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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la influencia del arbol y manejo del suelo
sobre la productividad del estrato herbaceo en un sistema silvopastoril integrado por Pinus
elliottii E y Avena sativa L ubicado en el Campo Experimental de la Universidad Nacional
de Rio Cuarto, “La Aguada” (Rio Cuarto, Cordoba). Para medir las variables en estudio:
productividad, disponibilidad agua util y eficiencia de uso de agua, se establecié un disefio
experimental de bloques completamente aleatorizados con dos repeticiones divididos en
franjas: cerca del arbol (a 2 metros del fuste), lejos del arbol (a 10,5 metros del fuste) y otra
franja testigo distanciada a 10 veces la altura del arbol. Para cada una de las franjas se
implementaron dos sistemas de labranzas: un sistema de labranza convencional y otro de
labranza reducida con una labor profunda, realizada durante el mes de febrero. La siembra se
efectu6 a fines de mayo. Los resultados obtenidos muestran que no hubo diferencias
estadisticamente significativas en productividad en cuanto al distanciamiento del arbol, pero
si se detectaron segln la labranza, demostrando una mayor productividad bajo labranza
reducida, lo que puede explicarse por una mayor disponibilidad de agua y una mayor
eficiencia de uso de agua. El aumento de la eficiencia de uso del agua de la avena, esta
relacionado con la incorporacion de la labranza vertical y no con la posicion que ocupa
dentro del sistema silvopastoril. No existié competencia por agua entre la herbacea de ciclo

invernal y la especie lefiosa perennifolia.-

Palabras clave: sistema silvopastoril, manejo del suelo, Avena sativa, Pinus elliottii

Vil



SUMMARY

The aim of this work was to study the influence of tree and soil management on the
productivity of the herbal strate in the silvopastoril system integrated by Pinus elliottii E. and
Avena sativa L. located in the Experimental Field of the National University of Rio Cuarto,
“La Aguada” (Rio Cuarto, Cordoba). In order to measure the variables under study:
productivity, avaible of useful water and efficiency in the use of water, it was settled an
experimental design of blocks completely aleatrorized with two repetitions divided into
strips: near the tree (2 metres from the wood), away from the tree (10, 5 metres from the
wood) and another control strip at a distance of ten times the height of the tree. Two farming
systems were implemented for each strip: a conventional farming system and another one of
reduced farming with deep labour, performed during the month of February. The seeding
was made by the end of May. The results obtained show that there were no differences
statistically significant in productivity with respect to the distance from the tree, but there
were some differences according to the farming, showing a higher productivity under the
reduced farming. This fact can be explained due to a greater disponibility of water and a
greater efficiency in the use of water. The increase efficiency in water use of oats is related
to the incorporation of vertical farming and not to the positions it occupies in the
silvopastoril system.-It did not exist competition for water between winter cycle herbaceous

and woody species perennifolia.-

Key words: silvopastoril system, management of soil, Avena sativa, Pinus elliottii.
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INTRODUCCION

Al sur oeste de la provincia de Cordoba, existen alrededor de 700.000 ha de tierras
sujetas a severos procesos de erosion hidrica, debido a la interaccion del relieve ondulado,
precipitaciones de alta intensidad, suelos de moderado desarrollo con predominio de arenas
muy finas y limos, y sistemas de produccion agricola-ganaderos basados en el laboreo
permanente (Cantero et al., 1998).

Giayetto et al. (1992), considera que este deterioro genera impedimentos para una
adecuada infiltracion de las lluvias en profundidad y provoca severos confinamientos
superficiales del sistema de raices y la consecuente disminucion del volumen de suelo
explorado. Estos aspectos, determinan la ocurrencia de déficit hidricos al incrementarse las
pérdidas de agua por escorrentias superficiales y limitar su captacion desde horizontes
profundos. Frente a esta situacion, gran parte del agua de precipitacion no logra ingresar al
suelo, escurre, erosiona suelos productivos y dafia la infraestructura vial, produciendo
sedimentacién localizada en los sectores de bajos y en la salida de las cuencas, afectando la

productividad de las tierras.

Los sistemas agropecuarios situados en sitios productivos marginales y aun aquellos
gue no se encuentran en crisis terminal, pueden ser destinados a procesos de reconversion a
través de sistemas integrados, que permitan la diversificacion y aumento de la produccion

actual.

