ALMACENAJE DE CARBONO EN ESTADIOS
DE LA SUCESION SECUNDARIA
EN LA PROVINCIA DE MISIONES, ARGENTINA

SABRINA VACCARO, MARCELO F. ARTURI, JUAN F. GOYA,
JORGE L. FRANGI y GABRIEL PICCOLO

| incremento de la con-

centracion de CO, en la

amoésfera y su incidencia
en e cambio climético, promovio € interés
en la fijacion biolégica de carbono como
un medio para reducir dicha concentracion
(Houghton, 1996; Krankina et al., 1996).
Los bosgues tropicales secundarios podrian
resultar apropiados a ese fin debido a que
combinan atas tasas de fijacion de carbono
con una gran superficie disponible (Moura
Costa, 1996; Ortiz et al., 1998). La conver-
sion agricola del bosque ha permitido, des-
de los origenes de la agricultura, la subsis-
tencia de muchos pueblos, y alin hoy la po-
blacion campesina del tropico depende del
cultivo del suelo forestal para producir su
aimento. Estos sistemas brindan asimismo
multiples bienes y servicios ambientales:
contribuyen al mantenimiento de los suelos
y recursos hidricos, son hébitat de fauna
silvestre y fuente de recursos madereros y
no madereros para las comunidades locales
(Brown y Lugo, 1990, Chazdon y Coe,
1998, Whitmore, 1998).

La vegetacion sucesional
secundaria se establece espontaneamente
después de la ocurrencia de perturbacio-
nes o del abandono de comunidades de
cultivo que reemplazan a la selva prima-
ria. Ejemplos de ella es la vegetacion
presente en selvas aprovechadas donde se
han extraido especies forestales de interés
comercial, y la que aparece en las tierras
con cultivos anuales después de su aban-
dono tempora o permanente. El aumento
de biomasa y el amacenaje de carbono
organico total del ecosistema durante el
proceso sucesional constituyen parte de
modelos fundamentales de la ecologia
(Odum, 1969). La recuperacion de las
propiedades fisicas y quimicas de los
suelos y la disminucion de la erosion a
medida que avanza la sucesion secunda-
ria, ha sido informada por diversos auto-
res (Ramakrishnan, 1992; Reiners et al.,
1994; Fearnside y Barbosa, 1998).

Los bosques secundarios
podrian funcionar como sumideros de
carbono en la vegetacion, en los suelos y

en productos madereros duraderos, con
impacto en los balances de gases de efec-
to invernadero y en consecuencia sobre el
cambio climético global (Brown y Lugo,
1982; Lee et al., 1996, Ortiz et al., 1998;
Hughes et al., 1999; Rhoades et al.,
2000). En este sentido, Brown (1996)
considera como puntos claves para eva-
luar la factibilidad de una estrategia de
mitigacion, conocer i) la disponibilidad
de tierras aptas, ii) la cantidad de carbo-
no que puede ser secuestrado y conserva-
do en la vegetacion y el suelo por unidad
de area, vy iii) €l periodo de tiempo en €
cual este carbono puede ser almacenado.
En la Provincia de Mi-
siones los procesos de cambio de la ve-
getacion como consecuencia del uso de la
tierra originaron 350000ha de arbustales
y bosques secundarios 0 capueras (Ko-
zarik y Diaz Benetti, 1997). Muchas de
esas tierras resultan de una mezcla del
sistema de rotacién propio del cultivo tra-
dicional y de la practica de agricultura
convencional de cultivos de renta. A pe-
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sar de la importancia que tienen estos
sistemas de barbecho como mejoradores
de éreas degradadas, no existe en la ac-
tualidad informacion disponible sobre la
dindmica del carbono en tierras de Misio-
nes. Lugo (1992) y Aide et al. (1996),
plantean la necesidad de profundizar el
conocimiento de la recuperacion forestal
gue ocurre después del abandono de tie-
rras utilizadas para la agricultura. Una
mejor comprension de la dindmica suce-
sional y de la importancia de los servi-
cios ambientales que brindan los bosques
secundarios subtropicales resulta de im-
portancia para definir pautas de manejo
sustentable (Finegan, 1992, Ortiz et al.,
1998; Sipsy van der Linden, 1998).

