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RESUMEN

Adicionalidad de carbono orgéanico del suelo en pasto Cayman® manejado con
enfoque Voisin. En las pasturas de los tropicos muy humedos predominan las
plantas tipo C4. Los métodos para medir adicionalidad de carbono organico del
suelo (COS), se basan en la profundidad a la que el suelo esta siendo afectado en
su almacén de carbono (C) por la gestion de la cobertura actual. La sostenibilidad
de las especies forrajeras de las pasturas estéa relacionada con la disponibilidad de
nitrogeno (N) y su potencial de retencién de C. Entre el 2012 y 2018, se estudiaron
las diferencias entre una pastura con Ratana (Ischaemum indicum) con manejo
tradicional y una pastura de Cayman® Hibrido de Brachiaria, en Guapiles. Las
variables fueron: Densidad Aparente (DA), concentracion y masa del COS vy
nitrogeno total (NT). Se observo la variacion de COS en los primeros 10 cm en
ambos sistemas de pasturas. La pastura de Ratana con manejo tradicional present6
menores concentraciones de C y N y una mayor densidad aparente. Se concluyé
que la densidad aparente jugd un rol importante en la masa de COS en la pastura
de Cayman® con un manejo Voisin, lo que generé la necesidad de corregir el
volumen para mantener una masa de suelos constante, estimando la variacion en
el crecimiento superficial del suelo con respecto al afio de inicio.
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INTRODUCCION

Los cambios del almacén de carbono del suelo, cuando tienden a incrementarse,
se les conoce como adicionalidad. En las ecuaciones de C-Neutralidad esta
adicionalidad se resta a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que
se generan de los procesos productivos (INTECO 2016). Estos se deben de medir
en al menos en dos momentos diferentes para cuantificar la variacién en términos
de masa (peso) a una profundidad dada (IPCC 2006, FAO 2019). La evidencia
cientifica indica que en los suelos tropicales los aportes de carbono y nitrégeno
producto de la materia organica al suelo por diferentes procesos, antropogénicos y
naturales pueden generar variaciones importantes en el almacén de carbono del
suelo y la densidad aparente (Guo y Gifford 2002; Mc Sherry y Ritchel, 2013;
Hernandez et al, 2014). Uno de esos procesos es el pastoreo racional con enfoque
Voisin (Hernandez-Chaves et al, 2020). Asi mismo, desde hace décadas se conoce
del potencial de los pastos tropicales para incorporar carbono (C) al suelo (Fisher et
al. 1994), y las diferencias entre los tipos de suelo y el potencial de los pastos
mejorados en las regiones tropicales muy humedas de Costa Rica en el secuestro
de C (Veldkamp 1994; Arguedas et al 2018). Por otra parte, el nitrégeno (N) como
elemento esencial en el mantenimiento de las pasturas (Ghannoum y Conroy 1998),
juega un rol importante mediante la relacion C:N en la capacidad del suelo para
retener C (Abarca et al. 2018a). Mas recientemente, se han publicado trabajos sobre
el secuestro de carbono en suelos manejados en parcelas de pastoreo y su impacto
en la reduccion en el ciclo de vida del carbono de la carne bovina (Paige et al. 2018)
el potencial de las tierras bajo pastoreo para capturar y retener carbono y su
repercusion en el balance de GEI en las fincas (Ramirez-Restrepo et al. 2019) y el
alcance de regiones de Suramérica para la captura y retencion de C de suelos bajo
pastoreo (Viglizzo et al. 2019). Sobre el potencial de deposicion de carbono en el
suelo, Malhi et al. (1999) indicaron que el 60% del carbono almacenado por los
ecosistemas naturales tropicales se encontraba bajo la superficie del suelo. Por otra
parte, en Costa Rica, se tiene evidencia del grado de aporte de C por parte de las
pasturas, en relacion con el contenido preexistente en el suelo (Abarca et al. 2018b)
este aporte de las pasturas tropicales podria ser debido a que la mayoria de
especies de pastos utilizadas en Costa Rica son de tipo C4; con anatomia Kranz y
se caracterizan por una alta eficiencia en fijacion de C (Ehleringer 1991).

El objetivo de este estudio fue observar la variacién de la densidad aparente del
suelo, asi como las proporciones y la masa de carbono y nitrdgeno del suelo bajo
una pastura de Cayman® (Brachiaria hibrido) con un pastoreo racional Voisin (PRV)
en relacion con las pasturas tradicionales de pasto Ratana (Ischaemum indicum),
en la region tropical muy humeda de Costa Rica.



MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en el &rea de ganaderia de la Estacion Experimental Los
Diamantes (EELD), ubicada en Guapiles, canton de Pococi, provincia de Limén. La
zona de vida de acuerdo con la clasificacion de Holdridge (1978) corresponde a
Bosque Muy Humedo Tropical Basal, con una precipitacion anual de 4332 mm, y
temperatura diaria promedio de 24,6 °C.

