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RESUMEN

1. El stock de carbono organico del suelo (COS) es un indicador de la calidad y salud del suelo. Su dinamica
tiene un papel significativo en el balance global de las emisiones de gases con efecto invernadero (GEI). Los
cambios en el uso de la tierra y la intensificaciéon productiva en la regién del Chaco Seco disminuyen el COS.

2. El objetivo de este trabajo fue comparar el efecto de los diferentes usos y texturas del suelo sobre el almacenaje
de COS en el Chaco Seco. Considerando la metodologia de masa equivalente, se compararon tres sistemas de
produccién: agricultura extensiva, pasturas implantadas y bosque con ganaderia. Los datos se obtuvieron de
muestras de suelo de las profundidades 0-10 cm y 10-30 cm por uso y textura.

3. Los resultados indicaron que no existen diferencias significativas en el COS entre los usos evaluados, pero
si las hay entre las texturas, lo que evidencia que las caracteristicas edaficas, la variabilidad ambiental y el
manejo de cada parcela tienen un papel significativo en las reservas de COS.

4. El suelo se compacta y aumenta su densidad aparente cuando se realiza el desmonte. Esta situaciéon no
se presenta en el caso del uso de bosque con ganaderia que, si bien no esta sujeto al desmonte, muestra
susceptibilidad a la desertificacion y pérdidas en las reservas de COS, especialmente en suelos de textura
gruesa.

5. Se destaca el almacenaje de COS en texturas finas para el uso de pasturas implantadas.

6. Implicancias. Se remarca el potencial de los usos del suelo de agricultura extensiva y bosque con ganaderia
para secuestrar carbono en texturas finas a partir de manejos sustentables. La variabilidad edafica y ambiental
debe ser considerada en futuras estrategias de monitoreo y gestién del COS en la region.

[Palabras clave: bosque nativo, deforestacion, cambio de uso de suelo, ganaderia, materia organica, ordenamiento
territorial, pasturas, textura]

AssTrACT. Impact of land use on soil organic carbon storage in the Northwestern Dry Chaco

1. Soil organic carbon (SOC) stock is an indicator of soil quality and health. Its dynamics play a significant
role in the global balance of greenhouse gas (GHG) emissions. Changes in land use and increased production
intensity in the Dry Chaco region decrease SOC.

2. The objective of this study was to compare the effect of different land uses and soil textures on SOC storage
in the Dry Chaco. Using the equivalent mass methodology, three production systems were compared: extensive
agriculture, planted pastures, and forest with livestock. Data were obtained from soil samples taken at depths
of 0-10 cm and 10-30 cm for each land use and texture.

3. The results showed no significant differences in SOC among the evaluated land uses; however, significant
differences were observed across soil textures, suggesting that soil characteristics, environmental variability,
and plot-level management play a significant role in SOC reserves.

4. Soil compaction and increased bulk density occur after deforestation. This situation does not occur in
forest-livestock use (i.e., forest with livestock) , which, although not subject to deforestation, is susceptible to
desertification and SOC loss, especially in coarse-textured soils.

5. The storage of SOC in fine-textured soils under planted pastures is noteworthy.

6. Implications. The potential of extensive agriculture and forest-livestock land uses to sequester carbon in fine-
textured soils through sustainable management practices is highlighted. Edaphic and environmental variability
must be considered in future monitoring and management strategies for SOC in the region.

[Keywords: native forest, deforestation, land use change, livestock farming, organic matter, land use, pastures,
texture]
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INTRODUCCION

El suelo constituye la mayor reserva de
carbono organico (COS) terrestre, estimada en
~1500 Pg C en el primer metro de profundidad.
Este valor supera el contenido de carbono (C)
en la atmosfera (~800 Pg C) y en la vegetacion
(~500 Pg C) (FAO and ITPS 2015). El COS,
principal componente de la materia organica
del suelo (MOS) y muy relacionado con el uso
y las propiedades del suelo, desempefia un
papel central en la regulacion del ciclo global
del Cy delos gases de efecto invernadero (GEI)
(Chalco Vera and Acreche 2024). El tamano
del reservorio de COS esta determinado por el
balance entre las entradas de C —sobre todo,
a partir de las transformaciones de la biomasa
aérea y radical, los exudados radicales y la
necromasa bacteriana— y las pérdidas (en
particular, por descomposicion y respiracion
microbiana y radical). Todos estos procesos
estan muy influenciados por el clima, el tipo
de suelo, la cobertura vegetal y las practicas
de manejo del suelo (FAO and ITPS 2015;
Martinez H et al. 2008).