En los altimos 20 afios la investigacion de sistemas de produccion integrada o de uso
mdaltiple de la tierra se ha volcado a modelar las diversas fisonomias para dedicarlas a la
produccion de alimentos ganaderos o bien a la produccién conjunta de pastos, madera, lefia u
otros productos de consumo o utilizacion humana (Olivares y Gastd, 1981; FAO, 1985;
Olivares, 1989; Cabrera, 1993; Ayanz, 1994).

Dentro de estos, los sistemas silvopastoriles pueden actuar como base para la
reconversion del sector agropecuario. Estos deben entenderse como las técnicas de manejo
sustentable de los suelos, donde se combinan cultivos forrajeros con arboles, y animales en
forma simultanea o secuencial en franca convivencia entre ellos, con el hombre y con el
ambiente. La sostenibilidad de estos sistemas integrados, se basa en el conocimiento de la

compleja interrelacion de los elementos que los componen, los que interactdan de tal manera



que se necesitan mutuamente.

La mayoria de estos estudios han sido dirigidos a estudiar el comportamiento del
pastizal natural bajo la influencia de la canopia de diversas especies de arboles,
encontradndose una relacion inversa entre la cobertura de la misma y la produccion del estrato
herbaceo. En plantaciones con genero Pinus sp. con densidades intermedias y con aperturas
de dimensiones importantes se han observado rendimientos semejantes a terrenos
desprovistos de plantacion (Grelen et al., 1972; Wolters, 1973; Valls, 1993).

La funcién que define la productividad de cada estrato expresa relaciones no solo
sinérgicas, sino también antagdnicas debido a las diversas relaciones de interferencia entre
sinusias y estratos involucrados. Al aumentar la densidad de plantacién y tamafio de arboles
asociados a pasturas, la produccién de forraje decrece debido a la competencia que produce
el estrato superior (arboles), principalmente por radiacién solar, agua y nutrientes (Olivares
et al., 1983; Sequeiray Gholz 1989).

Se han utilizado diversos parametros forestales para determinar los efectos positivos y
negativos del arbol sobre la pradera, los mas usados han sido densidad del bosque, area
basal, cobertura de copa y ordenamiento de los arboles (Sotomayor, 1989). Pyke y Zamora,
(1982), utilizando la cobertura de copa, que relaciona la densidad de plantacion e indica el
grado de intercepcion de radiacion solar, encontraron que fue el mejor indicador de

produccion de la pradera, superior al &rea basal y al numero de arboles.

Los aspectos relacionados al manejo del suelo bajo el cultivo herbaceo, también son
determinantes no sélo de la productividad de este estrato, sino también de la del propio sitio,

al incidir sobre los procesos erosivos a los que esta sometidos el mismo.

La labranza profunda en comparacion con los sistemas de laboreo convencional,
reduce la resistencia del suelo, estimula el enraizamiento profundo y promueve el
crecimiento radicular rapido (Orellana et al., 1990; Gill et al., 1996; Vepraskas y Miner,
1986). Vallejos et al. (1998) analizaron el efecto de la rotura de densificaciones
subsuperficiales de hapludoles énticos, sobre el comportamiento de un cultivo de trigo y
encontraron que cuando se elimind la capa compactada, el trigo produjo mayor nimero de
espigas y biomasa que cuando no se impacté sobre esta capa. Similares resultados fueron
observados por Silenzi et al. (1996) en la produccidn forrajera de avena. Sojka et al. (1993),
Carter et al. (1996) y Pikul y Aase (1999), observaron incrementos en la velocidad de

infiltracién del agua y consecuentemente disminuciones en la erosion producida por el



escurrimiento, debido a la labor de subsolado.

Becker et al. (2002), evaluaron el efecto de diferentes sistemas de labranza sobre la
dinamica superficial del agua en un suelo del area ondulada del sur oeste de Cérdoba y
observaron que bajo labranza reducida, con una operacion de arado de cinceles, el
escurrimiento y la pérdida de suelo fueron inferiores que en labranza convencional y siembra
directa, atribuyéndolo en estos ultimos casos a la presencia de un piso de arado en la parte

superior del horizonte Bw.

El presente proyecto plantea estudiar la influencia del arbol y manejo del suelo sobre
la productividad del estrato herbaceo durante el sexto afio de desarrollo de un sistema

silvopastoril integrado por Pinus elliottii y Avena sativa.



HIPOTESIS

El incremento significativo de la eficiencia de uso de agua del estrato herbaceo de un
sistema silvopastoril esta relacionado con la labranza utilizada y la posicién que ocupa
dentro del mismo.

Las especies lefiosas perennifolias compiten por agua adn cuando el estrato herbaceo

esta integrado por cultivos de ciclos invernales.

