las siete existentes, con
base a su ubicacion y homogeneidad (topografia,

crecimiento de los arboles).

TABLA 3

ESQUEMA DEL EXPERIMENTO PARA EL CARBONO
ALMACENADO EN EL SUELO

Tratamientos  Cédigo Rep. T.U.E Total

Pachaco-pasto T 5 1 (24 subm.) 5
Teca-pasto T2 5 1 (24 subm.) 5
Pasto T3 5 1 (24 subm.) 5

T.U.E = Tamafo de la Unidad Experimental (numero

de muestras compuestas).
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TABLA 4

ESQUEMA DEL EXPERIMENTO PARA ESTIMAR
BIOMASA AEREA Y CARBONO FIJADO EN
ARBOLES

Tratamientos Cédigo Rep. T.U.E Total

Pachaco-pasto T1 5 12 60

Teca-pasto T2 5 5 25

T.U.E = Tamafo de la Unidad Experimental (numero

de arboles a evaluarse en el area util)

TABLA 5

ESQUEMA DEL EXPERIMENTO PARA ESTIMAR
BIOMASA Y CARBONO FIJADO EN EL PASTO

Tratamientos  Coédigo Rep. T.U.E Total
Pachaco-pasto T 5 2 (10 subm.) 10
Teca-pasto T2 5 2 (10 subm.) 10
Pasto T3 5 2 (10 subm.) 10

T.U.E = Tamafio de la Unidad Experimental (nUmero

de muestras compuestas)
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2.5 Procedimientos.

2.5.1 Cuantificaciéon del carbono almacenado en el suelo
Para cuantificar el carbono almacenado en el suelo se aplicé
un muestreo sistematico en zigzag cruzado, el que permitid
tener una muestra representativa del area util de las
parcelas (Fig. 2). Por cada parcela se tomaron 24
submuestras de suelo a la profundidad de 0-20 cm. Para el
efecto se identificaron y limpiaron los puntos de muestreo;
las submuestras se extrajeron con un barreno y se
homogeneizaron para formar una muestra compuesta de
aproximadamente un kilogramo. Las muestras se colocaron
en fundas plasticas y se identificaron para inmediatamente
ser llevadas al laboratorio. Los analisis (que incluyeron
estimaciones de la cantidad de nutrientes presente en el
suelo -N-P-K-, el pH y la clase textural del suelo de cada
tratamiento y repeticion) se efectuaron en el Laboratorio de
Suelos y Aguas de la Estacion Experimental Boliche del
INIAP. La determinacion del porcentaje de carbono en el
suelo se realiz6 a través del método de oxidacion en frio de

Walkley y Black (1965).



37

FIGURA 2.1. MUESTREO SISTEMATICO EN

ZIG-ZAG CRUZADO REALIZADO

DENTRO DEL AREA UTIL DE LA

PARCELA.
Para convertir las concentraciones de carbén organico del
suelo a cantidades totales, se requiere conocer la densidad
aparente del suelo (Mc Dicken 1997). Esta fue estimada en
cada parcela con base a tres muestras tomadas en la capa
principal de suelo de los sitios 3, 8 y 11 del muestreo para
determinacion de carbono. La toma de muestras se realiz6
con cilindros de volumen conocido (6 cm de largo y 5 de
diametro), los que se identificaron y trasladaron hasta el
laboratorio de suelos y aguas de la Estacion Experimental
Boliche del INIAP. Las muestras se secaron en una estufa a
una temperatura de 110 °C por 24 horas. Con los datos de

peso seco dividido para el volumen del cilindro se determiné

el valor de densidad aparente (Forsythe 1975):
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MS

DA =
V total

(1)

Donde:

DA = densidad aparente; es el peso del suelo para un
volumen determinado (g cm™)

MS = masa del suelo seco dentro del cilindro (g).

V = volumen del cilindro (cm®)

La cantidad de carbono (t m?) presente en el suelo se
calcul6 con base al promedio de la densidad aparente de las
tres submuestras multiplicado por el porcentaje de carbono
obtenido en la muestra y la profundidad de muestreo

respectiva, mediante la siguiente ecuacion:

CAS =%CS xDA x P (2)

Donde:

CAS = Carbono almacenado en el suelo
% CS = Concentracién de C en el suelo (%)
DA = Densidad aparente (t m™)

P = Profundidad de muestreo (m)
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El carbono almacenado en el suelo se transformé a

toneladas por hectarea (t ha™') al multiplicar por 100.

Cuantificacién del carbono secuestrado en la biomasa
ubicada sobre el suelo (biomasa aérea).

Dentro del experimento, como biomasa ubicada sobre el
suelo se consideré a los arboles (teca y pachaco) y a la

pastura.

2.5.2.1 Carbono secuestrado en los arboles
Para cuantificar el carbono almacenado en los
arboles se efectuaron muestreos no destructivos y
destructivos. Los muestreos no destructivos
proporcionaron datos basicos para el calculo de la
biomasa del fuste de los arboles en pié y para la
seleccion de los arboles a muestrearse
destructivamente. Los muestreos destructivos
proporcionaron informacion complementaria para el
calculo de la biomasa total y el carbono almacenado
en todos los arboles del area util de cada parcela:
permitieron el calculo de la gravedad especifica de

la madera (relacion entre la masa en estado anhidro
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-seca- y el volumen en —seco-); el factor de forma

(relacién entre el volumen real del fuste y el

volumen del fuste considerado como un cilindro

perfecto) y el factor de expansion de biomasa Feb

(factor que constituye la razén entre la biomasa total

y la biomasa comercial).

1.

Datos obtenidos desde el muestreo no
destructivo.

Se realizaron mediciones dasométricas sobre
todos los arboles de cada parcela o repeticion
seleccionada (dentro y fuera de su area util).
Dada la frecuencia de los arboles con un
diametro menor a cinco centimetros en el area
util del tratamiento pachaco — pasto (en tres
repeticiones, aproximadamente el 50% del total)
estos también fueron medidos. En todos los

casos las medidas fueron:
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Diametro del fuste con corteza (cm): a la altura del
pecho (dap a 1.30 metros del suelo), se us6 la cinta

diamétrica.

Altura total (m) medido desde la base del fuste hasta el

apice de la copa del arbol, vy,

Altura comercial (m) altura desde el suelo hasta la
primera bifurcacién o inicio de la copa. Para medir las
alturas totales y comerciales se utilizé6 un altimetro (Ben

Meadows 1998).

A partir de los datos tomados de dap y altura en cada
arbol, se calcul6 las areas basales y el volumen del fuste

para los diametros mayores a 5 centimetros.