El objetivo de este tra-
bajo fue estudiar el amacenaje de carbo-
no en la biomasa, mantillo y suelo, en di-
ferentes etapas de la sucesién secundaria
a partir de cultivos anuales abandonados
ubicados en tierras de selva misionera. La
hipétesis a corroborar es que la fijacion
de carbono por la vegetacién espontanea
gue ocupa las tierras de selva cultivadas
y abandonadas, con posterioridad a ma-
nejo de cultivos anuales en el sur de Mi-
siones, y los procesos que intervienen en
su ciclado, resultan en un aumento de los
depositos edéficos y biomasicos de carbo-
no a través del tiempo. A esa hipétesis
subyacen preguntas tales como ¢Varia la
tasa de acumulacion en las distintas eta
pas sucesionales? ¢Cua es e comparti-
miento que presenta la mayor acumula-
cion neta de carbono y cual es la acumu-
lacién total de carbono orgénico? ¢Varia
la proporcién de carbono sumido en los
distintos compartimentos a través del
tiempo? La respuesta a esas preguntas se
asocia, a menos parcialmente, con los
puntos ii y iii de Brown (1996).

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se reaiz6 en
el Departamento Leandro N. Alem
(27°39'S, 55°26'0), Provincia de Misio-
nes. El clima de la zona es subtropical
himedo. La temperatura media anual es
de 20-21°C con una amplitud media
anual de 11°C. Las precipitaciones son de
1800-2000mm/afio en un régimen pluvio-
métrico isohigro.

El relieve zonal es ondu-
|ado a fuertemente ondulado, conformado
por lomas asociadas a sectores escarpa-
dos e inclinados, desgastados por erosién
hidrica, proceso ampliamente generaliza-
do en la region. Los suelos pertenecen a
los érdenes: 1) Alfisoles, de buena cali-
dad y espesor variable (frecuentemente
de 100 a 200cm de solum); 2) Ultisoles,
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TABLA |

CARACTERISTICAS DE LA VEGETACION SUCESIONAL ESTUDIADA
Sitio Edad (afios) Altura (m) Fisonomia
Arroyo del Medio Il 5 2-4 Arbustal
El Chat6n 6 2-4 Arbustal
Arroyo del Medio | 7 35 Bosque bajo
Arroyo del Medio | 10 4-6 Bosque bajo
El Chaton 12 6-8 Bosgue bajo
Cerro Azul 13 6-8 Bosque bajo
Cerro Azul >34 15-20 Bosque maduro

en lomas desgastadas que no superan los
200cm hasta el basalto; 3) Molisoles, con
poco desarrollo en profundidad y asocia-
dos a pedregosidad; y 4) Inceptisoles, en
areas inclinadas hacia cursos de agua
(Ligier, 1990). Fitogeogréficamente, la
vegetacion pertenece al distrito de las sel-
vas mixtas de la Provincia Paranaense
(Cabrera, 1976).

Sitios estudiados

Se estudié la vegetacion
y €l suelo en un bosgue maduro, conside-
rado como control, y 6 sitios de vegeta-
cion secundaria (locamente llamadas
capueras) ubicados en predios de produc-
tores de las localidades de El Chatén y
Arroyo del Medio, y en la Estacion Ex-
perimental Agropecuaria del INTA de Ce-
rro Azul (Tabla 1). Ademés se extrajeron
muestras de suelo en 3 cultivos recién
abandonados. En las capueras, las mues-
tras se tomaron en sitios de entre 5 y 13
afos de edad. Las capueras mas jovenes
de 5 y 6 afios de edad estuvieron domi-
nadas por especies de arbustos pertene-
cientes a los géneros Baccharis y Eupa-
torium, conocidas como chilcas. En las
situaciones mas avanzadas, correspon-
dientes a fisonomias de bosque, domina-
ron especies arbdreas secundarias como
Helietta apiculata Benth., Lonchocarpus
leucanthus Burk., Fagara sp., Apuleia
leiocarpa (Vog.) Macbr., Machaerium sp.,
y Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan.
En e bosque maduro las especies domi-
nantes fueron Patagonula americana Lin-
né, Holocalyx balansae Mich., Diatenop-
terix sorbifolia Raldlk., Allophylus edulis
(St.-Hil.) Raldlk y Chrysophyllum gono-
carpum (Mart. & Eichler) Engl. Segin
informacion dada por los productores, en
todas las capueras estudiadas se habian
realizado cultivos anuales antes del aban-
dono de la tierra. Generalmente, luego
del desmonte se realizan cultivos anuales
en una secuencia de especies determinada
por sus exigencias de fertilidad: 2-3 afios
de tabaco, luego 2-3 afios de maiz y, por
altimo, 2-3 afios de cultivos como poroto,
mandioca o batata. Los pequefios produc-

tores cultivan sobre el mismo terreno du-
rante varios afios, recurriendo a una agri-
cultura itinerante dentro de la misma cha-
cra, habilitando nuevas tierras por medio
del desmonte (por lo general renovales
del bosque o capueras) y abandonando
las tierras de labranza méas antiguas por 3
a 10 afios (Oliveri, 1997). Esta forma de
cultivo, localmente conocida como roza-
do, es tradiciona en los tropicos y cono-
cida internacionalmente bajo las denomi-
naciones de shifting cultivation, o slash
and burn agriculture (Ramakrishnan,
1992).