En los sistemas silvopastoriles con especies lefiosas perennifolias la incorporacion de
labranza vertical, permite aumentar el rendimiento del estrato herbaceo vy la eficiencia de

uso del agua.



OBJETIVOS

Objetivo general:

Estudiar la influencia del arbol y manejo del suelo sobre la produccion de biomasa
aérea del estrato herbaceo en un sistema silvopastoril integrado por Pinus elliottii E vy

Avena sativa L.
Objetivos especificos:
— Estimar la produccion de biomasa aérea de un cultivo de Avena sativa L, a diferentes
distancias del fuste del arbol y bajo dos sistemas de labranzas diferentes; labranza

convencional y labranza reducida profunda.

— Determinar la disponibilidad del agua del suelo para las dos alternativas de sistemas

de labranzas y en diferentes posiciones del sistema silvopastoril propuesto.

— Estimar la eficiencia de uso del agua del estrato herbaceo, para las diferentes

propuestas.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Sistemas silvopastoriles

Un sistema silvopastoril (silvopastura) es una opcién de produccién que involucra la
presencia de las lefiosas perennes (arboles y arbustos), cultivos herbaceos (forrajeras) y / o
animales en forma simultanea o en una secuencia temporal; todos ellos bajo un sistema de

manejo integral (Pezo e lbrahim, 1996).

En sistemas silvopastoriles, la presencia de las lefiosas perennes puede contribuir a
mejorar la productividad del suelo y por ende favorecer el desarrollo del estrato herbaceo.
Algunos de los mecanismos mas importantes son: la fijacion del nitrégeno, el reciclaje de los
nutrientes, la mejora en la eficiencia de uso de nutrientes, el mantenimiento de la materia

organicay el control de la erosion (Pezo e Ibrahim, 1996).

Los sistemas silvopastoriles, ayudan a realizar un aprovechamiento integral de los
recursos naturales (suelo, agua, nutrientes) ademas de favorecer su conservacion, también
permiten la diversificacion de actividades agropecuarias disminuyendo por lo tanto el riesgo

econémico (Ong et al., 1991).

Por lo tanto los sistemas silvopastoriles son una buena alternativa de integracion de
actividades (ganaderas y forestales), que ayudan a minimizar problemas de erosion hidrica y
edlica, y asi conservar los recursos naturales en ambientes de alto riesgo de deterioros,
ademas de constituirse en una actividad econémica y ambientalmente sustentable en el

tiempo.

Los sistemas silvopastoriles poseen la particularidad de estar integrados por diferentes
especies (animales, arboles, arbustos, herbaceas), lo que los lleva a tener una alta diversidad
genética y a ser sistemas productivos, manejados y controlados por el hombre, lo més

parecido a un sistema natural.

Entre los integrantes que componen un sistema silvopastoril, existen interacciones y
estas pueden ser multiples y complejas. La magnitud de estas interacciones entre los
componentes de un sistema silvopastoril esta en funcién principalmente de: la disponibilidad

de factores de crecimiento (luz, agua, nutrientes) presentes en el medio; la poblacién de



plantas y su arreglo espacial; y el manejo al que estan sometidas las mismas (Pezo e lbrahim,
1998).

En el siguiente diagrama (Figura 1) se puede visualizar las entradas y salidas
(naturales y subsidiarias) al sistema y los componentes e interacciones basicas de un sistema

silvopastoril.

Radiacion solar, CO,, Oy,
N, precipitaciones

Semillas, herbicidas, fungicidas, insecticidas,

mano de obra, fertilizantes, etc.

i

Competencia
Sombra

Proteccién

l

Arboles y
arbustos Proteccion
Sombra
Forraje

Cnsen D

e s

Forraie
w
Agua y Materia organica
Nutrientes Fijacion de N, Orina, heces
\ Proteccion
Materia organica }
Fijacion de N,
Proteccion
v
\ 4
Produccién de leche, carne, lana, lefia, Calor, CO,, O,,
madera de calidad, heno, granos, frutos. agua.

Figura 1. Diagrama de componentes e interacciones basicas de un sistema silvopastoril
(Bronstein, 1983).

Cuando las herbéceas comparten el mismo sitio con el estrato arbéreo, se presentan
diferentes interacciones entre ambas especies; estas relaciones pueden ser de interferencia o
de facilitacidn, son relaciones de interferencia por ejemplo la competencia por radiacion

solar, agua y nutrientes, asi como posibles relaciones alelopéticas; dentro de las relaciones de



facilitacion podemos citar la proteccion contra los fuertes vientos que ejercen las lefiosas

perennes sobre las herbaceas y la fijacion y transferencia de nutrientes.