Las pasturas se evaluaron en diferentes periodos durante 2389 dias (6,5 afios). El
area de pasto Cayman® tuvo un area de 4,35 ha y se sembr6 en el afio 2012. En
el aflo 2014 se dividio en 21 apartos (parcelas de pastoreo), los cuales tuvieron un
periodo de ocupacion promedio de 2,4 dias de pastoreo y el periodo de rebrote fue
de 42 dias; asimismo, la carga animal promedio anual fue de 2,4 UA.ha! (UA = 450
kg peso vivo). La pastura de Ratana (l. indicum), tuvo un area de 5,02 ha que tenian
mas de 30 afos de establecida, manejada con mas de cuatro dias de ocupaciéon y
periodos de rebrote entre 28 y 35 dias; ademas, la carga animal fue
aproximadamente de 1,2 UA.ha.

En la pastura de Ratana se evaluaron 11 puntos en dos momentos (2012 y 2018),
mientras que en Cayman® los puntos evaluados fueron 21, muestreados en siete
ocasiones durante los afios 2014, 2015, 2016 y 2018. La densidad de muestreo en
términos de cantidad de muestras por hectarea fue diferente para cada pastura; mas
amplia en Ratana (0,56 ha.muestra!) y menor en Cayman® (0,21 ha.muestral). La
cantidad total de muestras por pastura fue de 44 para Ratana y 294 para Cayman®,
de donde se tomé en forma pareada el promedio por punto por fecha, para cada
pastura en cada variable analizada.

Las variables evaluadas fueron: densidad aparente (DA), las proporciones (%) de C
y N; la masa de Carbono Orgénico (COS), Nitrégeno (NT) y la relacién Carbono
Nitrogeno (C: N) a una profundidad de 10 cm. La estimacion de la COS y NT del
suelo por hectarea en una lamina de 10 cm suelo se realiz6 usando la siguiente
ecuacion:

COS /Nt =Cs/ Ns * Ls* DA*104
Donde:
COS = Carbono Organico Suelo (Mg. hat)
N: = Nitrégeno Total (Mg. ha1)



Cs = Concentracion de carbono en el suelo (g/g)
Ns = Concentracion de Nitrégeno en el suelo (g/g)
Ls = Lamina de suelo (cm)

DA = Densidad Aparente (Mg. m3)

Los andlisis para determinar el contenido de C, N se realizaron en el laboratorio de
suelos del INTA, utilizando la metodologia Dumas (Gerhardt, 2015). La DA se
determind mediante cilindros de 50 mm de diametro por 100 mm de alto, las
muestras se secaron a 110°C en horno secador hasta peso constante.

El ajuste a la masa de suelo se realiz6 de acuerdo con lo que indica FAO (2019), en
relacion con la densidad aparente, partiendo de una masa compactada de suelo de
218,4 + 6,1 g en un cilindro de 50 X 100 mm, con una densidad aparente de 1,1
g.cm3, que fue el valor promedio en el afio 2012 para el sitio donde habia pasto
Ratana y donde luego se sembr6 Cayman®. Lo anterior con el fin de observar la
variacion del volumen con respecto a una masa constante. Para la estimacion, se
mantuvo el area del cilindro constante (50 mm), para observar la variacion de la
altura (comunmente llamada profundidad) en funcion de la compactacién o
descompactacién del suelo en los sucesivos muestreos.

Las pasturas se analizaron mediante una prueba de t Student (p<0,05) y los datos
de la pastura de Cayman®, se analizaron por regresion en funcion del tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion de Cy N

En la Figura 1 se observan las diferencias entre las pasturas de Ratana y Cayman®
para las concentraciones de C y N. En ambos casos, el Cayman® mostrd
diferencias altamente significativas con respecto al Ratana.
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Figura 1. Concentracion de C y N (%) en el suelo a 10 cm de profundidad, en dos
pasturas. Ratana (I. indicum) con un manejo tradicional y Cayman® con
un manejo Voisin. Pococi, Costa Rica, 2018.

La pastura de Cayman® luego de 6,5 afios de establecida, incrementé fuertemente
las concentraciones de C y N, debido posiblemente al efecto combinado del manejo
con enfoque Voisin y al tipo de pasto. Concordando con lo indicado por Fisher et al.
(1994), Paige et al. (2018), Abarca et al. (2018), de que un manejo ordenado del
pastoreo en parcelas, incrementa el C y N. En la relaciéon C: N no se observaron
diferencias significativas siendo el promedio 5,3 + 1,8.

Densidad Aparente

La DA, que para efectos de suelos bajo pasturas se puede inferir como una medida
del grado de compactacion (FAO 2019); la misma fue significativamente menor en
la pastura de Cayman® con respecto a las pasturas de Ratana, después de 6,5 afios
de establecidas (Figura 2).
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Figura 2. Densidad aparente del suelo a 10 cm de profundidad, en dos pasturas.
Ratana (I. indicum) con un manejo tradicional y Cayman® con un manejo
Voisin. Pococi, Costa Rica, 2018.

