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LOS SISTEMAS SILVOPASTORILES Y EL CALENTAMIENTO GLOBAL:
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RESUMEN ABSTRACT

Se realiz6 un balance de emisiones de ga- Silvopastoral systems and global warming: a
ses con efecto invernadero en Sistemas Silvopas- gas emission balance. A gas emission balance
toriles (SSP) ubicados en 3 diferentes zonas de was carried out in SPS located in the Montano
vida. Se determin6 la emisi6n de di6xido de car- Low Forest (MLF), Wet Premontain Forest
bono (CO2) y de 6xido nitroso (N2O) en forma de (WPF), and Tropical Wet Forest (TWF) of Costa
gas, se cuantific6la cantidad de carbono (C) fija- Rica. The methane emission from cattle, N2O
do en el suelo y en el componente arb6reo, y se and CO2 emission f1:om soil, temperature, humi-
estim6 la emisi6n de metano (CH4) producido dity, carbon, ammonium and nitrate contents, and
por los bovinos. Se realiz6 analisis de variancia soil compaction were determined in SPS as well
y de correlaci6n lineal entre las distintas varia- as in natural forest ecosystems. In the SPS located
bles evaluadas. El SSP ubicado en el Bosque at the MLF and TWF emissions were higher than
Montano Bajo, present6 41,2 ton C ha-1 fijado y in natural ecosystems. In both, the N-NH4 soil
valores de emisi6n neta (EN) de 5,65 y 6,87 kg concentration positively influenced the nitrous
de N y C ha-Iafio-1 respectivamente. En el com- oxide gas emission. In the WPF ecosystem, the net
ponente arb6reo se determin6 una fijaci6n de emission showed a favorable N2O balance (-1.58
229 kg C ha-Iano-I, la emisi6n de CH4 fue de kg of N ha-IyearI) for the SPS but the natural fo-
360 kg ha-Iano-I. El balance anual refleja una rest emitted less C (3.51 kg of C ha-1 yearI). The
emisi6n neta de 2418 kg de C ha-Iano-l. En la zo- methane emission factor determined was 654 kg
na de vida Bosque Premontano muy Humedo, en CH4 ha-IyearI in the WPF, 183 kg CH4 ha-lyearl
eISSPsedetermin6enelsuel020,9tonCha-l,sien- in the TWF and 360 kg CH4 ha-IyearI in the
do la EN de -1,58 y 3,51 kg de N y C ha-Iano-l, res- MLF. The emission efficiency expressed as g of
pectivamente. El C fijado por el componente ar- CH4 kg-I of produced milk was MLF: 19, WPF:
b6reo fue 313 kg C ha-Iafio-l; la emisi6n de CH4 22 and TWF: 31. The carbon in the soil was high-
fue de 654 kg ha-Iano-I. El balance anual presen- er in the SPS than in the natural forest ecosys-
t6 una emisi6n neta de 3911 kg de C ha-Iano-I. terns. The annual amount of C per land unit in the
En el SSP ubicado en el Bosque Humedo Tropi- arboreal component was higher in the SPS of the
cal, se determin6 42,8 ton C ha-Iafio-I. La EN WPF and TWF than in the MLF. The lowest
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correspondi6 al,16 y 3,99 kg de N y C ha-Iano-l, balance value (418 kg of C ha-Iyear-l) was esti-
respectivamente. El C fijado par ano en el compo- mated for the SPS in the TWF and the highest
nente arb6reo rue de 313 kg C ha-l, la ernisi6n de (3911 kg ofC ha-Iyear-l) for the SPS in the WPF;
CH4fue de 183 kg ha-Iano-l. El balance anual pre- an intermediate range was estimated for the SPS
sent6 una emisi6n neta de 418 kg de C ha-lano-l. located in the MLF (2418 kg of C ha-Iyear-I).
En los 3 SSP evaluados las emisiones de gases The total emission of N2O was higher in the
con efecto invemadero fueron mayores que el C bovine production systems than in the natural
fijado, incidiendo en ello principal mente el CH4; ecosystem, with the exception of the SPS located
sin embargo, es factible disrninuir las emisiones de in the WPF. The emission of carbon dioxide was
este gas e incrementar la cantidad de C fijado, ya always higher in the SPS. The total carbon
que existe la tecnologia para ella, 10 cual afectaria amount stored in the soil profile was higher in the
positivamente el balance final obteniendose SSP SPS. The balance indicated that all farms eva-
mas amigables con el ambiente. luated act as originators of greenhouse gases,

methane being the main gas affecting the final
balance.