Shelton et al. (1987) sostienen que la principal limitante para el crecimiento de
pasturas en sistemas silvopastoriles es el nivel de sombra ejercido por los arboles y arbustos.
Si bien en la mayoria de las situaciones, la tasa de crecimiento de las pasturas es menor
cuando crecen bajo la copa de los arboles que a pleno sol (Horne y Blair 1991), no todas las
especies forrajeras responden de igual manera a la disminucion en la incidencia de la energia

luminica.

En forma generalizada, el sombreamiento tiene un mayor efecto en la tasa de
crecimiento en las especies forrajeras con ciclo fotosintético tipo C4 (gramineas tropicales)
gue en las especies forrajeras de ciclo tipo C3 (gramineas de zonas templadas y leguminosas)
(Tieszen, 1983; Sanderson, et al. 1997).

La intensidad de luz requerida para alcanzar el punto de compensacion y el de
saturacion varia segun la especie, la temperatura y las condiciones de humedad (Donoso
Zegers, 1992). Considerando el ciclo fotosintético de las diferentes especies forrajeras, las
podemos clasificar en dos grandes grupos: las plantas forrajeras de ciclo fotosintético tipo C4
(gramineas tropicales), y las plantas forrajeras de ciclo tipo C3 (leguminosas y gramineas de

zonas templadas).

Las especies C4 tienen un punto de compensacion de 7-15 umol m? s* y no se
saturan llegando aun a 2500 umol m? s™ que es la intensidad de luz correspondiente a un
dia de sol radiante. En el caso de las especies C3 tienen un punto de compensacion de
aproximadamente 5 umol m? s® y un punto de saturacién entre 650 y 800 pmol m? s™
(Montaldi, 1995).

El sombreamiento tiende a provocar cambios morfoldgicos y fenoldgicos en las
plantas que las ayuda a compensar el sombreamiento en un sistema silvopastoril, tienden a
desarrollar hojas mas largas, pero menos gruesas (Sanderson et al., 1997). El alargamiento
de las hojas les ayuda a incrementar su habilidad competitiva para interceptar la luz, y las
hojas de menor grosor les permiten disminuir la tasa de respiracion (Wilson y Ludlow,
1991).



Ademas de estos cambios morfoldgicos, la disminucién de la luz que llega al estrato
herbaceo por pasar a través de la copa de los arboles, podemos citar otros cambios como la
elongacion de los tallos y la inhibicidn, en cierto grado, de la formacion de nuevos vastagos
0 macollos en especies forrajeras (Wilson y Ludlow, 1991; Zelada, 1996).

Los cambios morfoldgicos y de produccion de materia seca por parte de la herbéacea
debido al sombreo puede variar de acuerdo a distintos factores del sistema silvopastoril,
entre ellos podemos citar: especie de arbol (caducifolio o perennifolio), densidad y marco de
plantacion, orientacion de las hileras de los arboles, edad de la plantacion, entre otros; por
parte de la pastura podemos mencionar como principales: especie o especies que la

conforman, densidad de siembra y edad de la pastura.

En cuanto a la especie arbérea, el grado de sombreamiento ejercido por los arboles y/o
arbustos varia con la morfologia (caracteristicas de altura y de copa) y la edad de la planta.
En plantaciones de cualquier lefiosa perenne, la transmision de la luz hacia el estrato inferior
tiende a declinar con el tiempo, sin embargo, hay diferencias en el patron de repuesta a la
edad que son atribuibles a la morfologia de la lefiosa. Wilson y Ludlow (1991) encontraron
que el sombreamiento se incrementaba aceleradamente en los primeros afios de la plantacion
y este efecto era mas marcado en Hule (Hevea brasiliensis) y Palma aceitera (Elaeis

guineensis) que en el Cocotero (Cocos nucifera) y en el Eucalyptus deglupta.