Biomasa vegetal

En cada uno de los si-
tios de vegetacion secundaria se estimoé
la biomasa por cosecha directa en tres
parcelas de 5x5m. La vegetacion fue se-
parada en los compartimentos lefioso y
copa (hojas mas ramas <lcm), y pesada
en fresco. Se utilizaron alicuotas de cada
compartimiento que fueron pesadas en
fresco, secadas en estufa a 70°C hasta
peso seco constante, y se determind un
factor de humedad. Este factor se multi-
plico por el peso fresco de campo de
cada compartimiento, obteniéndose el
peso seco y la biomasa (Mg-ha?).

En el bosque maduro se
realiz6 un muestreo de la estructura en 3
parcelas de 20x20m, midiéndose para
cada individuo arbéreo su aturay diame-
tro a la atura del pecho (DAP). Para la
determinacion del peso seco de los arbo-
les se utilizd la siguiente ecuacién de re-
gresién especifica para bosques subtropi-
cales (Brown y Lugo, 1992)

Peso Seco (kg) =
exp (-3,1141 + 0,9719 In (DAP?- H))

donde DAP: didmetro a la atura del pe-
cho (cm) y H: atura total (m)

La biomasa de cada par-
cela de bosque maduro surgié de la suma
de los pesos de los individuos arbéreos
de >5cm de DAP. No se calcul6 €l peso
de los estratos més bajos del bosque, de-
bido a que este compartimiento represen-
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ta menos del 3% de la biomasa de un
bosque maduro (Lugo, 1992; Hughes et
al., 1999; 2000).

Mantillo

Se colectaron 5 muestras
del mantillo fino (capa L) del suelo, em-
pleando cuadros de 0,5x1m, en cada uno
de los 7 sitios, en diciembre 1999 y agos-
to 2000. Esos muestreos correspondieron
al momento previo y posterior a periodo
de mayor caida de hojarasca (Placci et
al., 1994). El material se seco en estufa a
70°C a peso constante, y se obtuvo el
peso seco de mantillo por unidad de su-
perficie de cada sitio. Se consider6 a
promedio de ambas fechas como repre-
sentativo de la cantidad de carbono en el
mantillo en cada situacion.

Para la conversion de
materia seca en carbono organico se utili-
zo un factor de 0,45 (IPCC, 2000). Utili-
zando este factor de conversion en la bio-
masa y mantillo se estimé el contenido
de carbono total en cada uno de estos
compartimentos (Moura Costa, 1996).

Horizontes minerales del suelo

Debido a caracter some-
ro de los suelos, las muestras se tomaron
a dos profundidades del suelo mineral: O-
0,05 y 0,05-0,15m. En cada uno de los
sitios se obtuvieron a azar 3 unidades
muestrales para cada profundidad para
andlisis de carbono y 3 unidades para
densidad aparente. Las muestras fueron
secadas al aire. La concentracion de car-
bono fue calculada por combustién seca
con un analizador automético LECO CR-
12 Carbon System 781-600. La densidad
aparente se determind a partir de mues-
tras cilindricas de volumen conocido to-
madas con barreno.

El contenido de carbono
organico del suelo para cada situaciéon se
obtuvo a multiplicar la concentracion de
carbono por una masa patron de suelo
gue equivale al peso de suelo de bosgue
primario correspondiente a 1ha y 0,15m
de profundidad; esta masa fue calculada
empleando la densidad aparente y € es
pesor de las dos capas de suelo muestrea-
das. Fearnside y Barbosa (1998) vy
Rhoades et al. (2000) recomiendan corre-
gir los contenidos de carbono por la com-
pactacion vertical en los suelos que han
sufrido cambios de densidad como conse-
cuencia de su uso.