INTRODUCCION Otro importante gas que incrementa el ca-
lentarniento global es el N2O; se ha especulado

El efecto invemadero se produce como mucho sabre las emisiones en el tr6pico, yaunque
consecuencia de la acumulaci6n de gases en la potencialmente podrian producirse grandes erni-
atm6sfera, principalmente di6xido de carbona siones, esto no siempre ocurre. En las pasturas, las
(CO2), metana (CH4) y 6xido nitroso (N2O), los ernisiones de N2O declinan con el tiempo (Keller et
cuales se incrementan anualmente 0,5%, 0,6% y at. 1993) y posiblemente, despues de 10 alios de
0,35%, respectivamente. Aproximadamente el establecidas erniten cantidades significativamente
30% de estos gases se produce par el cambia en menores que el bosque original. Esta dinaInica de
el uso del suelo. Se estima que los tr6picos emi- la disrninuci6n esta relacionada con la rapida des-
ten de 10 a 30 mill ones de ton de C afio-1 como composici6n de la materia organica del suelo.
resultado del decrecimiento de la materia organi- Se ha sefialado que en el tr6pico los Siste-
ca en los suelos deforestados (Detwiller y Hall mas Agroforestales pueden tener gran potencial
1988). En este sentido, los suelos con pasturas para contribuir a la mitigaci6n del problema del
presentan un rol muy importante par la gran ex- calentamiento global (Kursten and Burschel
tensi6n que cubren, la retenci6n y reducci6n de la 1993), dado que la combinaci6n de especies ve-
emisi6n de C ala atm6sfera (Minami et at. 1993, getales en estos sistemas de producci6n pueden
Fischer et at. 1994). actuar como un eficiente sumidero de C. En este

Los bovinos contribuyen con el calenta- sentido, los Sistemas Silvopastoriles (SSP) en ve-
miento global al producir y emitir CH4 cuando getales deben ser evaluados para cuantificar y de-
convierten material con gran contenido de celu- terminar su contribuci6n con el ambiente.
losa en alimento de alta calidad nutritiva como la Con el prop6sito de realizar un balance de
came y la leche. En este proceso, el CH4 repre- ernisiones de gases con efecto invemadero, se es-
senta energia alimenticia que se pierde en forma tim6 la ernisi6n de CH4 que producen los bovi-
de gas, en vez de ser aprovechado y transforma- nos, y se determin6 la emisi6n gaseosa de CO2 y
do en leche 0 came. Afortunadamente, es factible de N2O del suelo; ademas, se cuantific6 la canti-
reducir las emisiones en la ganaderia mediante la dad de C almacenado en este y en el componen-
aplicaci6n de tecnologia apropiada (Montenegro te arb6reo, en 3 sistemas silvopastoriles ubicados
y Abarca 2000). en diferentes zonas ecol6gicas de Costa Rica.
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MATERIALES Y METODOS bohidratos totales. Los analisis se realizaron por
duplicado.

Esta investigaci6n se realiz6 en 3 fincas Los ani males presentes en lag fincas ubi-
comerciales ubicadas en diferentes zonas ecol6- cadas en el BMB y BPH eran de la raza Jersey y
gicas del pais. La primera con una extenci6n de recibfan 1 kg de concentrado en cada uno de log
11 ha y localizada a 2400 msnm (Bosque Monta- 2 ordefios diarios. Los bovinos de la finca locali-
no Bajo, BMB), present6 una temperatura pro- zada en el BHT eran animales tfpicos de sistemas
medio anual de 18°C. Los animales, 48 bovinos de doble prop6sito (cebuinos cruzados con razas
en total, pastoreaban en kikuyo (Pennisetum clan- europeas) y solo recibfan banano verde (5 kg va-
destinum) fertilizado con 485 kg de N ha-lafio-1 y ca-ldfa-l) como suplemento durante el ordefio
un perfodo de descanso de 25 dfas. Esta finca, diario.
con una carga animal de 3,9 VA ha-1 (VA=350 Con log datos disponibles se disefi6 un
kg PV), producfa 15 kg de leche vaca-ldfa-l. El modelo de simulaci6n para estimar la cantidad de
suelo se clasific6 como Andisol con textura CH4 emitido por animal (g animarl dfa-l) de
franca. acuerdo con el consumo de forraje (NRC 1989) Y