El area basal se calcul6 al multiplicar el dap al cuadrado
por 0.7854 (n/4). Para el calculo del volumen se utilizé la

siguiente férmula (Fehse et al. 1999):

Vf = g x (dap)? x ACxFf  (3)
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Donde,
Vf = Volumen del fuste (m®)
dap = Diametro a la altura del pecho (m)

AC

Altura comercial del arbol (m)
Ff = Factor de forma (relacién entre el volumen real del
fuste y el volumen del fuste considerado como un cilindro

perfecto)

El factor de forma se lo determind en el muestreo

destructivo descrito a continuacion.

. Datos obtenidos desde el muestreo destructivo.

Para determinar cuales arboles se muestrearia
destructivamente se recurri6 a la “técnica del arbol
promedio” (McDiken 1997). Para el efecto, se definié el
area basal promedio de los arboles de cada parcela (=, >y
< a 5 cm de dap por separado) y con base a esta se
selecciond el arbol que se ajustaba a dicho parametro. La
técnica se aplicd bajo la premisa de que el diametro, el
area basal y el area de albura tienen una similar relacion
funcional a la cantidad de follaje y ramas vivas presentes

en la copa.
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El arbol promedio seleccionado se colectd en cada
repeticion y tratamiento, fuera del area util a fin de no
alterar el arreglo establecido del experimento. Fue por
esta razén que en el muestreo no destructivo se midieron
todos los arboles de la parcela y no sélo los que se
encontraban dentro del area util. Cada arbol de la muestra
destructiva (arboles talados), se dividi6 en cuatro
componentes: fuste (desde la base del arbol hasta la
primera bifurcacion o aparicion de ramas), ramas gruesas
(aquellas con un diametro mayor a 5 cm), ramas delgadas
y hojas. Con los datos obtenidos a partir de estos
componentes se calculd el volumen real del fuste, la
gravedad especifica, el factor de forma y el factor de
expansion de cada arbol. Valores que posteriormente se
aplicaron a los arboles muestreados en forma no

destructiva.

a) Datos obtenidos a partir del fuste.
a.1 Volumen real de fuste (m®). Se obtuvo a través del
método de cubicacion de Smalian (Fehse et al.

1999) que se basa en la longitud de las trozas en



44

que se divide el fuste y el diametro de los extremos
de cada troza (Fig. 2.2). Para el efecto el fuste de
cada arbol se dividié arbitrariamente en trozas de

1.7 m.

Vi — ”f(m ; A2 Lj @

n—1

Vr = volumen real del fuste
n = primer volumen
m = numero de volUmenes tomados

A1+ A2 }XL
2 (5)

V=
Donde:

V = volumen de la troza

A4 = area basal en un extremo de la troza

A, = area basal en el otro extremo de la troza

L = largo de la troza
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FIGURA 2.2. METODO PARA DETERMINAR EL
VOLUMEN DEL FUSTE
MEDIANTE LA FORMULA DE
SMALIAN (TOMADO DE
AGUIRRE et al. 2004)

a.2 Volumen del fuste como cilindro perfecto. Aqui
se considera al fuste del arbol como un cilindro

(recto y uniforme de un extremo a otro, Fig. 2.3)

Donde:
V = volumen del cilindro
d = diametro del cilindro

h = altura del cilindro
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FIGURA 2.3. FORMA QUE SE ASUME EN EL
CALCULO DEL VOLUMEN DE
FUSTE COMO CILINDRO (GIECK
1981).
a.3 Factor de forma. Con los datos obtenidos del
volumen real del fuste y el volumen del fuste
considerado como un cilindro perfecto se determiné

el factor de forma para cada especie con la formula

(Ugalde 1981),

vol real del fuste
vol de fuste como cilindro perfect (7)

Fforma =

a.4 Gravedad especifica (Ge) de la madera del fuste
(kg/m®). A partir de las trozas del fuste se tomo
una de 1.7 metros por cada repeticion (la mas
proxima a la base del arbol de teca o pachaco) y

fueron llevadas inmediatamente al aserrio de la
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UTEQ. La Ge se obtuvo segun las normas ASTM (1993).

Con una sierra de precision se cortaron 5 probetas (de
5x5x15 cm) por cada muestra de fuste (en total 25 probetas
por cada especie). Las probetas se sometieron a secado en
una estufa con una temperatura inicial de 50° C para evitar
que la madera se seque muy rapidamente y se produzcan
rejaduras (técnica empleada en la UTEQ, Law 2005,
comunicacién personal)1. La temperatura se elevd
gradualmente hasta que las probetas tuvieron un peso seco
constante, el cual se logré a los 13 dias y con una
temperatura final de 105° C. EIl volumen de cada probeta se
calculo por el método de inmersion en agua destilada. Las
mediciones se efectuaron en el laboratorio de suelos de la
Estacion Experimental Boliche del INIAP. Los célculos se

efectuaron con la siguiente formula:

psh
vm

! aw Guillermo. 2005. Profesor Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Facultad de Ciencias Forestales.

Quevedo, EC.
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Donde:
Ge = gravedad especifica (kg m™)
psh = peso seco al horno (k)

vm = volumen de la muestra (m®)

a.5 Biomasa de fuste (kg). Se estimé con la informacién de
volumen real del fuste y la gravedad especifica de la

madera. La ecuacion utilizada fue la siguiente:

Br = Vs xGer (9)
Donde:
Br= Biomasa de fuste (kg)
V; = Volumen de fuste (m°)

Ge; = Gravedad Especifica del fuste (kg m™)

b) Datos obtenidos a partir de ramas gruesas
b.1 Volumen de ramas gruesas (g). Se calculd por el
método de Smalian (Férmula 4). Las trozas muy largas
o muy torcidas se dividieron en secciones de menor
tamano (0.12 — 1.35 m) para calcular el volumen por
cada seccion. La suma de todas las secciones

proporciono el volumen.
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b.2 Gravedad especifica de las ramas gruesas (kg/m°®). La
gravedad especifica de las ramas gruesas también se

obtuvo segun las normas ASTM.

Con una sierra de precision se cortaron 3 probetas (de
2x2x10 cm) por cada muestra de rama gruesa (en total
15 probetas). Para los calculos respectivos, se utilizo la
férmula 8. Este procedimiento se aplicé solo a las ramas

provenientes de los arboles de teca.

Dado que la Ge de la madera es valida para el calculo de
la biomasa, en el caso de pachaco debido a su
estructura (hueca en algunos casos), la biomasa de las

ramas gruesas se calculé mediante la férmula 11.
b.3 Biomasa de ramas gruesas (kg). Se estim6é con la
informacion de volumen y la gravedad especifica de las

ramas.

Brg = Vig X Gerg  (10)
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Donde:
By = Biomasa de las ramas gruesas (kg).
Vig = Volumen de ramas gruesas (m3).