Modelos de carbono
Se utilizaron modelos

logisticos de crecimiento para analizar los
cambios de carbono en la biomasa total y
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Figura 1. Estimacion de la biomasa total (a)
e incremento medio anual de la biomasa (b)
durante la sucesion secundaria.
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Figura 2. Estimacion de la biomasa de copa

(a) e incremento medio anual de la biomasa

de copa (b) durante la sucesiéon secundaria.
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TABLA I
RESULTADOS DE LOS AJUSTES DE LOS MODELOS DE VARIACION EN EL
TIEMPO DEL CARBONO EN CADA COMPARTIMENTO

r F P T (90)* T max
Suelo 0,33 4,23 0,09 12 1
Mantillo 0,91 74,1 0 23 1
Copa 0,95 137 0 13 12
Biomasa total 0,99 590 0 20 19
Gl 1,6

r% coeficiente de determinacion, F: estadistico de Fisher, p: nivel de significancia, T (90): tiem-
po necesario para €l 90% del valor maximo de acumulacion del compartimiento, T max: edad a
la que ocurre la maxima tasa media de acumulacion de carbono en cada compartimiento.

biomasa de copa en funcion del tiempo.
Los valores de carbono en la biomasa to-
tal de cada uno de los estadios sucesiona-
les fueron transformados segun

log (p/(1-p))

donde p: Bs/Bm, Bs: carbono en la bio-
masa del estadio sucesional correspon-
diente, y Bm: carbono en la biomasa del
bosque maduro.

Esta transformacion li-
neariza el modelo logistico de modo que
si los datos sin transformacion se agjustan
a ese modelo, entonces ellos gjustaran a
una recta cuando se aplica esta transfor-
macion. Se calculd la regresion de la
edad sobre la masa de carbono con la fi-
nalidad de calcular la edad necesaria
para alcanzar el valor del bosgue madu-
ro. Luego de haber obtenido esa edad se
ajusté el modelo logistico para €l carbo-
no en la biomasa de copa. Para el carbo-
no en el suelo mineral y el mantillo se
ajustaron modelos logaritmicos debido a
gue la tasa de aumento presentd una ten-
dencia siempre decreciente. A partir de
los modelos ajustados se calcul6 el in-

cremento medio anual para cada compar-
timiento como el cociente entre la masa
de carbono y la edad en cada una de las
edades consideradas.

Resultados

Los valores de biomasa
de las capueras hasta 12 afios se ajusta-
ron a la tendencia esperada para un mo-
delo logistico (Tabla I1). La edad minima
necesaria para alcanzar la biomasa aérea
total del bosque maduro, calculada en
funcion de ese modelo, fue de 34 afos
(Figura 1) siendo 25 y 43 afios los limi-
tes de confianza a 95%.

La biomasa de copa pre-
sentd un gjuste significativo con el mode-
lo logistico (Tabla Il). Ella tendi6 a
estabilizarse antes que la biomasa total,
ya que € tiempo para alcanzar el 90% de
su valor maximo fue de 13 afios en com-
paracion con los 20 afios requeridos por
la biomasa total (Figura 2). La biomasa
de la copa fue siempre inferior a la de
las partes lefiosas y representd una mayor
proporcion de la biomasa tota en las
capueras jovenes que en las més vigjas y
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Figura 3. Densidad de suelo en el tiempo, para dos profundidades

estudiadas.

su proporcion varié entre 45% hasta un
20% alos 12 y 13 afios.

El carbono en la biomasa
total alcanzd una tasa media anua de in-
cremento de 7,4Mg-hat-ano! a los 19
anos. En las capueras entre 5 y 6 afios esa
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Figura 4. Estimacién del carbono en el sue-
lo (a) e incremento medio anual del carbo-
no en el suelo (b) durante la sucesion se-
cundaria

tasa fue de arededor de IMg-ha'-afio?t. A
los diez afios € aumento varié entre 1y
2Mg-hat-afio?l; a los 15 afios de edad se
acerc6 a 6Mg-hat-afio! (Figura 1). En la
copa, la méaxima tasa media anua de acu-
mulacién de carbono fue de 0,62Mg-ha
Lafioly ocurri6 alos 12 afios (Figura 2).
Se hald una regresién
significativa de la densidad aparente del
suelo sobre la edad y la profundidad (r>=
0,23; F,,,= 875; p<0,01) siendo signifi-
cativa la primer variable (t= -4,0; p<0,01)
pero no la segunda. Este resultado indicé
gue la densidad aparente fue menor para
los sitios con mayor tiempo de abandono
(Figura 3). Para el carbono del suelo mi-
nera y del mantillo las tendencias de
cambio en funcién del tiempo presentaron
una pendiente continuamente decreciente
(Figuras 4 y 5). La variacion del mantillo
se gjusto significativamente a un modelo
logaritmico (Tabla I1). En € caso del
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Debido a que €
valor de F resultd
cercano a limite
de significancia se
consideré a mode-
lo como descriptivo
de la tendencia de
aumento de carbono en el suelo y se lo
utilizé en el céculo de |la tasa de media
anual de acumulacién. El tiempo necesa-
rio para alcanzar el 90% del valor maxi-
mo de carbono fue de 12 y 24 afios para
el suelo y e mantillo respectivamente y
el momento de méxima tasa media anual
de fijacion se observé en el primer afio
post-abandono para ambos compartimen-
tos (Tabla I1).