ILa segunda finca, con 3,5 ha de extensi6n, de suplemento (cantidad y calidad), la raza, el es-
ubicada a 1640 msnm y 22°C de temperatura tado fisiol6gico de log animales, la ectad de estos,
promedio anual, se localiz6 en el Bosque Premon- asf como el nivel de producci6n de leche y la ga-
tano muy Humedo (BPH). En esta se pastoreaba nancia de peso. Para realizar log calculos corres-
cada 26 dfas el estrella africana (Cynodon nlem- pondientes al balance, en lag estimaciones de la
fuensis), fertilizado con 250 kg de N ha-lafio-i. Ba- emisi6n de metano se incluyeron todos log ani-
jo estas condiciones se manejaban 28 animales, males presentes en lag fincas (vacas, novillas y
siendo la carga animal de 6,5 VA ha-1 y el nivel de temeras). Con log datos obtenidos se calcu16 el
producci6n de 12 kg de leche vaca-ldfa-l. Esta fin- factor de emisi6n (emisi6n de CH4 por unidad de
ca, al igual que la anterior, son tfpicas de explota- area) y la eficiencia de emisi6n (cantidad de CH4
ciones de lecherfa especializadas. emitido por kg de leche producido).

La tercer finca, con una extensi6n de 45 La determinaci6n de la emisi6n de N2O y
ha, era tfpica de explotaciones de doble prop6si- de CO2 se realiz6 mediante la tecnica de la cama- .
to. Esta ubicada en el Bosque Humedo Tropical ra cerrada (Veldkamp 1994), ubicandose estas al
(BHT) (Holdridge 1996), a 200 msnm, con una azar dentro de lag pasturas por un periodo de 20
temperatura promedio anual de 26°C, utilizaba min entre lag 9:00 a.m. y la 1 :00 p.m. Las cama-
pasto ratana (lschaemum indicum) sin fertilizar. rag empleadas (cilindros con tapas de PVC sella-
Aquf pastoreaban 144 bovinos (2,2 VA ha-l), dog hermeticamente), tenian un diametro intemo
siendo log periodos de descanso de 32 dfas. La de 30,84 cm, una altura de 20 cm y un abanico
producci6n de leche en este sistema rue 6 kg de intemo para homogenizar la mezcla de gases; se
leche vaca-ldfa-l. El suelo en estas 2 ultimas fin- inttodujeron aproximadamente 1,5 cm en el sue-
cas se clasific6 como Inceptisol con textura fran- 10, con el prop6sito de evitar fugas e interferen-
co-arenosa. cias extemas.

Todas lag pasturas fueron muestreadas uti- Las camaras fueron colocadas en lag pas-
lizando la tecnica del pastoreo simulado. Las tufas a log 0, 1,2,3,5, 10, 15, Y 20 dfas despues
muestras recolectadas se analizaron en el Labora- del pastoreo. Las muestras de gas (20 ml) se re-
torio de Nutrici6n Animal del CATIE ~iguiendo colectaron en el momento que lag camaras se co-
la metodologfa de la AOAC (1970) Y de Van locaron y al final del periodo indicado, siendo
Soest (1994) determinandose: ceniza, grasa, fibra analizadas estas antes de 36 h en un cromat6gra-
detergente neutro (FDN), fibra detergente acido fo de gas Hewlett Packard 5890, previa prepara-
(FDA), hemicelulosa, celulosa, lignina, protefna ci6n de una curva estandar de calibraci6n.
cruda (PC) ligada a la FDN, PC, carbohidratos no Adicionalmente, se determin6, en un per-
estructurales, carbohidratos estructurales y car- fil de 0-10 cm de profundidad la temperatura, la
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humedad, el contenido de amonio (N-NH4), de RESULTADOS Y DISCUSION
nitratos (N-NO3) y la compactacion de este
(Forsythe 1980). Tambien se realizo un muestreo Emision de N2O y CO2 del suelo
del suelo (0-10 cm) y se determino el contenido
de C de acuerdo con la metodologia utilizada par Los factores de emision para el N2O (6,38
Veldkamp (1994). Estas mediciones se efectua- kg de N ha-lafio-l ) y para el CO2 (9,06 kg de C
ran tanto en los SSP como en los ecosistemas de ha-lafio-l) fueron mayores en la finca ubicada en
bosque natural. el BMB que en el ecosistema natural (0,72 kg de