Ge, = Gravedad Especifica de ramas gruesas (kg m™).

c) Datos obtenidos a partir de ramas delgadas
c.1 Biomasa de ramas delgadas (kg). Se consider6é el
peso humedo en campo de todos los trozos de ramas
delgadas y aquellas ramas de mal formacion que no
ameritaban mediciones de longitud y diametros. Del
conjunto pesado se tomd6 una muestra de 250 g (por
arbol talado) para llevar a peso seco. Las muestras se
secaron en estufa (Laboratorio de Nematologia de la
Estacion Experimental Boliche del INIAP) a
temperatura inicial de 80° C. La temperatura se elevo
gradualmente hasta que las muestras tuvieran un peso
seco constante; este se logré (en algunos casos) a los
14 dias y con una temperatura final de 100° C. Para el

calculo de la biomasa se aplicé la siguiente férmula.

_ Prd x Psm (kg)

By = 1
rd th ( )



51

Donde:

B:q = Biomasa de ramas delgadas (kg)

Prq = Peso de ramas delgadas en campo (kg)

Psm= peso seco de la muestra de ramas delgadas (kg)

Phm= peso humedo de la muestra de ramas delgadas

(kg).

d) Datos obtenidos a partir de las hojas
d.1 Biomasa de hojas (kg). En campo, todas las hojas
de cada arbol talado se pesaron inmediatamente de
ser desprendidas de las ramas. Del conjunto
pesado por arbol se tomé una muestra de 250 g.
Las muestras se secaron en estufa (Laboratorio de
Bromatologia de la UTEQ y Fitopatologia del INIAP,
Boliche), a temperaturas iniciales de 40° C. La
temperatura se elevd gradualmente hasta que las
muestras tuvieran un peso seco constante (logrado
a los 8 dias en el caso de las hojas de teca). La

biomasa se calcul6 con la siguiente formula:

_PuxPsm oy

B
h Phm

12)
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Donde:
Br= Biomasa de hojas (kg)
Pn= peso humedo de las hojas en campo (kg)
Psm=Peso seco de la muestra de hojas (kg)

Phm=Peso humedo de la muestra de hojas (kg)

e) Calculo de la biomasa total del arbol promedio (kg)
La biomasa total de cada arbol talado se obtuvo por la
sumatoria de la biomasa de fuste, biomasa de ramas

(gruesas y delgadas) y biomasa de hojas.

BTap= Bf +Brg + Brd + Bh (13)
Donde:

BTap= biomasa total del arbol promedio (kg)

f) Calculo del Factor de expansiéon de biomasa
El factor de expansion de biomasa aérea se obtuvo por
la division de la biomasa total de cada arbol talado

entre la biomasa del fuste.

Feb =BT,, + B (14)
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Donde:
Feb = Factor expansion de la biomasa
BTap= Biomasa total del arbol

B = Biomasa del fuste

3. Biomasa aérea total y carbono almacenado en los arboles
El calculo de biomasa total se basé en la biomasa del fuste
de cada arbol incluido dentro del area util de cada parcela.
La biomasa (de cada arbol de teca y pachaco) se calculé con
informacion proveniente de muestreos no destructivos y
destructivos (Ge y Ff promedios de los 5 arboles evaluados).
Se recurri6 a la siguiente formula (Fehse et al.1999; Snowdon
et al. 2001):

Bf=VfxGe (15)

Donde,
Bf = Biomasa del fuste del arbol (kg)
Vf = volumen del fuste

Ge = Gravedad especifica (kg m™).
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La biomasa total del fuste (Btf) por hectarea (ha) de cada
parcela o repeticion y tratamiento se obtuvo mediante la
sumatoria de los valores de Bf de todos los arboles de la
parcela util (kg), la multiplicacién de esta sumatoria por
10.000 (m?) y su divisidn para el area de la parcela (A en m?).
El valor resultante se dividié para 1.000 a fin de obtener la

expresion t ha™.

Btf = > Bf,x10.000 + A+1.000  (16)

i=1
Donde:

Btf = biomasa total del fuste (t ha™")

La biomasa aérea total de los é&rboles se obtuvo al
multiplicar la Btf por el factor de expansion de biomasa (Feb),
obtenido a partir del muestreo destructivo. El Feb promedio
de los 5 arboles evaluados por cada especie (teca y pachaco)
se aplico a la Btf de las parcelas correspondientes, segun la

siguiente férmula:

BT= Bif xFeb  (17)
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BT= Biomasa aérea total (t ha™).
Btf = Biomasa total del Fuste (t ha™).

Feb = Factor de expansion de biomasa (t ha™).

La cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea
total resultdé de multiplicar la biomasa aérea total (BT) por el

factor 0.5 sugerido por Brown y Lugo (1984).

CBT = BT x 0.50 (18)

Donde:
CBT = Carbono almacenado (t ha™).

BT = Biomasa total aérea de los arboles (t ha™).

2.5.2.2 Cuantificacion del carbono secuestrado en el forraje
El carbono secuestrado en el forraje se calculé con base a
la biomasa del forraje y su contenido de carbono (estimado
en 0.45, World Bank 1998; Arévalo et al. 2003). La
biomasa del forraje se evalué antes del pastoreo, a inicios
de la época seca. Con la ayuda de un cuadrante metalico de
1T m x 1 m se tomaron dentro del area del marco, 10
submuestras de material vegetal cortado al ras del suelo.

Las submuestras se tomaron en zig-zag, dentro del area util



56

de cada parcela (2340 m?). Cada submuestra se peso
inmediatamente; el material se homogeneizo6 y se obtuvieron
dos muestras compuestas de 250 g cada una, las que
fueron identificadas y trasladadas al laboratorio de
Bromatologia de la UTEQ. EI calculo de la biomasa del
pasto se efectué a partir del promedio de los valores
obtenidos en cada submuestra. Se realizé de la siguiente
manera:

B Pp x Psm

B, =22 (tg) (19)

Donde:

B,= Biomasa de la pastura (kg)

P,= peso humedo de la pastura en campo (kg)
Psm = Peso seco de la submuestra de pasto (kg)

Phm= Peso humedo de la muestra del pasto (kg)

La biomasa de la pastura por parcela (Kg MS) se transformé
a toneladas por hectarea y el carbono total presente en la
pastura se obtuvo al multiplicar la biomasa por la fraccion de

carbono.
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2.5.3 Anadlisis estadistico
Los datos se analizaron en un Disefio Completamente al
Azar (DCA) y la comparacion de medias se efectuo
mediante la prueba de Duncan al 5% de probabilidad (Tabla
6). En los casos que ameritaban comparaciones de solo
dos tratamientos, se recurrié a estadistica no paramétrica
(prueba de Kruskal Wallis. Lépez 2004, formula 20). Los
analisis estadisticos se efectuaron manualmente y se
corroboraron con el paquete estadistico FAVANL version 2.5

(Olivares Saénz 1994).

TABLA 6

ESQUEMA DEL ADEVA
(ANALISIS DE VARIANCIA)

Fuente de variacion Grados de Libertad

Tratamientos 2 t-1
Error 12 t(r-1)
Total 14  tr-1

E(Yig) =p+2i+ 25 (1)
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Donde: Yjx= Valor de la variable dependiente

M = Media general
2= Efecto debido al tratamiento
2i = El error asociado con el tratamiento en la fila y

columna.