10 12 14

El carbono del suelo mi-
neral representd la totalidad del carbono
ecosistémico de las situaciones iniciales,
pero su contribucion proporcional descen-
dié a aproximadamente el 50% alrededor
de los 12 afios (Figura 6). El carbono del
mantillo nunca representd méas de 8,5%
mientras que €l de la biomasa constituy6
mas del 80% en las etapas mas antiguas.

Discusion y Conclusiones

El andlisis mediante la
cronosecuencia permite inferir la magnitud
de la disminucion del carbono del suelo y
la vegetacion en el proceso de desmonte y
cultivo, y como ese contenido se incre-
menta a lo largo de la sucesion secundaria
estudiada. Los resultados de este trabajo
estan basados en e andlisis de sitios re-
cientemente abandonados con vegetacion
secundaria de hasta 13 afios de antigliedad
y sitios de bosgue maduro. La biomasa es
el compartimiento que presenta la mayor
tasa de acumulacion de carbono a través
de la sucesion, mientras que los incremen-
tos en & mantillo y e suelo superficial
(topsoil) son considerablemente menores
en concordancia con lo halado para bos-
ques tropicales en México (Hughes et al.,
1999). Sin embargo, los cambios sufridos
por este compartimiento durante los ciclos
de cultivo son mucho menores que los de
la biomasa por lo que puede considerarse
un amacenamien-
to més durable. S

La tasa de acu- os{ T a guelo
e 06 ]
mulecion de car- ) Biomasa

bono difiere entre 812 .

e
Mantitio

dad de carbono en la biomasa estuvo
dentro del rango de valores encontrados
para bosques secundarios tropicales (Ta-
bla I1). El incremento de la biomasa se
gjusta a un modelo logistico con su maxi-
ma pendiente entre los 12 y 19 afios y su
méxima tasa media a los 19 afios. Estos
resultados coinciden con los citados por
Brown y Lugo (1990), que analizaron la
tendencia presentada por datos de bioma-
sa de bosques tropicales secundarios de
distinta edad y encontraron que indepen-
dientemente de las condiciones de sitio
ocurre una rapida acumulacion de bioma-
sa hasta los 15-20 afios, momento a partir
del cual la tasa de acumulacion comienza
a decrecer hasta la madurez. Asimismo €l
tiempo necesario para alcanzar una bio-
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Figura 5. Estimacion del mantillo (@) e in-
cremento medio anual del mantillo (b) du-
rante la sucesién secundaria.

masa similar a la del bosque maduro re-
sulta semejante a los observados en el
NE de la India por Ramakrishnan (1992).
El tiempo de uso de la tierra previo
abandono podria afectar la velocidad a la
cual se acumula la biomasa, ya que pue-
de representar un distinto legado ecol 6gi-
co. Hughes et al. (1999) encontraron que
la tasa media de incremento de biomasa
esta fuerte e inversamente relacionada
con el tiempo de uso agricola si se com-
paran sitios con menos de 7 afios de uso
con otros de més de 13 afos. El tiempo
de uso previo a abandono en los sitios
del S de Misiones vario entre 3 'y 6 afios,
por lo que todos estarian en condiciones

compartimentos 'y
resulté variable du-
rante e tiempo su-
cesiona. La canti-

T T g T T T T
16 20 24 28 32 36 40
Tiempo (afios)