Las tierras aridas ocupan el 45% de la
superficie terrestre (Pravilie 2016) y contienen
mas de un tercio del COS mundial (Plaza et al.
2018). Estos suelos pocos desarrollados debido
a las precipitaciones escasas y variables, y ala
alta evapotranspiracion (Boul 2013), factores
que condicionan el almacenamiento de agua y
la concentracién de materia organica, limitan
la productividad y la actividad biologica y
favorecen procesos de erosion y desertificacion
(De Gruyter 2017; FAO and ITPS 2015). En la
Argentina, la diagonal arida sudamericana
atraviesa el 70% del territorio, incluyendo
ecorregiones como la Puna, el Monte de
Sierras y Bolsones, y el Chaco Seco (MAyDS-
PNUD 2022). A pesar de su importancia, la
compleja dinamica del COS en estas regiones
estd poco documentada, posiblemente por su
gran variabilidad (Austin et al. 2004) y por
la escasez de estudios sistematicos (Xie and
Steinberger 2001). Esta falta de informacion
dificulta el desarrollo de estrategias de
conservacion para evitar la degradacién e
incrementar el secuestro de C en los suelos
(Plaza et al. 2018).

El Chaco Seco argentino, con una extension
aproximada de 800.000 km? alberga el
bosque seco ininterrumpido mas grande de
Sudamérica (Gimenez and Moglia 2017). Este
ecosistema desempefia un papel fundamental
en el almacenamiento de C (IPCC 2003; Simula
and Manzur 2011), ya que sus suelos contienen

un estimado de 2.3 Pg C hasta los 30 cm de
profundidad, representando el 17% del total
nacional (Gaitan et al. 2025). La conversion
de bosques nativos a tierras agricolas y
ganaderas ha generado un declive en la
reserva de COS, reduciendo la capacidad del
suelo como sumidero de C (Abril and Bucher
2001; Cérdoba et al. 2022). Esta reduccion se
debe a que la deforestacion y la intensificacion
del pastoreo en esta region disminuyeron
la cobertura vegetal y la incorporacién de
residuos organicos al suelo, afectando de
manera directa el contenido de COS (Volante
et al. 2012; Gaitan et al. 2015; Teich et al. 2019;
Baldassini and Paruelo 2020). Los efectos de
este cambio en el uso del suelo incluyen el
deterioro de la estructura y los agregados
(i.e., planchado superficial y compactacion),
procesos de erosion, salinizacion, pérdida
de nutrientes y reduccién de la exploracion
radical, lo que disminuye la producciéon de
biomasa y genera una pérdida neta de C
hacia la atmésfera (Lal 2001). Se documentd
que los cultivos anuales de secano provocan
las mayores pérdidas de COS al reemplazar los
bosques nativos (Villarino et al. 2023; Nosetto
et al. 2024). En consecuencia, los procesos de
cambio de uso de suelo en esta region han
puesto en riesgo la sustentabilidad de los
procesos productivos asociados.

En este contexto, la Ley de Presupuestos
Minimos de Proteccion Ambiental de los
Bosques Nativos N° 26331, promulgada en
2007, establece estrategias de ordenamiento
territorial para promover usos sustentables y
conservacion de los bosques. En el Chaco Seco,
el Ordenamiento Territorial del Bosque Nativo
(OTBN) de la provincia de Salta define tres
categorias de manejo basandose en los usos del
suelo: I-Conservacion; II-Aprovechamiento
forestal, silvopastoril y turistico sostenible, y
[II-Desmonte total o parcial. Pese a este marco
regulatorio, las tasas de deforestacion en la
region del Chaco saltefio superaron los valores
globales, aumentando las emisiones de C y
la degradacion del suelo (Paruelo et al. 2011;
Vallejos et al. 2015).