Con la plantacion de hileras dobles o en franjas de 3 a 5 hileras, pero ampliando el
espaciamiento entre franjas, es posible mantener la misma densidad de arboles lo que
permitiria un mayor paso de luz al estrato inferior por lo cual se favoreceria el crecimiento
de la biomasa del estrato herbaceo (Reynolds, 1995). Otro punto de importancia en un
sistema de plantacién en franjas es la orientacion de las hileras, ya que va a afectar la
cantidad de radiacion solar que llegard al estrato herbéceo, que resultara en una mayor o
menor produccion de materia seca por parte de la pastura. Pezo e Ibrahim (1998) han
demostrado que arboles plantados en hileras con orientacion este-oeste facilitan la
penetracion de los rayos solares al estrato herbaceo en aquellas horas (antes de la 10:00 y
después de las 14:00 hs.) en que por el angulo de inclinacion de los rayos solares su
transmision es transferida por una barrera arbdrea. Esto se traduce en una mayor incidencia
total diaria de luz al estrato herbaceo y consecuentemente en una mayor produccion de

biomasa, especialmente cuando se trabaja con menor espaciamiento entre hileras de arboles.



Existen practicas de manejo silvicola que regulan la interferencia de luz ejercida por
los &rboles, que implican una mayor radiacion interceptada por el estrato herbaceo resultando
en una mayor produccion de biomasa (materia seca). Dentro de las précticas silvicolas
podemos mencionar: eleccion de la densidad y marco de plantacion, raleos y podas. Con las
podas mejoramos la calidad de la madera como asi también la llegada de luz al estrato
herbaceo (Peri, 1999).

Por lo tanto, los sistemas silvopastoriles, son una excelente alternativa donde
integrando actividades ganaderas y forestales estamos protegiendo los recursos naturales en
ambientes con alta susceptibilidad a problemas de erosion hidrica y edlica, aumentando la
productividad de estos sitios y que con practicas de manejos silvicolas adecuadas al sistema
y un adecuado control del pastoreo, se puede lograr una actividad econémica vy

ecoldgicamente sustentable en el tiempo.

Cereales forrajeros invernales

Los sistemas ganaderos predominantes en la region pampeana, tambos, cria e
invernada de bovinos se desarrollan sobre bases pastoriles y presentan requerimientos
nutricionales elevados y estables durante todo el afio para alcanzar altos rendimientos
productivos. El potencial de produccidn de forraje de las pasturas perennes se caracteriza por
una marcada estacionalidad, con un periodo critico, que se extiende desde fines de otofio

hasta principios de la primavera en gran parte del area (Diaz-Zorita, 1997).

El lento crecimiento otofio-invernal determinan una escasez de forraje de las pasturas
naturales e implantadas, debiéndose utilizar alternativas forrajeras de mayor produccién en

estaciones del afio para paliar estas deficiencias.

Los cereales forrajeros invernales constituyen una de las estrategias que permiten
atenuar el déficit otofio-invernal de produccién de forraje, lo que permite aumentar la carga

animal y alcanzar elevados niveles de produccion individual (Amigone et al., 2005).

Las gramineas anuales (avena, raigras, cebada, trigo, centeno, triticale) se caracterizan
por producir un volumen muy alto de forraje de buena calidad en un periodo corto de tiempo,
lo que los hace imprescindibles para cubrir las deficiencias normalmente producidas en su

estacion de crecimiento.
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Avena (Avena sativa L.)

La avena es el cereal forrajero invernal con mayor superficie sembrada en el pais
(Indec, 2004), este comportamiento obedece a que la avena es un cultivo facil de producir y
almacenar, y posee una alta plasticidad y multiplicidad de usos. Su principal destino es la
utilizacion como verdeo invernal superando en superficie sembrada a los demas verdeos
invernales (SAGPyYA, 2004). Otros destinos que se le da al cultivo de avena son henificacion,

cosecha de grano y la alimentacién humana.

La avena es una planta herbacea anual, perteneciente a la familia de las gramineas,
autégama y el grado de alogamia rara vez supera el 0,5 %. La mayoria de las avenas
cultivadas son hexaploides, siendo la especie Avena sativa L. la mas cultivada, seguida de
Avena byzantina. Posee un sistema radicular potente, con raices mas abundantes y profundas
gue los demas cereales, sus tallos son gruesos y rectos con poca resistencia al vuelco pero
tienen en cambio un buen valor forrajero, las hojas son planas y alargadas, la inflorescencia

es una panoja y el fruto es una caridpside.

La produccion y calidad de forraje y grano de esta graminea es afectado por diferentes
enfermedades, entre las que se destacan la “roya de la hoja” (Puccinia coronata f. sp.
avenae) y la “roya del tallo” (Puccinia graminis f. sp. avenae). Los elevados niveles de
infestacion de Avena fatua, hospedante natural del hongo, y las condiciones climaticas
favorables en otofio-invierno promueven el desarrollo de la enfermedad. La estrategia
fundamental para el control de las “royas” es el uso de cultivares resistentes o tolerantes. Sin
embargo, la dindmica poblacional que poseen estos patégenos hace dificil disponer de
cultivares de comportamiento estable en el tiempo, debido a la aparicion de nuevas razas o
biotipos del hongo. Ademas de estas enfermedades otras desventajas para la produccion de
avena es la poca resistencia al frio y la susceptibilidad al pulgon verde de los cereales

(Schizaphis graminum).