Estadistico de Kruskal-Wallis

12 R2

Hc:m D 3(N+1) (20

Donde:

N = numero de observaciones en cada grupo.

R12 , )
> e = nudmero total de observaciones
n



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracteristicas del suelo en que se desarrollé el experimento

3.1.1 Nutrientes y textura
El analisis del suelo (Apéndice C) de los dos sistemas
silvopastoriles y el pasto solo, indican bajos contenidos de
nitrogeno frente a los otros dos elementos (P y K) que
resultaron en altos niveles. Resultados de los analisis
anteriores al presente estudio mostraron similares

tendencias para esta variable (Apéndice A).

Se observo también un potencial de Hidrogeno (pH)
medianamente acido (rango 5.5 a 5.8). Comunmente,
valores de pH entre 6.0 y 7.5 son O6ptimos para el
crecimiento de la mayoria de los cultivos. La acidez por lo

general esta asociada con suelos lixiviados.
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La textura del suelo fue variable aunque sobre una base
textural franca. Segun Cormadera (1997) el arbol de
pachaco puede tener altas tasas de crecimiento en suelos
francos, profundos, fértiles, aluviales, con ceniza volcanica
reciente y no compactada. Por su parte el arbol de teca
puede crecer en diversos suelos y la calidad de su
crecimiento depende de la profundidad, la estructura, la
porosidad, el drenaje y la capacidad de retencion de la
humedad del suelo. Su desarrollo es mejor en suelos
profundos, bien drenados y fértiles, especialmente sobre
substratos como suelos volcanicos o aluviales de diversos

origenes (Kaosa-ard, 1981 citado en Krishnapillay 2000).

Los suelos del area estudiada estan identificados como
alfisoles e inceptisoles de origen volcanico (depdsitos
coluvio aluviales de materiales volcanicos, Mapa de suelos
del Ecuador 1986). En el area es comun el
establecimiento de las especies arbéreas en estudio tanto

en linderos como en plantaciones.
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3.1.2 Densidad aparente del suelo
Los valores promedios de densidad aparente (DA) del
suelo de los sistemas estudiados (Tabla 7) se encuentran
dentro de los rangos denominados ‘“ideales” para el

crecimiento radical de las plantas (Tabla 8, USDA 1999).

TABLA7

DENSIDAD APARENTE DEL SUELO EN
TRES SISTEMAS DE PRODUCCION
GANADERA. PROMEDIOS DE CINCO
PARCELAS. FINCA EXPERIMENTAL LA
MARIA UTEQ-QUEVEDO. 2005

Sistema Densidad g/cm®
Pachaco-pasto 1.08 (r=1.05-1.10)
Teca-pasto 1.02 (r =0.95 - 1.05)
Pasto 1.07 (r=0.93 — 1.14)
r = rango

En general, las densidades aparentes del suelo fluctuan
entre 1.0 yv 1.7 ¢ cm y suelen aumentar con la
profundidad en el perfil (Arshad et al., 1996 en USDA
1999). La densidad aparente es una propiedad dinamica

que varia con la condicién estructural del suelo. Esta
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condicion puede ser alterada por el tipo de cultivo, pisoteo
de animales, laboreo con maquinaria agricola, y el clima
(i.e impacto de las gotas de lluvia, Arskead et al. 1996 en
USDA 1999). Sin embargo, y si bien en el presente
estudio los suelos evaluados han sido sometidos a
pastoreo constante, la densidad no parece haber sido
afectada. Ademas, se debe considerar que los valores
obtenidos corresponden a mediciones en la primera capa

del suelo.



TABLA 8

RELACION GENERAL ENTRE DENSIDAD APARENTE DEL
SUELO Y CRECIMIENTO RADICULAR, CON BASE A LA
TEXTURA DEL SUELO (LUTER Y SALAZAR 2000)

Densidades Densidades

aparentes aparentes

Densidades
que pueden que
aparentes
Textura del suelo ) afectar el  restringen el
ideales o o
3 crecimiento crecimiento
(g cm™) . .
radicular radicular
(g cm™) (g cm?)

= Arena, areno-franco <1.60 1.69 >1.80
= Franco-arenosa, <140 1.63 >1.80

franco
= Franco-arcilla- <1.40 1.6 >1.75

arenosa, franco,

franco-arcillosa
= Limosa, franco-limosa <1.30 1.6 >1.75
= Franco-limosa, franco- <1.40 1.55 >1.65

arcillo-limosa
= Arcillo-arenosa,arcillo- <1.10 1.39 >1.58

limosa, algunas

franco-arcillosas (35-

45% de arcilla)
= Arcillosa (>45% de <1.10 1.39 >1.47

arcilla)

63
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3.2 Caracteristicas del componente lefoso

3.2.1 Crecimiento.
El componente arbéreo del experimento tuvo densidades
de 694 y 309 arboles ha' de pachaco y teca
respectivamente. En tres parcelas de pachaco (en total 36
arboles dentro del area util), un 50% de los arboles tuvo un

dap <5 cm.

En plantaciones tanto de pachaco como de teca, la
densidad inicial que se suele utilizar va de entre 1100 a
1600 plantas por hectarea (CORMADERA 2001; Ospina et

al., 2003).

Los arboles de pachaco alcanzaron, en promedio 8.24 m
de altura y 8.57 cm de dap a los 5 afos (arboles con dap >
5cm)yde 3.02 mde alturay 3.51 cm de dap (arboles con
dap < 5 cm). En un estudio realizado en el departamento
de Santa Cruz, Bolivia, una plantacién de pachaco en
asociacion con platano, alcanzé un promedio de 8.7 m de

altura y 8.9 cm de dap a los tres afios, y 15 m de altura y
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23 cm de dap, a los 8 anos (Sardinas 1999 en Justiniano
et al., 2001). A distancias de 5 x 5 m y a una edad de 5
anos, plantaciones agroforestales establecidas en la Selva
Central del Peru tuvieron una altura media de 8.01 m. y un
dap promedio de 14.2 cm. (CRS 1993 en Justiniano et al.,
2001. Heuveldop et al. (1997), en un estudio realizado en
Esmeraldas, Ecuador encontré que en promedio un arbol
de pachaco de 7 afnos de edad alcanzaba 14.95 m. de
altura y 16.7 cm de dap (en plantaciones de 433 arboles

ha™).