Con los datos obtenidos se calculo para N ha-lafio-1 y 2,19 kg de C ha-lafio-l) ubicado en
cada SSP y ecosistema natural el factor de emi- la misma zona ecologica. La mayor emision del
sian (cantidad de gas emitida par unidad de N2O en el sistema de produccion bovina se expli-
area). En el caso de los SSP tambien se calculo la ca par la aplicacion de fertilizante nitrogenado
emision neta (factor de emision menos la emision (Magalhaes et ai. 1987) ya que este altero la re-
del ecosistema natural). lacion C:N del suelo y ello afectolas poblaciones

El C almacenado en el componente arbo- y la actividad de las bacterias denitrificantes. El
reo de los SSP se calculo de acuerdo con la me- reciclaje de N que realizan los animales en pasto-
todologia utilizada par Cubero y Rojas (1999). reo ha sido sefialado como un factor que afecta
Para ello se incluyo el componente arboreo que positivamente los niveles de emision (Bouwman
se encontraba disperso en las pasturas y para pro- 1995, Velthof et ai. 1996).
positos de esta investigacion se simulo la misma La concentracion de N-NH4 del suelo tam-
ectad promedio de estos (15 afios) y la misma bien influencio la emision, ya que se determino
densidad de arboles (75 ha-l) de jaill (Ainus acu- una correlacion positiva (r2=0,77 y P=0,0439)
minata) en elBMB y de laurel (Cordia alliodo- con la emision de este gas nitrogenado. Ello
ra) en los BPH y BHT. El volumen de madera en coincide con 10 informado par Davidson et ai.
pie, correspondio a 0,29 m3 arbol-1 en el BMB y (1996) quienes determinaron que la emision de
de 0,39 m3 arbol-1 en BPH y BHT. N2O se incremento cuando las concentraciones

Posteriormente, con los datos de emision de N-NH4 fueron altas.
y de C fijado en cada SSP, se procedio a reali- La emision neta para el sistema silvopas-
zar el balance de emisiones. Ello se efectuo en tori 1 rue 5,66 kg de N ha-lafio-1 y 6,87 kg de C
unidades equivalentes de C, utilizandose los si- ha-lafio-i.
guientes factores de conversion: una molecula Las emisiones de N2O (3,14 kg de N
de N2O igual a 250 moleculas de CO2 y una ha-lafio-l), determinadas en el sistema de pro-
molecula deCH4 igual a 25 moleculas de CO2 duccion ubicado en el BPH, fueron 50% infe-
(Sass 1992). Los datos en el texto se expresan riores alas detectadas en el bosque natural (4,72
como C equivalente. En todos los casas se con- kg de N ha-lafio-l). Los mayores valores de emi-
sidero la emision neta (emision del SSP menos sian del bosque natural se debieron entre otros
la emision del ecosistema natural) para el ba- factores a la alta tasa de reciclaje de N que ocu-
lance. En el caso del C almacenado en el suelo rre en estos ecosistemas (Vitousek y Matson
se considero que el valor neto (cantidad deter- 1988) y a los altos contenidos de N-NO3 en el
minada en el SSP menos la determinada en el suelo, los cuales correlacionaron positivamente
ecosistema natural) se habia fijado en un perio- (r2=0,64, P=0,0892) con la emision d.e este gas.
do de 30 afios en el BPH y en 20 afios en los Ello coincide con los resultados obtenidos par
BMB y BHT. Estos periodos corresponden al Weier et ai. (1991). La pastura presento niveles
tiempo estimado de cuando el bosque natural mas bajos de N-NO3 que el bosque natural.
rue eliminado en los lugares donde se ubicaron Las emisiones de CO2 (2,51 kg de C
los SSP. ha-lafio-l) determinadas en el bosque naturalfue-