Figura 6. Variacién de la proporcion de los compartimentos con res-
pecto al carbono total.
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semejantes respecto de esa variable. Esto
podria relacionarse con la inexistencia de
algjamientos notables respecto de la bio-
masa esperada por el modelo logistico, ya
gue las diferencias entre sitios en la tasa
de recuperacion podria haberse reflejado
como residuos de los puntos respecto del
modelo. Ese modelo de incremento se ob-
serva tanto para la biomasa total como
para la biomasa de copa, pero esta Ultima
se estabiliza més rapidamente que la bio-
masa aérea total. Eso es esperado en tanto
las plantas privilegian inicidmente e des-
pliegue de la mayor superficie fotosintéti-
ca para la fijacién de energia solar por so-
bre la construccion de los tejidos aéreos
de sostén y transporte. La biomasa de la
copa se desarrolla répidamente en las pri-

fueron tan marcados como los cambios
en la vegetacion. Se observo un proceso
de pérdida y recuperacion entre las etapas
de bosque nativo, cultivo y sucesion se-
cundaria. Piccolo et al. (2002) encontra-
ron una variacion muy definida de la
concentracion, indicando que la cantidad
de carbono por unidad de sélido de suelo
en los primeros 5cm cambia en €l sentido
antes descrito, como consecuencia de
procesos de pérdida y ganancia netas. Sin
embargo, cuando esos cambios son anali-
zados a través del contenido de carbono,
para un mismo volumen de suelo en to-
das las situaciones, las tendencias de pér-
dida y ganancia resultan atenuadas. Una
aternativa a dicho célculo podria plan-
tearse si en lugar de mantener fijo e vo-

TABLA 111

VALORES DE CARBONO EN LA BIOMASA DE BOSQUES TROPICALES
Edad Carbono Referencias
(afos) (Mg-ha?)
3-8 9,8- 1855 Sddariagay Uhl, 1991; Lugo, 1992; Hughes et al., 1999
8-10 26 - 436 Sddarriagay Uhl 1991, Hughes et al., 1999
15-30 32,4- 49 Lugo, 1992
Bosque maduro 115 -118 Saldarriaga y Uhl, 1991; Hughes et al., 2000

meras etapas de la sucesion en todas las
zonas de vida y aumenta muy poco en las
etapas siguientes (Brown y Lugo, 1982).
El carbono de la copa representa una im-
portante proporcion del total en las etapas
menores de 10 afios pero su contribucion
es considerablemente menor en las etapas
maduras; constituye un compartimiento su-
mamente dinamico ya que sus componen-
tes tienen las tasas de recambio maés eleva
das de la biomasa aérea, y mediante la
caida de hojas, frutos y ramas finas, parte
de dla pasa a formar parte del mantillo v,
tras su fraccionamiento y descomposicion,
se incorpora & suelo. Las variaciones en
la biomasa de la copa podrian promover
un aumento en las tasas de caida de hoja-
rasca y finalmente relacionarse con € in-
cremento del carbono del suelo; no obs-
tante, otra fraccion es aportada por la mor-
talidad no estudiada de la biomasa subte-
rrdnea. La copa y € suelo acanzan €
90% de su contenido méximo de carbono
entre los 12 y 13 afios. Si bien & mantillo
tarda unos 23 afios en alcanzar el 90% de
su valor maximo a los 12-13 afios presenta
aproximadamente el 75%. Algunos traba-
jos indicaron la existencia de patrones
temporales similares en biomasa de la
copa y la biomasa de raices a lo largo de
la sucesion (Brown y Lugo, 1990). Estos
compartimentos constituyen la fuente prin-
cipal del carbono del suelo.

Los cambios temporales
en el almacenaje de carbono del suelo no
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lumen de suelo se compara la misma
masa de suelo en todas las situaciones
(Fearnside y Barbosa, 1998; Rhoades et
al., 2000). La justificacion de dicha for-
ma de célculo reside en los cambios ob-
servados de la densidad aparente conco-
mitantes con los cambios de concentra-
cién de carbono. Los resultados obtenidos
podrian interpretarse como un aumento
de la densidad aparente entre el bosgue
nativo y el cultivo, y luego una disminu-
cion con el avance de la sucesion secun-
daria (Figura 3; Reiners et al., 1994,
Rhoades et al., 2000). Este hecho proba-
blemente se debe a variaciones en la den-
sidad de raices, compartimiento que pue-
de representar hasta un 10% de la bioma-
sa arbérea viva en un bosgue secundario
de 11 afios (Cuevas et al., 1991). En con-
secuencia la masa de suelo mineral consi-
derada en la situacion inicial, no seria la
misma que en las restantes situaciones si
se comparan volUmenes fijos. Probable-
mente parte de la controversia en las con-
clusiones sobre la dinamica del carbono
del suelo en la secuencia cultivos-suce-
sién secundaria se deba a la necesidad de
incorporar estas correcciones en los cal-
culos de contenido de carbono del suelo.
Los suelos de bosques secundarios de
Misiones acumularon una cantidad de
carbono semejante a la del bosque prima-
rio a los 12 afios, tiempo de recuperacion
gue es bastante menor a lo indicado por
otros autores, entre 40 y 50 afios (Brown