El crecimiento promedio de teca fue de 9.71 m de altura y
10.75 cm de dap a los 5 afios (arboles con dap > 5 cm).
En Colombia, Vargas y Klop 1987 en Chaves y Fonseca
1991 reportaron un crecimiento de 16.0 m de altura y 14.5
cm. de dap para arboles de 5 afios y de 17.3 m de altura y
15.4 cm. de dap para arboles de 6 afos; no se hace
referencia a densidades de plantacion. En Ecuador, a
edades de entre 5 y 6 afos, los arboles de las parcelas
permanentes de la Empresa Tropiteca, alcanzaron 12.5 m.

de altura y un dap de 12.1 cm (CORMADERA 2001).
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El analisis estadistico mostré6 que no hubo diferencias
significativas entre los arboles de pachaco y teca para las
variables dap (Kruskal Wallis: P = 0.05; H = 0.01) y altura
(Kruskal Wallis: P=0.05; H=1.8). Sin embargo, las
comparaciones realizadas denotan diferencias en el
crecimiento de las especies en estudio en las distintas
localidades antes mencionadas. La calidad de sitio, el
origen de la semilla, la densidad de la plantacién y el
manejo, suelen ser factores determinantes para que estas

diferencias se manifiesten (Chaves y Fonseca 1991).

En este contexto las distancias amplias y el pisoteo de los
animales en las areas circundantes a los arboles pudieran
haber limitado el crecimiento de pachaco y teca. Respecto
a las distancias de siembra en pachaco, las mayores
densidades implican mejor desarrollo en altura (Ospina et
al., 2003). Para el caso de teca, se ha encontrado (en
evaluaciones realizadas a los 7 anos) que con distancias
de 3 x 3 m esta especie presenta mejor crecimiento en
altura y diametro (CORMADERA, 2001). De otra parte,

teca es una especie basofila y por tanto tiende a crecer
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menos en suelos de caracteristicas acidas (Alvarado y

Soto 1995).

La importante proporcién de arboles de pachaco con dap <
5 cm. parece indicar que esta especie fue mas afectada
por el incendio que sufrieron los lotes, respecto de teca

gue es una especie tolerante al fuego.

TABLA 9

CRECIMIENTO DEL PACHACO Y LATECA ALOS 5 ANOS
DE EDAD Y EN COMBINACION CON PANICUM MAXIMUM
DE 10 ANOS. FINCA LA MARIA, UTEQ-QUEVEDO. 2005

Sistema Dap Dap Altura total IMA

promedio  promedio (m) m=ha” afo™

(cm)
Pachaco > 8.57 8.24
0.17
-Pasto 5cm (r=5.4-20.2) (r=4.3-17.9)
Teca — > 10.75 9.71
0.11

Pasto 5cm (r=5.9-16.0) (r=5.5-13.5)

3.2.2 Factor de forma
El factor de forma (Ff) promedio de las dos especies

evaluadas en los sistemas silvopastoriles fue de 0.56 y
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0.50 para pachaco y teca respectivamente (calculados con
base a cinco arboles por cada especie). Heuveldop et al.
(1997) encontré6 en evaluaciones sobre 433 arboles de
pachaco, un coeficiente de 0.61 a los 7 afnos de edad y de

0.65 a los 15 anos (evaluaciones sobre 86 arboles).

El factor de forma que recomienda la literatura
especializada es de 0.5 para especies coniferas en
plantaciones, 0.4 para coniferas creciendo en espacios
abiertos y 0.6 para latifoliadas (Forestry Comisiéon S/F;
Jiménez 2006, comunicacién personal’); el pachaco y teca
son especies latifoliadas y el factor de forma obtenido
muestra valores aproximados que podrian asociarse a la
densidad de plantacién de las especies y al numero de

muestras tomadas para el ensayo.

Gravedad especifica de la madera

Los datos de gravedad especifica (Ge) promedio de la
madera de las 2 especies estudiadas se obtuvieron a
partir del fuste de los arboles (cinco por especie; 5

muestras por cada arbol evaluado). En teca se evalud

! Jiménez Edwin. 2006. Profesor de la Escuela Superior Politécnica del Litoral y Director del Bosque Protector-

ESPOL. Guayaquil, EC.
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también la gravedad especifica de las ramas gruesas. No
se reporta la gravedad especifica de las ramas gruesas del
pachaco debido a que su biomasa se calculé por la
relacion peso ramas gruesas en campo*peso seco/peso

humedo.

A partir de las 25 probetas evaluadas por especie, se
encontré que la Ge de una seccién del fuste oscilaba entre
0.33 a 0.45 g cm™ en pachaco y de 0.55 a 0.61 g cm™en
teca. En las ramas gruesas de teca, la gravedad
especifica varié de 0.43 a 0.56 g cm™. Para efecto de
aplicaciéon de los valores de Ge al presente estudio, se
recurrié a los promedios de estos tanto para fustes como

para ramas gruesas (Tabla 10).

Comunmente la Ge de la madera puede variar de manera
importante entre arboles de una misma especie y aun
dentro de un mismo arbol (longitudinal y radialmente)

Oliveira et al. 2005.

TABLA 10
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Especies Fuste Ramas gruesas
Pachaco 0,38 -
Teca 0,57 0,50

Segun el PADT-REFORT (1981) la gravedad especifica de
la madera de pachaco proveniente de Bolivia es de 0.41 ¢
cm™. Un estudio realizado en Ecuador sobre esta especie,
reporta una Ge de 0.33 g cm™ (Heuveldop, et al. 1997).
Por su parte, para teca, se reportan valores de 0.59 g cm™
en Honduras, 0.65 g cm™ en Costa Rica y de 0.67 g cm™

en Panama (Gonzaélez et al., 1979).

Briscoe (1995), reporta variaciones en la Ge de la madera
de teca de entre 0.58 a 0.82 g cm™. Segun Altuve 1986
(en Chaves et al. 1991), la madera de teca, a los siete

afios de edad, presenta una densidad de 0.57 g cm™.
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En algunas especies, la edad de la madera es un dato
importante al momento de efectuar comparaciones pues la
Ge tiende a aumentar con la edad y a estabilizarse
después de la formacion de madera adulta (Oliveira et al.
2005). Sin embargo, estudios sobre teca (Bhat 1998 en
Krishnapillay 2000) revelaron que no existen diferencias
de Ge entre arboles de diferentes edades y que la madera
de arboles jévenes (13 a 21 afios) no es necesariamente
inferior en densidad y resistencia a la de arboles mas

viejos (55 y 65 afos).

Factor de expansién de biomasa (Feb)

En arboles con un didmetro mayor a 5 centimetros, el
factor de expansion de biomasa para pachaco oscil6é entre
1.09 a 1.35y de 1.25 a 1.50 para la Teca. En los arboles
de pachaco con un diametro menor a 5 centimetros el Feb

vario de 1.01 a 1.08.
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TABLA 11

FACTOR DE EXPANSION DE BIOMASA PARA
PACHACO Y TECA. PROMEDIO DE 5 ARBOLES POR
ESPECIE. FINCA LA MARIA, UTEQ-QUEVEDO. 2005

Especie Feb

dap >5cm dap<5cm
Pachaco 1,17 1,05
T eca 1,39

Segun el analisis estadistico (Kruskal Wallis: P = 0.05; H =
5.28) existen diferencias significativas entre las medias

obtenidas para cada especie (dap > a 5 cm).