A pesar de los esfuerzos por evaluar el
impacto de los usos y el manejo de los
suelos sobre el COS, atin no se establecieron
patrones generalizables para definir la
dindmica del COS bajo diferentes escenarios
de intervencion de la tierra (Banegas et al.
2019; Beillouin et al. 2023). Algunos estudios
sefnalan que en el Chaco Seco, en comparacion
con la agricultura extensiva, las pasturas
implantadas pueden mitigar las pérdidas
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de COS (Osinaga et al. 2018; Baldassini and
Paruelo 2020). Otros trabajos, sin embargo,
indican que la intensificacion del pastoreo y la
tala indiscriminada en bosques con ganaderia
reducen el COS (Abril and Noe 2007; Conti
et al. 2014; Cotroneo et al. 2016; Cordoba et
al. 2022; Naldini et al. 2023). El objetivo de
este estudio fue determinar y comparar los
reservorios de COS, considerando los efectos
de la compactacion del suelo, en tres sistemas
extensivos de producciéon de secano a gran
escala dentro de la ecorregiéon del Chaco
Seco: 1) agricultura extensiva de granos; 2)
ganaderia en pasturas implantadas, y 3) los
bosques nativos gestionados con ganaderia.
Planteamos como hipotesis que los sistemas
menos intensivos, con menor perturbacion
fisica y que conservan parte de los estratos
vegetales del ecosistema original, presentan
mayores reservas de COS debido a una mayor
incorporacion de residuos y mayor estabilidad
estructural del suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El 4drea de estudio se encuentra en la
ecorregion del Chaco Seco (Torrella and
Adamoli 2005) de las provincias de Salta y
Jujuy. La region presenta un clima subtropical
calido con precipitaciones concentradas entre
los meses de noviembre y marzo. Los puntos
relevados (Figura 1) se encuentran dentro de
un rango geografico de isohietas de 500 a 750
mmy/afio, con una media de 600 mm/ano.

Los suelos de la region de estudio son
variables. En las partes terminales de los
faldeos de las serranias y niveles aterrazados
predominan suelos del orden Molisol, que se
distribuyen de forma longitudinal de norte a
sur en una franja determinada por las Sierras
Subandinas (Nadir and Chafatinos 1990). La
gran Llanura Chaquena presenta una leve
pendiente hacia el sudeste que determina que
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Figura 1. Mapa de sitios

(C) relevados que se utilizaron

® para este estudio en la

@ ecorregion Chaco Seco

.' de la Argentina. Los

colores violeta, verde y
F-24° amarillo indican uso del
& suelo agricola extensivo,
bosques con ganaderia
y pastura implantadas,
respectivamente. Los
contornos en circulo,
circulo con punto y doble
circulo indican textura fina
media y gruesa del suelo,
L o5 respectivamente.

Figure 1. Map of surveyed
sites used for this study in
the Dry Chaco ecoregion
of Argentina. Violet, green,
and yellow colors indicate
extensive agricultural land
use, forests with livestock
ranching and pastures,
-26° respectively. Circle, dotted
circle and double circle
outlines indicate fine,
medium and coarse soil

63° texture, respectively.
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los rios que nacen en el sector montafioso del
oeste sigan esa direccion predominante. En las
llanuras estabilizadas predominan suelos del
Orden Molisol, mientras que en las llanuras
aluviales predominan los suelos del Orden
Inceptisol y del Orden Entisol segtin la textura,
la fertilidad y la posicion hidroldgica en el
paisaje (i.e., bafhados y llanuras anegables)
(Puchulu and Fernandez 2017).