y Lugo, 1990), 20 afios (Rhoades et al.,
2000) y 15 afios para bosgues secunda-
rios originados a partir de pasturas
(Fearnside y Barbosa, 1998). No obstan-
te, Hughes et al. (1999, 2000) no encon-
traron relaciones significativas entre el
contenido de carbono de los suelos de
cultivos y bosques secundarios con la
edad ni con el tiempo de uso previo.

En las situaciones més
antiguas €l carbono de la biomasa consti-
tuye la mayor parte del carbono del eco-
sistema. La contribucion del suelo es im-
portante s6lo en las situaciones menores
de 10 afios; ésto se debe principalmente a
que debido a caracter somero de los sue-
los s6lo se consideré una profundidad de
15cm. La importancia de cada comparti-
miento puede variar en funcién de la pro-
fundidad de suelo considerada, sea ésta
producto del espesor real del suelo o del
muestreo efectuado. Hughes et al. (1999)
utilizando el contenido de carbono en 1m
de suelo reportaron que el suelo represen-
ta siempre mas del 58% del carbono acu-
mulado en el sistema; sin embargo, si se
consideran s6lo los 10cm superficiales
sus resultados son compatibles con nues-
tras conclusiones. Rhoades et al. (2000)
concluyeron que en los 15cm superficia-
les se produce el 50% de las pérdidas de
carbono contenidos en 1m de suelo. En
los sitios estudiados, € desmonte de un
bosque maduro implica una pérdida de
carbono de 162Mg-ha' mientras que des-
de el suelo esa salida es de arededor de
10Mg-ha’. Si el desmonte se efectlia so-
bre una capuera con edades entre 5 y 10
anos, las pérdidas serian de 10Mg-hat! y
3,5Mg-ha! desde la biomasa y el suelo
respectivamente.