El factor de expansion de biomasa varia segun el grado de
intervencion al que haya sido sometida un area
determinada. Se ha definido que existe un menor Feb
para bosques cerrados y menos alterados y un mayor Feb
para bosques abiertos y con mayor alteracion (Brown y
Lugo, 1984). El World Bank (1998) con base a
sugerencias de la literatura aconseja el empleo de 1.75
para bosques menos alterados y 1.90 para aquellos con
mayor alteracion. Sin embargo un estudio realizado en

Chile sobre bosques siempreverdes costeros y andinos
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reportd que el Feb podia variar de 1.26 a 1.78 segun los

seis sitios evaluados (Schegel 2001).

Produccion de biomasa

Para obtener el factor de expansidon de biomasa se
requiri6 conocer la biomasa seca de cada componente
(fuste, ramas gruesas y delgadas y hojas) por arbol talado,
tanto en arboles con dap > 5y <5 cm. En el Apéndice D
se detalla el promedio de biomasa de los 5 arboles talados

por cada especie.

De otra parte, la biomasa arborea total encontrada en
cada sistema (0.40 y 0.44 t ha™"; sistema Pachaco-pasto y
Teca-pasto, respectivamente) fue estadisticamente similar
(Kruskal Wallis: P = 0.05; H = 0.5345). Ruiz (2002) y Avila
(2000) indican que la produccién promedio de biomasa de
los arboles es afectada por la densidad de éstos; a mayor
densidad mayor cantidad de biomasa. Un ejemplo de ello

se ilustra en la Tabla 12 (Ruiz 2002).
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TABLA 12

BIOMASA EN EL COMPONENTE ARBOREO EN
SISTEMAS DE PASTOS NATURALES Y PASTOS
MEJORADOS MAS ARBOLES EN MATIGUAS,
MATAGALPA

Sistema Biomasa Densidad

(tha™ (arboles ha™)

Pasto nativo con arboles 19.0 460

Pasto mejorado con arboles 29.1 574

En el presente estudio no se cumple dicha condicién (>
densidad = > biomasa) posiblemente porque el 50% de
arboles incluidos en tres repeticiones del sistema pachaco
— pasto eran pequefios (dap < 5 cm) y por el mayor

crecimiento mostrado por la teca.

3.3 Caracteristicas del componente herbaceo.

3.3.1 Biomasa

La produccion de biomasa antes del pastoreo siguid el

orden pasto solo > teca-pasto > pachaco-pasto (Fig. 3.1).
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El analisis estadistico (DCA: F,12=4.55, P = 0.05) reportd

diferencias significativas entre sistemas para esta variable.

La presencia de arboles (segun su densidad y crecimiento)
pueden a veces incidir en el rendimiento de la biomasa de
una pastura. Un estudio (Lopez et al. 1998) realizado en
el sistema silvopastorii Cordia alliodora - Panicum
maximum determiné que la densidad de macollos del
pasto fue 20 % mayor en pasto puro que en las parcelas
con arboles pequefios (< 3 afios; 3-7 afos). Entre mas
grandes los arboles (> 7 afios), la densidad de macollos se

redujo hasta un 40% (Lopez et al. 1998).
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Biomasa en pasto t ha -

12+ 10,19 a

104 8,12 ab

8+ 6,11b

pachaco - pasto teca - pasto pasto solo

Sistemas evaluados

FIGURA 3.1. BIOMASA EN EL COMPONENTE

HERBACEO DE DOS SISTEMAS
SILVOPASTORILES Y PASTO SOLO,
FINCA EXPERIMENTAL LA MARIA,
UTEQ-QUEVEDO. 2005
Otro estudio (Ruiz 2002), reporta que los pastos
mejorados P. maximum y Brachiaria brizantha rindieron
hasta un 19% mas de biomasa cuando estaban asociados
con arboles que cuando estaban a pleno sol. Es probable
que las diferencias encontradas entre los 2 sistemas
silvopastoriles del presente estudio se deba a que en el
sistema teca-pasto hay un menor numero de arboles lo

que se traduce en una mayor produccién de biomasa del

pasto.
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3.4 Biomasa total sobre el suelo
Aunque los valores de la biomasa total sobre el suelo (arboles y
pasto) de los dos sistemas silvopastoriles y el pasto solo
muestran diferencias numéricas (Tabla 13), el analisis estadistico
(DCA: F3,12=3.71, P = 0.05) no reporto diferencias significativas.
Los valores de biomasa mostraron el orden pasto solo > Teca-

pasto > Pachaco-pasto.

TABLA 13

BIOMASA PROMEDIO (t ha™') UBICADA SOBRE EL
SUELO EN DOS SISTEMAS SILVOPASTORILES Y PASTO
SOLO, FINCA LA MARIA, UTEQ-QUEVEDO. 2005

Sistema Biomasa

arboles pasto total
pachaco - pasto 0,40 6,11 6,51
Teca - pasto 0,44 8,12 8,56

pasto 0,00 10,19 10,19
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Del total de la biomasa presente en los sistemas silvopastoriles,
el 94.36% corresponde al componente pasto y solo el 5.64% al
componente lefioso. Otros estudios (Andrade 1999, Ruiz 2002,
Ramos 2003) reportan importantes aportes del componente
lefioso a la biomasa total (i.e. 78, 95, 74%). Las diferencias
observadas respecto del presente estudio probablemente se
deban a diferencias en la poblacion del componente lefioso y a la
edad de este.

Carbono almacenado sobre y bajo el suelo

3.5.1 Cuantificacion del carbono secuestrado en la biomasa
ubicada sobre el suelo (hiomasa aérea).
La cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea
de los sistemas en estudio fue de 4.59 t ha™ para el pasto
solo; 3.87 t ha' para el tratamiento Teca-pasto yde 295t

ha™' para el tratamiento Pachaco-pasto.
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0 Carbono
almacenado en
el componente
lefioso

m Carbono
almacenado en
el pasto

Carbono almacenado t ha -

T T
Pachaco - pasto Teca - pasto Pasto solo

Sistemas evaluados

FIGURA 3.2. CARBONO ALMACENADO EN LA BIOMASA
AEREA DE DOS SISTEMAS
SILVOPASTORILES Y PASTO SOLO. FINCA
EXPERIMENTAL LA MARIA, UTEQ-
QUEVEDO. 2005

La estimacion del carbono almacenado en especies
lefiosas y herbaceas se realiza con base a la cantidad de
biomasa encontrada en la especie y a la fraccion de
carbono que posea dicha especie. En este contexto, la
biomasa del componente lefioso en una hectarea de
pastura con arboles esta definida por las caracteristicas de
la especie, su edad, crecimiento, la densidad en que se

desarrolla y la composicién diamétrica de los arboles.