La pastura de Cayman® present6 una reduccién significativa en la densidad
aparente del suelo después de 4 afios de establecida (Figura 2). El tipo de pastoreo
utilizado pudo haber tenido influencia, ya que durante los dos primeros afos el
Cayman® tuvo una rotacion a tiempo fijo con 30 dias de descanso y 4 dias de
ocupacion. Fue hasta en junio del afio 2014, que se establecid en dicha pastura el
sistema de pastoreo PRV.

Masa de nitrogeno total (NT)

En relacién a la masa de Nitrégeno Total Retenido, la misma se corrigié a una masa
constante de suelo; los valores observados para el pasto Cayman® en el manejo
PRV, son significativamente mas altos a los que presenta el pasto Ratana (Figura
3).
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Figura 3. Masa (ton.ha! ~ Mg.ha) de Nitrégeno Total Retenido (NT) en el suelo a
10 cm de profundidad, en dos pasturas. Ratana (I. indicum) con un
manejo tradicional y Cayman® con un manejo Voisin. Pococi, Costa Rica,

2018.

El nitr6geno es fundamental en el sostenimiento de la pastura, su calidad nutritiva y
la respuesta animal. En Costa Rica, los contenidos de NT a 20 cm de profundidad
en las pasturas sin fertilizar y sin mezclas de leguminosas rastreras, se sitla en
valores del orden de 5,29 Mg.ha! (Abarca 2018), siendo similar a lo observado en
la presente investigacion, pero aqui se presentdé a la mitad de la profundidad
indicada por Abarca (10 cm). Los sistemas naturales de los trépicos himedos de
Costa Rica, son conocidos por su alta precipitacion y la misma hace que el N sea
un elemento dificil de retener (Weintraub et al. (2016); y es a través de la vegetacién
compuesta por leguminosas, que los niveles de nitrdgeno se mantienen en los
bosques tropicales (Gei et al. 2018).

Adicionalidad del COS en pasto Cayman®

Se observo un incremento cuadrético significativo de la masa corregida de COS
en funcién del tiempo (Figura 4), para la pastura de Cayman® con un manejo PRV.
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Figura 4. Adicionalidad de COS (ton ha' ~ Mg ha') del suelo a 10 cm de
profundidad, en una pastura de Cayman® con un manejo Voisin. Pococi,
Costa Rica, 2018.

El proceso de adicionalidad del COS en la pastura de Cayman® dependié de varios
factores como: la produccién exuberante de biomasa por parte del tipo de pasto,
(Hernandez et al. 2020), una alta deposicidn de excretas y mas ordenada dentro de
la pastura (producto del manejo PRV) y una carga animal de aproximadamente el
doble del promedio de la zona. A la vez, el proceso de acumulo de C, se realiz6 de
forma inversa a la descompactacion del suelo; reflejada en la disminucién de la
densidad aparente (DA) (Figura 5).
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Figura 5. Concentracion de C y su relacion con la densidad aparente, en una pastura
de Cayman® con un manejo Voisin. Pococi, Costa Rica, 2018.

La pastura de Cayman® bajo un Pastoreo Rotacional Voisin (PRV) redujo el nivel de
compactacion del suelo. Se determind, que para una misma masa (218 g) en un
cilindro de 50 mm de diametro; la misma paso de tener 100 mm de altura a lograr
alcanzar 170 mm (se produjo un aporte de particulas y separacion entre ellas). Esto
es importante, porque la reduccion en la compactacion del suelo por incremento de
la cantidad de materia organica, puede generar error en las mediciones debido a la
variacion del volumen del suelo en el sitio muestreado (Figura 6).

Correccion de la masa de COS por Densidad
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Figura 6. Correccion de la cantidad de C determinado a una masa constante de
suelo, en funcién de la densidad aparente y la profundidad del suelo; al
pasar de pasturas de Ratana (I. indicum) con un manejo tradicional a
pastura de Cayman® con un manejo Voisin. Pococi, Costa Rica, 2018

Es posible que en las areas de pastoreo con PRV, una porcion de las emisiones de
GEI puedan estar siendo compensadas por el COS (Abarca 2016). No obstante, la
variacion debida a factores como el tipo de suelo, la profundidad de muestreo, la
topografia de las fincas, las especies de pastos utilizadas en el pastoreo, el tipo de
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suplementacion del ganado, la fertilizacion que reciben y el clima de la region;
podrian generar variaciones importantes en las cantidades de COS determinadas
en un momento dado.

En conclusion, la posible elevacion de la superficie del suelo, en sistemas que
depositan importantes cantidades de materia orgénica a través del tiempo y que
presentan menores valores de densidad aparente; requieren la correccion de su
masa. Se recomienda, por lo tanto, tomar en cuenta las variaciones en los valores
de la densidad aparente de los suelos, para los calculos en la determinacién de la
adicionalidad de carbono al suelo.
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