¢Por qué avena en sistemas silvopastoriles?, como mencionamos anteriormente los
cereales de invierno pertenecen al grupo de las especies forrajeras de ciclo fotosintético tipo
C3 (gramineas de zonas templadas y leguminosas), este grupo de plantas son menos
afectadas en su tasa crecimiento, que en el caso de las plantas forrajeras de ciclo fotosintético
tipo C4 (gramineas tropicales), por el efecto del sombreamiento generado por el estrato
arboreo (Tieszen, 1983; Sanderson et al., 1997).
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Ademas, la intensidad de luz requerida para alcanzar el punto de compensacion y el de
saturacion varia segun la especie, la temperatura y las condiciones de humedad (Donoso
Zegers, 1992).

Es por estos aspectos fisioldgicos y productivos mencionados con anterioridad, que el

cultivo de avena se adapta a un sistema silvopastoril.

Estrato arboreo

Estd demostrado que los arboles a través de diversos procesos (disminucion de la
demanda evaporativa, aporte de agua profunda por ascenso hidraulico, mejoramiento de las
condiciones edaficas, aporte de nutrientes) pueden beneficiar a las especies del sotobosque
manteniendo, o incluso aumentando, la productividad de las mismas, a pesar de la menor
disponibilidad de luz bajo la influencia de sus copas. A la vez, y usualmente en forma
simultdnea con los procesos anteriores, los arboles pueden competir con las especies

herbaceas por los diversos recursos (Fernandez et al., 2006).

Se ha visto que las relaciones positivas (facilitacion) y negativas (competencia) varian
con las especies interactuantes, el estadio de vida de las mismas y las condiciones
ambientales. Estos estudios llevados a cabo en sistemas naturales, han mostrado que la
facilitacion predomina en los sitios con algun tipo de estrés ambiental, por ejemplo en zonas
aridas o en suelos infértiles, o bien dentro de un mismo sitio en afios de mayor sequia. Por
otro lado, consideraciones tedricas relacionadas con la prediccion de la factibilidad de una
determinada tecnologia agroforestal en un sitio en particular, sostiene que en climas
templados se puede esperar que estas interacciones tengan un resultado positivo en aquellos
sitios donde recursos diferentes a la radiacion sean limitantes, por ejemplo en zonas aridas o

semidridas. (Fernandez et al., 2006).

Esto es asi porque el estrato arbdreo siempre va a disminuir la radiacion para el estrato
herbaceo (competencia asimétrica) por lo que la introduccion de los mismos sera mas
beneficiosa en aquellos lugares donde la radiacion no sea el principal recurso limitante para

la produccion (Fernandez et al., 2006).
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Pino elliotti (Pinus elliottii E.)

Esta especie forestal es descripta como un arbol de hasta 25 metros de alto, de corteza
rugosa, ramas de color castafio. Hojas en fasciculos de 2-3, flexibles de color verde brillante,
de 12 a 30 cm de largo, biaquilladas, muy finamente denticuladas, con la vaina de los
fasciculos persistentes. Conos ovoides, ligeramente asimétricos o algo curvados de 7-14 cm
de largo, castafios; escamas romboidales en la parte superior, provista de una espina de 1-2

mm de largo, persistente (Dimitri, 1987).

Erize (2000), comenta que las pinaceas tienen un inmenso valor para el hombre, no
solo porque son uno de los mayores recursos madereros del mundo, sino también porque
incluyen especies pioneras capaces de fijar zonas arenosas y de resguardar lugares rocosos
expuestos, especies nodrizas y especies para franjas protectoras tanto para silvicultura como
para agricultura, suministradores de resina, trementina y otro productos quimicos, asi como

pifiones comestibles y arboles ornamentales.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en el Campo de Docencia y Experimentacién Pozo del Carril,
ubicado a los 32° 58” LS y 64° 36’ LO, a 550 m.s.n.m, y a 3 Km. aproximadamente del
paraje La Aguada, Departamento Rio Cuarto, Cérdoba, Argentina. Este ambiente se ubica
en la provincia geomorfoldgica llanura chacopampeana y dentro de ella pertenece la
asociacion geomorfoldgica faja e6lica ondulada periserrana (Cantero et al. 1998).