Mientras que en el forraje esta definida por la especie, su
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manejo, su tolerancia a la sombra y a la asociacién con

especies arboreas.

En este estudio el pasto resulté ser el mayor aportante al
total del carbono almacenado en la biomasa ubicada sobre
el suelo. Sin embargo, el aporte pudo ser mayor si se
hubiese utilizado el factor de conversion de 0.50 al que
han recurrido algunos investigadores en ausencia de
valores propios de fraccién de carbono para cada especie

(i.e Andrade 1999; Avila 2000).

Aqui, para calcular el carbono almacenado en el forraje se
recurrio a la fraccion de carbono sugerida por Arévalo
(2003) y el World Bank (1998), que estiman en un 45% el
carbono en la biomasa herbacea seca. Mora (2001), en
un estudio de fijacion de carbono en pasturas determiné
que la fraccion de carbono en los pastos Kikuyo
(Penissetum  clandestinum) y estrella  (Cynodon

nlemfluensis) se aproximaba a 0.38.

En cuanto al carbono total almacenado sobre el suelo

(arboles y pasto) en los dos sistemas silvopastoriles y el
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pasto solo, el analisis estadistico no encontré diferencias
significativas entre tratamientos (DCA: Fy12 = 3.62, P =

0.05).

En armonia con lo indicado en los parrafos anteriores, el
carbono total encontrado en la biomasa ubicada sobre el
suelo de los sistemas en estudio difiere en algunos casos,
y en otro se aproxima a lo hallado en ciertas
investigaciones. Ruiz (2002) reportd para esta variable
valores de 9.1y 15.0tC ha™' respectivamente, aplicados a
las combinaciones pasto nativo (Paspalum notatum vy
virgatum, Hiparrhenia rufa) con arboles y pasto mejorado
(P. maximum, B. Brizantha y Cynodon dactilon) con
arboles. Avila (2001) report6 valores de 7.50 t C ha™' para
Eucalyptus deglupta (3 afos) en asociacién con B.
brizantha (2 afios) y de 8.90 t C ha™ para A. mangium (3
afnos) en asociacion con B. brizantha (2 afios). Andrade
(1999) report6 3.7 y 4.7 t C ha™ almacenado sobre el suelo
para las asociaciones B. brizantha y E. deglupta y P.

maximum con E. deglupta respectivamente.
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3.5.2 Carbono almacenado en el suelo de los dos sistemas
silvopastoriles y en el pasto solo.
En promedio, la capa superficial del suelo del sistema teca
— pasto almacend la mayor cantidad de carbono (Figura
3.3). El analisis estadistico (DCA: F;1, = 3.66, P = 0.05)

no detecté diferencias significativas entre tratamientos.

100+ 84,12
'j:" 68.96 < ._'_ 73,42
= 801 i-;;; e
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E = eSSy
S 60- Sk o s
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g e 5 g !3:_
=3 s iy RE-310
s 407 Ty Fiy i iy
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Pachaco - pasto  Teca - pasto Pasto solo

Sistemas evaluados

FIGURA 3.3. CARBONO ALMACENADO EN EL
SUELO DE DOS SISTEMAS
SILVOPASTORILES Y PASTO SOLO.
FINCA EXPERIMENTAL LA MARIA,
UTEQ-QUEVEDO. 2005

Las cantidades de carbono en el suelo pueden variar de

acuerdo al tipo de cultivo — asociacion existente sobre él y
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al tiempo de establecimiento de éste; por ejemplo, Avila
(2001) encontr6 que la asociacion Coffea arabica —
Eucalyptus deglupta (4 afios de edad), almacena un
0.59% mas de carbono que la asociacién Brachiara
brizantha — E. deglupta de 3 afios. Ruiz (2002), al estudiar
el carbono almacenado en el suelo de algunos sistemas
pastoriles (0.0 — 0.2 m de profundidad), encontr6 mas
carbono almacenado en el suelo de pastos nativos sin
arboles (Paspalum notatum y virgatum, Hiparrhenia rufa)
que en el suelo con las mismas especies mas arboles
(84.3y 73.5t C ha' respectivamente). Lépez et al. (1998),
encontr6 mas C en el suelo de una pastura sola (P.
maximum) que en la pastura con arboles lo cual se
atribuy6 a diferencias en la fertilidad del suelo entre sitios:
en la pastura pura el suelo tuvo mayor cantidad de Niota Y

se encontraba menos compacto.

Probablemente en el presente estudio el sistema teca —
pasto tuvo mayor cantidad de C en el suelo debido a que
también presentdé una mayor proporcion de materia
organica (144.68 t ha™') respecto del sistema pachaco —

pasto (118.61 t ha™') y del pasto solo (126.28 t ha™).



3.5.3 Carbono total

84

almacenado en los dos sistemas

silvopastoriles y el pasto solo
El analisis de varianza del carbono total almacenado en
los sistemas bajo estudio (DCA: F, 12 = 3.86, P = 0.05)
mostré diferencias significativas entre los tratamientos. El
sistema teca — pasto resultd ser el arreglo que mayor
cantidad de carbono sin

almaceno; embargo,

estadisticamente, este es similar al sistema pasto solo (Fig

3.4).
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FIGURA 34.

CARBONO TOTAL ALMACENADO EN DOS

SISTEMAS SILVOPASTORILES 'Y PASTO
SOLO. FINCA EXPERIMENTAL LA MARIA,
UTEQ-QUEVEDO. 2005
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Segun componentes, en promedio, del total de carbono
almacenado en los dos sistemas silvopastoriles, el 95.75%
del carbono se encontré en el suelo, el 3.99% proviene del
pasto y s6lo el 0.26% corresponde a los arboles (Tabla
14). Oftros estudios han encontrado similares resultados.
Por ejemplo Ruiz (2002) encontré que mas del 95% de C
se almaceno en el suelo de los sistemas silvopastoriles
evaluados. Lopez et al. (1998) también encontraron por lo
menos seis veces mas carbono en el suelo que en la
madera del tallo de C. alliodora en un sistema silvopastoril
con P. maximum.
TABLA 14
CARBONO ALMACENADO POR COMPONENTE EN

LOS SISTEMAS SILVOPASTORILES SEGUN
PORCENTAJES (%) RESPECTO DEL TOTAL

Sistemas Arboles Forraje Suelo
Pachaco-pasto 0,27 3,82 95,90
Teca-pasto 0,25 415 95,60
Promedio total t ha™ 0,26 3.99 95,75

Pastos bien manejados influyen sobre el contenido de C

en el suelo (Fisher et al. 1994 citado en Ruiz 2002;
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Andrade 1999) asi como la edad del sistema imponente en
la explotacién de los suelos (Palencia y Mirtini 1970 en
Villanueva e Ibrahim 2002). Al momento de las
evaluaciones concernientes al presente estudio el pastizal
tenia ya 15 afos de haberse establecido, o que explica en

parte las proporciones indicadas en el Tabla 14.