Dada la importancia con-
ferida actualmente a la fijacion de carbo-
no, debido a su incidencia sobre €l cam-
bio climético, podria plantearse una estra-
tegia de uso de la tierra que contemple a
las areas de capueras para tal fin y que
sea coherente con el objetivo primario de
sustentabilidad para el campesinado. El
carbono acumulado en las capueras no es
permanente ya que a una edad de entre 6
y 10 afios las mismas son nuevamente
utilizadas como &reas de cultivo. Sdlo al-
gunas parcelas se mantienen en estado de
capuera hasta los 12-14 afios siendo éste
el tiempo necesario para alcanzar condi-
ciones semejantes a la del bosque maduro
en cuanto a contenido de carbono del
suelo y probablemente similares condicio-
nes de fertilidad. En ese proceso, € car-
bono acumulado se libera con la tumba,
guema, descomposicion y otras pérdidas
de materia organico durante las tareas de
preparacion del terreno y los afios de cul-
tivo. En un contexto regional, €l érea so-
metida a cultivos itinerantes presenta una
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cubierta de vegetacion secundaria que re-
sulta de un balance dindmico entre las
tierras abandonadas y las utilizadas para
nuevos cultivos. Si las tasas de abandono
e incorporacion a cultivo son semejantes,
existe un almacenaje estable de carbono
en la vegetacién secundaria y € suelo a
escala de paisge, aunque ese almacenaje
no sea estable en las capueras considera-
das individuaimente. Si se prolonga el
tiempo de duracion de las capueras au-
menta la biomasa de las mas antiguas y
el carbono acumulado en e conjunto de
la superficie. Ademas, como €l area ma-
nejada por cada productor es fija, € au-
mento en la edad que alcanzan las
capueras implica aumentar el tiempo bajo
cultivo de la fraccion agricola lo cual
inexorablemente exige cambios en e ma-
nejo de los cultivos. Diferentes experien-
cias en la zona indican que la utilizacion
de cubiertas verdes o abonos verdes retar-
dan la disminucion de la productividad de
los suelos (Morrés y Piccolo, 1996). El
INTA y la empresa Tabacos Norte S.A.,
en un estudio conjunto (N estor Oliveri,
comunicacion personal), lograron obtener
rendimientos estables de tabaco y suelos
con tendencia a mejorar cuando se los
mantuvo cubiertos y se incorporé materia
organica con cubiertas verdes de invierno
(Avena strigosa) y de verano (Vigna si-
nensis). Estos ensayos dan lugar a pensar
que es posible sostener un area bajo cul-
tivo durante mayor tiempo sin perjuicio
econémico a productor y favorecer por
otra parte la acumulacién de carbono en
las capueras. En consecuencia, la canti-
dad de carbono acumulado en el &rea to-
tal podria aumentar debido a la mayor
biomasa media de las capueras. Taes
cambios en el sistema productivo serian
factibles si representaran aguna ventgja
econémica o, a menos, no implicaran
una disminucion en la rentabilidad res-
pecto del sistema actual. La valoracion de
un sistema con mayor tiempo de perma-
nencia de las capueras deberia contem-
plar sus potencialidades para la produc-
cion de beneficios econémicos y la provi-
sién de servicios ambientales. Los prime-
ros podrian relacionarse con la utilizacion
de especies maderables establecidas es-
pontaneamente; o mediante sistemas de
enriquecimiento de etapas sucesionales
tempranas e intermedias con especies co-
merciales 0 que aporten productos para
mejorar la subsistencia (Montagnini et
al., 1997). El conocimiento de métodos
silviculturales para el establecimiento y
manejo de especies nativas comercializa-
bles es especialmente relevante ya que
mejoran las condiciones del suelo a la
vez que son una fuente de ingresos para
los pobladores (Fernandez y Montagnini,
1997). Muchas de estas especies poseen
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hojas palatables para e ganado, el cud
puede constituir una renta a corto plazo.
La obtencién de productos madereros re-
presenta una ventgja extra desde el punto
de vista de la fijacion de carbono, ya que
constituye una porcién que no se libera
inmediatamente a la atmésfera cuando la
capuera se convierte nuevamente en area
de cultivo, ya que dichos productos tie-
nen una vida media mayor por su uso en
muebles y bienes duraderos. En la actua-
lidad no existe una demanda de madera
de especies tempranas de poca dimen-
sién, lo que hace imprescindible el desa-
rrollo de tecnologias que permitan trans-
formar el potencial biologico de estos
bosques en  potencia econémico
(Finegan, 1992). Por otra parte, un mo-
saico de vegetacién con una contribucién
adecuada de parches de vegetacion secun-
daria y la existencia de capueras de ma-
yor desarrollo constituyen una contribu-
cion a la conservacion de la biodiversi-
dad, dada la importancia de dichos am-
bientes como hébitat de especies anima-
les y vegetales (Sips y van der Linden,
1998; Chazdon y Coe, 1998; Fimbel,
1994; Medellin y Equihua, 1998).

Asi como las considera-
ciones anteriores permiten visualizar la
posibilidad de mejorar la situacion social
y ambiental del pequefio productor misio-
nero, debe tenerse en cuenta que la pre-
sién demogréfica en aumento resulta en
la escasez de tierras de cultivo. Este fe-
némeno esta ocasionando por un lado la
expansion de la frontera agricola de sub-
sistencia en terrenos de selva relativa
mente virgenes (Perucca, 1991; Albalade-
jo, 1992) y, por otro, e fraccionamiento
de los predios dentro del area colonizada
del centro sur de Misiones (Algandro
Piekun, comunicacion personal). Las con-
secuencias de ese proceso van, inexora
blemente, en la direccién inversa a la
propuesta. Asi, esa dinamica social en el
centro sur de Misiones ocasiona la inten-
sificacion del uso de la tierra, con ciclos
de rotaciones cortas y disminucion de la
edad promedio de las capueras, sus alma-
cenajes de carbono y menor estabilidad
de los suelos. Chapin et al. (1996) funda-
do en los resultados de Ramakrishnan
(1992) en India, sugiere que largos perio-
dos (20-40 arios) de barbecho natural per-
miten la sustentabilidad agricola. Obvia-
mente, ese periodo es dependiente de las
condiciones ecoldgicas de cada region. El
uso acelerado hace insostenible a dicha
agricultura ya que con ciclos breves (<10
anos en el NE de India) se observan cla-
ros sintomas de declinacion en la produc-
cion de las etapas sucesionales como re-
sultado de suelos empobrecidos, frecuente
desertificacion y abandono de la tierra
(Ramakrishnan, 1992). Evitar alcanzar los

umbrales de degradacién es un desafio
para técnicos y productores.
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