El ensayo se desarroll6 a nivel del lote 10, con tierras de capacidad de uso Illec, donde
los suelos Hapludoles tipicos, estan sujetos a procesos de erosién hidrica en forma laminar o
en manto. La condicion estructural del perfil muestra un elevado grado de deterioro, lo cual
se manifiesta a través de la compactacion subsuperficial y desagregacion superficial (Bricchi
etal., 1991).

Se utilizd un sistema silvopastoril en base a Pinus elliottii y Avena sativa.

La especie forestal fue plantada durante 1998 en trincheras a 2 x 2 m con callejones
de 21 m entre ellas, donde se sembr6 Avena sativa a fines de mayo de 2004. (Figura 2).

LRS

T e e

® o

Callejon
21 m

Figura 2. Esquema del ensayo silvopastoril, representacion grafica de un solo blogue. LRS

(labranza reducida superficial o convencional), LRP (labranza reducida profunda), LA (lejos

del arbol), y CA (cerca del arbol).
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Para estudiar diferentes manejos del suelo se utiliz6 un sistema de labranza
convencional y otro de labranza reducida que incluy6 una labor profunda con subsolador
alado “reja cero”, similar al utilizado por Cisneros et al. (1998).

Para el cumplimiento del primer objetivo se establecieron parcelas a distintas
distancias del fuste del arbol (2 m; 10,5 m. y a 10 veces la altura del arbol) en dos bloques
aleatorios. El tamafio de las parcelas fue de 27 m% en cada parcela se tomaron dos
submuetras de biomasa aérea (de ¥4 m® cada una), en ambos bloques. Las muestras fueron

tomadas en el estado fenoldgico de grano lechoso.

Para medir la produccién de materia seca total, las muestras fueron llevadas a estufa

hasta peso constante.

Para comprender el efecto de los arboles y labranzas sobre el uso del agua, se midio la
disponibilidad hidrica en cada una de las parcelas mencionadas a través del método
gravimétrico. Las evaluaciones se realizaron cada quince dias durante el ciclo del cultivo,
con un intervalo de diez centimetros y hasta los 100 cm de profundidad. Las muestras
también fueron llevadas a laboratorio para ser procesadas y secadas en estufa hasta peso

constante.

La determinacion de la eficiencia de uso del agua se obtuvo haciendo la relacion entre
produccion de biomasa del cereal forrajero, y la disponibilidad de agua Util. Para la obtener

el valor de agua dtil, se utilizé el método propuesto por Martelotto et al., (2004).

Para el estudio de las variables propuestas, se establecidé un disefio experimental de
parcelas divididas completamente aleatorizadas con dos repeticiones divididas en franjas
(Capelletti, 1992).

Para el anélisis de los resultados se disefid una base de datos, utilizando una hoja de
calculo Microsoft Excel en la cual se asentaron los datos de las variables medidas. Los datos
fueron analizados estadisticamente a través de un andlisis de la varianza. La comparacion de
medias se efectu6 mediante la prueba de LDS de Fisher. El software utilizado fue Infostat
2004,
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RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados del analisis de la influencia del arbol y el manejo del suelo sobre la
productividad del estrato herbaceo en un sistema silvopastoril, integrado por Pinus elliotti E
y Avena sativa L. a se presentan a continuacion:

Produccion de materia seca y disponibilidad de agua util.

Los datos de produccién de biomasa aérea, en el estado fenoldgico de grano lechoso,

en relacién con las distancias desde el fuste del arbol se muestran en la Cuadro 1.

Cuadro 1: Produccion de biomasa aérea al estado de grano lechoso en relacién a la
distancia al arbol, La Aguada 2004.

Tratamiento Produccion de biomasa aérea (Kg MS/ha)
Cerca del arbol 2.082,54 a
Lejos del &rbol 2.235,23a
Testigo (sin arbol) 1.958,54 a

Letras iguales no difieren significativamente (p<0,05).

Los datos observados en la Cuadro 1 muestran que la produccién de biomasa aérea no
fue afectada significativamente (p<0,05) en relacién con la distancia al arbol. Sin embargo
existe una tendencia que muestra una mayor produccion de biomasa aérea dentro del sistema
silvopastoril, tanto bajo la proyeccion de la copa, como a los 10,5 m desde el fuste del arbol,

donde no existe una interaccion directa de la copa del arbol.