Se estudiaron 39 sitios con 10 afios continuos
bajo el mismo uso de suelo. Estos sitios
incluyeron tres usos de suelo (tratamientos)
representativos de la produccion extensiva
de secano en la region: A) agricultura de
granos (caracterizada por la siembra directa
de cultivos de granos gruesos con diferentes
proporciones de rotaciones de soja-maiz); B)
pasturas implantadas (en especial, de Gatton
Panic [Panicum maximum cv. gatton panic] o
Grama Rhodes [Chloris gayana], y C) bosque
nativo con uso ganadero (pastoreo libre con
aprovechamiento de especies herbaceas y
lenosas que proveen hojas, frutos, hojarasca y
hasta corteza para consumo animal). Dado que
la heterogeneidad en las clases texturales de
esta region varia (Geo INTA; Schulz et al. 2022;
Schulz et al. 2023; USDA 1977), se establecieron
tres categorias texturales de suelo (fina, media
y gruesa) siguiendo los protocolos de INTA
con base a las metodologias de Thien (1979) y
Ciancaglini (2000). Asi, resultaron 6 réplicas
de cada tratamiento para los suelos de textura
media, 4 réplicas para cada tratamiento para
suelos de textura gruesay 3 réplicas para cada
tratamiento en suelos de textura fina (Material
Suplementario-Tabla S1).

Los detalles de la ubicacion geografica, la
clasificacion de suelo a nivel subgrupo, la
fisiografia y los porcentajes de arena, limo y
arcilla de cada sitio monitoreado se presentan
en la Material Suplementario-Tabla S1, de
acuerdo con Nadir y Chafatinos (1990) y su
georreferenciacion en el mapa de suelos del
NOA (Salta y Jujuy) (Idesa 2017). Teniendo en
cuenta esta informacion, los rangos probables
de porcentaje de arena, limo y arcilla para las
categorias definidas fueron: textura fina (27-
65% arcilla, 15-66% limo, <30% arena); textura
media (<27% arcilla, 28-88% limo, 20-52%
arena) y textura gruesa (<20% arcilla, <50%
limo, 52-90% arena).

Disefio experimental y determinaciones

Para cada uso del suelo se empled el
protocolo especifico definido por INTA (2023),

disehado para obtener datos distribuidos
geograficamente de manera homogénea para
el mapa nacional del stock de carbono en el
suelo entre 0 y 30 cm de profundidad. En
cada parcela se tomd una muestra de suelo
compuesta con un muestreador de suelo
manual. Se tomaron muestras de suelo a
las profundidades 0-10 cm y 10-30 cm por
cada parcela. Para determinar la densidad
aparente del suelo a dichas profundidades
se utilizé un muestreador de volumen
conocido. Se tomaron 3 muestras al azar por
parcela, a las profundidades mencionadas.
De los parametros analizados en laboratorio
se tuvieron en cuenta para este trabajo: a)
concentracion de C organico del suelo (COS),
determinada con el método de Walkley y Black
(Nelson and Sommer 1986), y b) densidad
aparente, con el método del cilindro de
volumen conocido. Los calculos se realizaron
con muestras secadas en estufa a 105 °C por
48 h, con tamizado previo para eliminar las
particulas >2 mm (e.g., raices, piedras, restos
lefiosos gruesos).

El stock de COS se calculd segtn la
Ecuacion:

COS (Mg/ha) =C x Dap x 0.3 x (1 - FG) x 0.1
Ecuacién 1

donde C es la concentracion de COS (%); Dap
es la densidad aparente del suelo (kg/m?), 0.3
es la profundidad de muestreo (m), FG es la
fraccion de fragmentos gruesos (rocas, gravas
y conglomerados) en el suelo>2 mmy 0.1 es un
factor para expresar el resultado en Mg/ha.

Como los muestreos de suelos fueron
realizados a profundidad fija, se realizo la
correccion del stock de COS por masa de
suelo equivalente (COS MSE), con un enfoque
simplificado basado en Ellert y Bettany
(1995) y los principios discutidos por Von
Haden et al. (2020), con una versién que no
incluye funciones continuas. En este trabajo
se utilizé una interpolacion lineal del COS
acumulado en la capa subsuperficial (10-30
cm), ya que el muestreo estaba condicionado
a dos profundidades. Primero, se calculé el
peso de la masa de cada parcela; después,
se determiné la masa objetivo que para este
trabajo fue el valor mas bajo, y que coincide
con el uso de suelo bosques con ganaderia; por
altimo, se calculd por capas la profundidad
efectiva, donde la capa superior (0-10 cm) se
incluyé completa y solo la fraccién necesaria
de la capa inferior (10-30 cm) para alcanzar
la masa objetivo. Esta correccidn es necesaria
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para evitar sesgos en la comparaciéon por
efectos de compactacion.