Es probable que los sistemas estudiados almacenen mas
carbono que el que se reporta. Esta investigacion no
consideré como bancos de carbono a las raices de arboles

y pasto ni la hojarasca de los arboles.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

» El estudio permiti6 el sondeo de algunos parametros poco
conocidos en Ecuador para las especies y arreglos evaluados y a
las edades de evaluacion: a los cinco afios de edad pachaco y
teca (dap > 5 cm.) tuvieron un factor de forma de 0.56 y 0.50; un
crecimiento promedio de 8.24 m. y 9.71 m. en altura y de 8.57 y
10.75 cm. de dap; una gravedad especifica de 0.38 y 0.57 g cm™;
un factor de expansion de biomasa de 1.17 y 1.39,

respectivamente.

> No se presentaron diferencias estadisticas significativas en los
contenidos de biomasa del componente arbéreo y de la pastura en
los diferentes sistemas silvopastoriles y el pasto solo. En los
sistemas silvopastoriles la pastura aporté la mayor cantidad de la

biomasa sobre el suelo (94.36%), mientras que el componente
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lefioso aportd solo una pequena parte del total (5.64%). Esto
contrasta con la temporalidad del pasto respecto de los arboles en

su permanencia en el sistema.

El carbono almacenado en el componente lenoso no fue diferente
entre las dos especies evaluadas. Los valores son bajos en
comparacion a otros sistemas silvopastoriles de similares edades,
debido posiblemente a la densidad de siembra de los arboles en el

sistema y al incendio que los afecté en afios anteriores.

Para el carbono almacenado en el pasto si hubo diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos. En promedio la
pastura a pleno sol almacena mas carbono que en arreglo

silvopastoril.

No se encontraron diferencias estadisticas significativas para el C
total almacenado sobre el suelo. El aporte de los arboles al
carbono total fue bajo: 0.20 t C ha” (pachaco) y 0.22 t C ha™
(teca). El pasto aport 2.75y 3.65t C ha™' (sistema pachaco-pasto
y teca-pasto; respectivamente) utilizando 0.45 como fraccion de

carbono.
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» El carbono almacenado en el suelo no fue diferente
estadisticamente para ninguno de los tratamientos; sin embargo, el
tratamiento que mayor cantidad de C almacené fue el sistema

Teca-pasto (84.12t C ha™).

» El carbono total almacenado (sobre y bajo el suelo) en los sistemas
silvopastoriles y el pasto solo, resultdé diferente estadisticamente.
Se encontrd dos rangos de significacion (al 5% de probabilidad). El
sistema teca-pasto almacené la mayor cantidad de Carbono (87.99

t C ha™).

» En los sistemas silvopastoriles el suelo aportd la mayor cantidad de
C, seguido por el pasto y finalmente el componente arbéreo;
porcentualmente esas cifras representan el 95.21%, 4.62% vy

0.26%, respectivamente.

Recomendaciones

Se recomienda:

> Realizar estudios sobre la cantidad de carbono almacenado en el
suelo a diferentes profundidades, asi como estudios de carbono

almacenado en la biomasa de las raices.
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» Efectuar estudios de cronosecuencia que permitan evaluar la

evolucion de los datos aqui consignados.

» Continuar los estudios sobre almacenamiento del carbono en otros
arreglos silvopastoriles y localidades con la finalidad de estimar el

potencial de estos para mitigar el cambio climatico en el Ecuador.

» Cuantificar el carbono en la biomasa del pasto antes y después del

pastoreo y en muestreos dentro de diferentes épocas climaticas.

» Efectuar evaluaciones sobre la fraccion de carbono presente en
cada especie integrante de los sistemas evaluados a fin de
complementar mas acertadamente los datos de préximas

evaluaciones.



APENDICE A

Resultados de analisis de fertilidad de suelo en tres sistemas de producciéon ganadera. Promedios de siete

parcelas por cada sistema. Finca Experimental La Maria UTEQ-Quevedo. 2003

Sistemas pH Nitrégeno Foésforo Potasio Clase textural

(ppm) (ppm) (meq/100 mi)
Pachaco-matarraton-pasto 5.4 Ac 17 B 41A 048 A Franco-arcilloso
Teca-matarraton-pastura 5.5 Ac 16 B 22 A 040 A Franco-arcilloso-limoso
Pastura 5.5 Ac 16 B 22 A 041A Franco-arcilloso-limoso

Fuente: Estacién Experimental Boliche INIAP-Laboratorio de suelos, tejidos vegetales y aguas.

B= Bajo A=Alto Ac= acido



APENDICE B

MATERIALES UTILIZADOS EN LA RECOLECCION DE DATOS

Agua destilada o Cilindros volumétricos
Balanza analitica . Estufas

Balanza de precision (25 gr) o Hipsémetro

Barreno J Motosierra

Calculadora . Probetas de vidrio
Camara digital o Regla graduada (Vernier)
Cinta diamétrica e  Sierras de precision
Cinta métrica e Tijeras de podar

Cuadrante de 1m?



APENDICE C

Resultados de analisis de suelo en tres sistemas de produccion ganadera. Promedios de cinco parcelas por cada

sistema. Finca Experimental La Maria UTEQ-Quevedo 2005

Sistema N ppm P ppm K meq/100ml pH Clase textural
Pachaco-pasto  13.6B (r=6-17)  16.4A (r=2-30) 0.61A (r=0.57-0.69) 5.7Med ac Francoy-Fr.limosos
Franco,-Fr.lims-
Teca-pasto 16.2B (r=8-24) 20.4A (r=10-34) 0.65A (r=0.56-0.92) 5.7 (r=5.5-5.8) Med ac Fr.aren;
Pasto 13.2B (r=10-20) 21.8A (r=13-32) 0.67A (r=0.58-0.81) 5.7 (r=5.6-5.8) Med ac  Franco,-Fr.limosos;

Fuente: Estacion Experimental Boliche INIAP-Laboratorio de suelos, tejidos vegetales y aguas
B=Bajo A=Alto  Me Ac = Medio Acido
r =rango

Subindice en la clase textural: # de parcelas evaluadas



APENDICE D

Biomasa promedio (Kg) de 5 arboles talados por especie; segun componentes y dap. Finca La

Maria, UTEQ-Quevedo. 2005

Ramas Ramas
Especie Fuste Hojas Total arbol
gruesas delgadas
>5 <5
Dap de los arboles evaluados >5cm <5cm >5cm >5cm >5cm <5cm
cm cm
Pachaco 11,45 2,63 0,15 0,84 093 0,10 13,38 2,73

Teca 24,58 - 2,13 4,56 3,19 - 34,47 -
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