Se utilizo el SAS para realizar analisis de ran menores que en el sistema silvopastoril (6,03
correlacion lineal. kg de C ha-lafio-l) del BPH, sin que las variables
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evaluadas presentaran influencia en los niveles en pastoreo, par 10 que la tasa de liberaci6n de
de emisi6n de este gas. N2O es alta (Ruz-Jerez et at. 1994).

La emisi6n neta en este sistema de pro- La emisi6n de N2O correlacion6 con la
ducci6n correspondi6 a-I,58 kg de N ha-lafio-1 y concentraci6n de N-NH4 (r2=O,83, P=O,0214) y
a 3,51 kg de C ha-lafio-i. Ello demuestra un ba- con la de N-NO3 (r2=O,89, P=O,OO72) demostran-
lance favorable para el caso del N2O, mientras dose con ello la influencia de ambos compuestos
que el bosque natural emite menor cantidad de C. nitrogenados en la generaci6n y emisi6n de este
Esto concuerda con 10 informado par otros inves- gas con efecto invemadero. Resultados similares
tigadores (Sanhueza et at. 1990, Keller et at. fueron obtenidos par Davidson et at. (1996).
1993) quienes determinaron mayores emisiones La emisi6n neta para el sistema silvopas-
de N en el ecosistema de bosque natural que en toril rue 1,16 kg de N ha-lafio-l y 3,99 kg de C
pasturas. En 10 que respecta al C, este es emitido ha-lafio-l.
en mayor cantidad par suelos cubiertos par el
pasta debido a la alta tasa de crecimiento de la Emision de CH4
gramlnea, 10 cual ocasiona que se depositen can-
tidades importantes de materia organica sabre el La mayor emision de CH4 se deterrnin6 en la
suelo debido al pastoreo. Este tambien provoca la finca ubicada en el BHT, en segundo lugar se ubic6
mortalidad de falces superficiales. La descompo- la del BMB y la menor emisi6n total se estim6 pa-
sici6n de ese material par microorganismos del ra el sistema de producci6n en el BPH. En 10 que
suelo, que son estimulados par la disponibilidad respecta al factor de emisi6n, el mayor nivel (654
de N en el sistema, explica las mayores emisio- kg CH4 ha-lafio-l) se deterrnin6 en la finca del BPH
nes de CO2 en el agroecosistema. y el menor en la del BHT (183 kg CH4 ha-lafio-l);

En el sistema silvopastoril del BHT se de- en un nivel intermedio se ubic6 la finca del BMB
termin6 emisiones del orden de 2,28 kg de N ha- (360 kg CH4 ha-lafio-I). La eficiencia de emisi6n
lafio-1 y de 6,17 kg de C ha-lafio-I, mientras que rue 19,22 Y 31 g de CH4 kg-l de leche producido,
en el ecosistema natural, las mismas correspon- para los sistemas silvopastoriles ubicados en el
dieron a 1,12 y 2,18 kg de N y C ha-lafio-I, res- BMB, BPH Y BHT respectivamente (Cuadro 1).
pectivamente. En ambos casas las emisiones fue- Las diferencias en la emision de CH4 se ex-
ran mayores en el sistema de producci6n debido plican par e1 manejo de las fincas (calidad de las
a la mayor disponibilidad de N en el suelo, pro- pasturas consumidas y acceso a suplemento asl
ducto del reciclaje que realizan los ani males en como tambien par el numero de animales) y la ca-
pastoreo. De acuerdo con Velthof et at. (1996), el lidad genetica de los animales, que en combina-
porcentaje de N20 que proviene de las excretas ci6n con la calidad de la dieta, afecta la proporci6n
de los animales puede ser mayor que el prove- de alimento que es transformado en este gas.
niente del N del fertilizante; Bouwman (1995) La mejor eficiencia se determin6 en la fin-
tambien ha sefialado la importancia del recic1aje ca del BMB debido a que en esa zona ecol6gica
efectuado par los animales en pastoreo en la emi- se presentan una serie de condiciones que favore-
si6n de este tipo de gases. La tasa de denitrifica- cell la produccion de leche, tales como un c1ima
cion es mayor en el N reciclado debido a que es- con temperatura relativamente baja (18°C pro-
te solo afecta entre el 10% y 15% del area total media anual), alta calidad nutritiva del forraje