Descripcion de las parcelas de usos del suelo
relevadas

Para los sitios de bosque nativo bajo uso
ganadero se seleccionaron establecimientos
cuyos propietarios los determinaron como
uso ganadero normal. Dentro de estos sitios
se realizaron parcelas con tres transectas de
30 m de longitud, separadas por 10 m entre
si. En ellas se midi6 la cobertura aérea por
el método de intercepcion de puntos. En las
mismas parcelas se tomaron las muestras de
suelo con el procedimiento indicado mas
arriba. El protocolo en pasturas implantadas
esidéntico al anterior, y en el caso de las tierras
agropecuarias se seleccion6 una parcela con
un area de 20x20 m, donde se tomaron las
muestras de suelo y ademads se registraron
indicadores visuales edaficos, de degradacion
y de cobertura.

A modo descriptivo se indican algunas de las
caracteristicas de la cobertura vegetal a nivel
del suelo segun el tipo de uso. En cultivos
extensivos y pasturas implantadas se considera
el estrato implantado, el mantillo y el rastrojo
como cobertura, mientras que en bosques
nativos se consideran categorias que incluyen
todos los estratos vegetales, suelo desnudo
y mantillo. En cultivos extensivos, 5 sitios
presentaron mas del 80% de cobertura, 3 entre
40-80%, otros 3 entre 15-40% y 2 entre 5-15%,
distribuidos en suelos de distintas texturas.
En pasturas implantadas, solo 1 sitio superd el
80%, 6 estuvieron entre 15-40% y otros 6 entre
5-15%, también en diversas texturas. En los
bosques, la cobertura promedio fue de 23.5%
por arboles/arbustos, 23.2% por hierbas/pastos,
26% por mantillo, 23.3% de suelo desnudo y
un 4% de criptdgamas, excretas y rocas.

Andlisis de datos

Para evaluar las diferencias de efectos de
los tipos de usos de suelos y textura sobre las
variables Dap, %CO, stock de COS y stock
COS MSE se us6 el analisis multivariado de
la varianza (ANOVA Tipo III) y se realizo
la comparacién de medias con la prueba de
Tukey HSD. Se utiliz6 el software Infostat
(Di Rienzo et al. 2020). Ademas, se calcularon
los tamanos del efecto mediante la g de
Hedges para comparar todos los pares de
grupos posibles y determinamos intervalos
de confianza del 95% con el software R v4.5.1
(R Core Team 2025) utilizando los paquetes
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booty dplyr. Los intervalos que no incluyeron
el cero se consideraron estadisticamente
significativos.

ResurTADOS

Densidad aparente y carbono organico de 0-10
cm y de 10-30 cm de profundidad

La densidad aparente en la capa superficial
(0-10 cm) mostr6 diferencias significativas
seguin el uso del suelo (P<0.0001), mientras
que la textura y la interaccion uso-textura no
fueron significativas (P>0.05). La comparacion
de medias para los usos del suelo indic6 que
el agricola extensivo y pastura implantada se
diferenciaron significativamente respecto al
bosque con ganaderia. Eluso agricolaextensivo
presento la mayor densidad aparente con un
valor promedio (+error estandar) de 1.51+0.02
g/cm?, seguido por el uso pastura implantada
(1.43+0.03 g/cm?) y, finalmente, por el bosque
con ganaderia (1.2+0.03 g/cm?) en los primeros
10 cm de profundidad.

En la capa subsuperficial (10-30 cm), la
densidad aparente también mostro diferencias
significativas tanto por el uso del suelo
(P<0.0001) y por la interaccion uso-textura
(P=0.0299), mientras que la textura no presentd
efecto significativo (P>0.05). Enlas texturas fina
y media se observ¢ el patrén consistente de la
capa superficial (0-10 cm), en el que los usos
agricultura extensiva y pastura implantada
presentaron valores significativamente
mayores que bosque con ganaderia. Para la
textura media, los valores promedio (+error
estandar) fueron agricultura extensiva
1.62+0.17 g/cm?®, pastura implantada 1.38+0.09
g/cm?® y bosque con ganaderia 1.20+0.09 g/
cm’. En la textura fina, los promedios fueron
agricultura extensiva 1.37+0.10 g/cm?, pastura
implantada 1.54+0.06 g/cm?® y bosque con
ganaderia 1.20+0.07 g/cm?3. En la textura gruesa
este patron no resulto significativo, con valores
promedio de agricultura extensiva 1.51+0.09
g/cm?3, pastura implantada 1.49+0.20 g/cm3 y
bosque con ganaderia 1.30+0.14 g/cm3.