Tavella (2005) demostré que para un cultivo de trigo, bajo un sistema silvoagricola, no
se observaron diferencias significativas en cuanto a la evapotranspiracion comparado con un
sistema agricola puro. Por lo tanto ésta tendencia de mayor produccion de biomasa
encontrada en el sistema silvopastoril, podria deberse que dentro del callejon protegido por
los arboles hay menores pérdidas de agua Util por evaporacion directa desde el suelo a la
atmasfera en comparacion con el testigo. La menor produccién de biomasa cerca del arbol
podria explicarse por la competencia de agua, nutrientes y radiacion solar ejercida por los
arboles. Esto dltimo coincide con los propuesto por Olivares et al. (1983) y Sequeira y
Gholz, (1989) quienes mencionan respuestas semejantes en sistemas silvopastoriles por ellos
estudiados.

16



Los datos de produccién de biomasa aérea en relacion a los diferentes sistemas de
labranzas se observan en la Cuadro 2.

Cuadro 2: Produccion de biomasa aérea al estado de grano lechoso en relacién a los
diferentes sistemas de labranza, La Aguada 2004.

Tratamiento Produccion de biomasa aérea (Kg MS/ha)
Labranza convencional 1.538,60 a
Labranza reducida profunda 2.64567 b

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

Los datos observados en la Cuadro 2 muestran que hubo diferencias significativas
(p<0,05) en la produccién de biomasa cuando se utilizaron diferentes sistemas de labranzas,
observandose una mayor produccién en el sistema de labranza reducida profunda. Este
sistema, seguramente permiti6 una mayor exploracion del sistema radical del estrato
herbaceo, con una mayor tasa de profundizacién de raices, y a pesar que no se observan
diferencias significativas en los niveles de agua util entre labranzas (figura 3), esa mayor
exploracion de raices fue lo que permitié contar con mayor disponibilidad de agua Util para
la produccion de biomasa. Esto coincide con Orellana et al. (1990); Veprazkas y Miner
(1986); y Gill et al. (1996), quienes afirman que la labranza profunda en comparacion con
sistemas de labranza convencional, reducen la resistencia del suelo, estimula el

enraizamiento profundo y promueven el crecimiento radicular rapido.
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Figura 3: Disponibilidad de agua til en el perfil de suelo durante el ciclo del cultivo.

Eficiencia de uso del agua

La biomasa producida por unidad de agua consumida expresa la eficiencia con la cual
un 6rgano o un cultivo fijan carbono en relacién con el agua que consume, y se define como
eficiencia en el uso de agua (EUA).

En el presente trabajo de investigacion se determind la eficiencia en el uso de agua,
como la biomasa producida por la herbacea durante su ciclo de vida en funcién la
disponibilidad de agua util del suelo.

Los datos de eficiencia en el uso de agua (EUA) se observan en la Cuadro 3.

Cuadro 3: Eficiencia de uso de agua de acuerdo a diferentes sistemas de labranzas.

Tratamiento EUA
Labranza convencional 791a
Labranza reducida profunda 1344 Db

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Los resultados observados en la Cuadro 3 muestran que hubo diferencias significativas
(p<0,05) en la EUA, observandose una mayor EUA bajo un sistema de labranza reducida
profunda. Estos valores apoyan los resultados del Cuadro 2 sobre la produccién de biomasa
aérea, ya que la labranza reducida profunda permitié mayor exploracién radical del estrato

herbaceo traduciéndose en una mayor produccion de materia seca por hectarea.

Si bien la disponibilidad de agua util fue similar para ambos sistemas de labranza, la
labranza profunda en comparacion al sistema de laboreo convencional, reduce la resistencia
del suelo, estimula el enraizamiento profundo y promueve el crecimiento radicular rapido
(Orellana et al. 1990; Gill et al. 1996; Vepraskas y Miner 1986), el mayor crecimiento
radicular permite un mayor aprovechamiento del agua util disponible, lo que explica una

mayor EUA en el sistema de labranza profunda.
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*

CONCLUSIONES

El incremento significativo de la eficiencia de uso del agua de la avena estd
relacionado con la labranza utilizada y no con la posicién que ocupa dentro del

sistema silvopastoril.

Para la edad de la especie lefiosa perennifolia en estudio, ésta no compite por agua adn

cuando el estrato herbaceo esta integrado por cultivos de ciclos invernales.

En los sistemas silvopastoriles la incorporacién de labranza vertical, permite

aumentar el rendimiento del estrato herbaceo v la eficiencia de uso de agua.
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