Cuadro 1. Emisi6n de CH4 en 3 sistemas silvopastoriles ubicados en diferentes zonas ecol6gicas. Costa Rica, 2001.

Variable BMB BPH BHT

Emisi6n total, kg CH4 ha-lafio-1 3960 2289 8418
CH4, kg ha-lafio-1 360 654 183
Eficiencia, g CH4 kg-I leche 19 22 31
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disponible y excelente calidad genetica de los Esto es congruente con los resultados de
animales. otras investigaciones que ban demostrado la im-

Las eficiencias de emisi6n de las fincas 10- portancia de las pasturas para capturar y retener
calizadas en el BPH y en el BHT, son similares a C en el suelo (Minami et al. 1993, Fischer et al.
las reportadas por Montenegro y Abarca (1998), 1994). Ello posiblemente se debe a la gran bio-
y son menores que en el BMB, debido a que el masa radical de las gramfneas, donde la propor-
clima calido que poseen esas zonas eco16gicas ci6n de arena presente en estos suelos se consti-
(22°C y 26°C respectivamente) condiciona la es- tuye en un factor que estimula su desarrollo
pecie y la cali dad de las pasturas, as. como el ti- (Veldkamp 1994).
po de animal que se puede manejar. Ello afecta
negativamente la eficiencia de utilizaci6n de la Carbono en el componente arb6reo
dieta por parte de los ani males presentes en las
fincas. De acuerdo con investigaciones previas La cantidad estimada de C que es fijado
realizadas por Montenegro y Abarca (2000), es anualmente por unidad de area en el componente
posible, mediante la modificaci6n del manejo de arb6reo rue mayor en los SSP del BPH y BHT
las pasturas disminuir, los niveles de emisi6n de (313 kg ha-lafio-l) e inferior en el BMB (229
CH4 en las explotaciones bovinas, independien- kg ha-lafio-l). Ello seexplica por la mayor tasa de
temente de la zona eco16gica donde estas se crecimiento que presenta ellaurel por las diferen-
10calicen. cias en los volumenes de madera que se determi-

naron en carla finca evaluada.
Carbono en el suelo

Balance de emisiones
La cantidad de C que se determin6 en el

suelo de los sistemas silvopastoriles (BMB: 41,2 El balance de emisiones en los 3 sistemas
ton C ha-l, BPH: 20,9 ton C ha-l y BHT: 42,8 de producci6n silvopastoril evaluados rue positi-
ton C ha-l) rue mayor que la detectada en los eco- YO, es decir, en todos los casos estos actuan como
sistemas de bosque natural (BMB: 35,2 ton C ha-l, emisores netos (Cuadro 2).
BPH: 15,7 ton C ha-l, y BHT: 24,8 ton C ha-l) Los menores valores se estimaron para la
utilizados como comparador. finca ubicada en el BHT (418 kg de C ha-lafio-l)

Cuadro 2. Balance de emisiones, en equivalentes de C, para 3 sistemas silvopastoriles ubicados en diferentes zonas ecol6gicas.
Costa Rica, 2001.

Variable BMB BPH BHT

Emisi6n neta
CH4, en kg C ha-lafio-1 2454 4459 1248
N20, en kg C ha-lafio-1 386 -108 79
CO2, kg C ha-lafio-1 7 3 4

Total emitido 2847 4354 1331

Carbono fijado
Suelo, kg C ha-lafio-1 200 130 600
Arboles, kg C ha-lafio-l 229 313 313

Total fijado 429 443 913

Balance total
Emisi6n neta, kg C ha-lafio-1 +2418 +3911 +418
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