El carbono orgéanico (%CO) en la capa
superficial (0-10 cm) presentd diferencias
significativas segun el uso del suelo
(P=0.0186), sin efecto significativo para la
textura y la interacciéon uso-textura (P>0.05).
Considerando el uso del suelo, la comparacién
de medias indic6 que las pasturas implantadas
y el bosque con ganaderia se diferenciaron
estadisticamente de la agricultura extensiva.
El uso pastura implantada registré el mayor
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%CO con un valor promedio (+error estandar)
de 2.10+0.26%, seguido por bosque con
ganaderia 1.65+0.26% y agricola extensivo con
el menor valor 1.20+0.08%. En profundidad
(10-30 cm), el %CO no presentd diferencias
estadisticamente significativas por uso del
suelo, por la textura y por la interaccion uso-
textura (P>0.05).

Stock de COS MISE

El stock de COS MSE indic6 diferencias
significativas para las texturas (P=0.0149),
sin diferencias significativas en el uso del
suelo y la interaccion uso-textura (P>0.05). La
comparacion de medias de la textura indica
que las finas se diferencian estadisticamente
de las gruesas. A su vez, las medias de
las gruesas, sin efecto significativo entre
las texturas medias y finas. El mayor
almacenamiento de COS MSE promedio se
observo en la textura fina con 52.9 Mg/ha,
seguido por la textura media con 46.2 Mg/ha;
el mas bajo fue en la textura gruesa, con 30.5
Mg/ha. LaTabla 1 indica los valores promedio,
su error estandar (EE), desvio estandar (DE) y
su intervalo de confianza (IC95%) para el stock
COSMSE con la profundidad que se considero
para el calculo por correccion de masa suelo
equivalente teniendo en cuenta las texturas. Se
observa que el stock de COS tiene un IC95%

amplio con solapamiento, y en el caso del stock
COS MSE, los IC95% son estrechos y marcan la
diferencia entre las texturas gruesas respecto
a las finas y medias.

Respecto a los usos del suelo evaluados, a
pesar de que no se encontraron diferencias
significativas, resulta interesante indicar
los valores promedio de stock COS MSE,
ya que las medias presentan diferencias con
relevancia agronomica. El stock promedio
de COS MSE de pastura implantada fue
449 Mg/ha; el de bosque con ganaderia, 43
Mg/ha, y de agricultura extensiva, 36 Mg/ha.
La Tabla 2 muestra los valores promedio
antes mencionados, con su EE, DE, 1C95%
y la profundidad que se consider6 para el
calculo por correccion de masa de suelo. Se
observa que los IC95% para los usos del suelo
se mantienen amplios y con solapamiento en
el COS y en su correccion por MSE, lo que
indica la variabilidad dentro de cada uso, por
lo que la comparacion no muestra diferencias
estadisticamente significativas.

Los tamafios del efecto (g de Hedges)
corroboraron estos resultados (Material
Suplementario-Tabla S2 y Material
Suplementario-Tabla S3). Dentro de
agricultura extensiva y pastura implantada,
la textura gruesa mostré un contenido de

Tabla 1. Promedio stock de COS MSE (Mg/ha), error estandar (EE) stock de COS MSE (Mg/ha), desvio estandar (DE)
stock de COS MSE (Mg/ha), intervalo de confianza (IC95%) stock de COS MSE (Mg/ha) y profundidad de MSE (cm)
para las texturas fina, media y gruesa. Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05) segtn la prueba de
Tukey en stock COS MSE.

Table 1. Average MSE COS stock (Mg/ha), standard error (SE) MSE COS stock (Mg/ha), standard deviation (SD) MSE COS
stock (Mg/ha), confidence interval (95% CI) MSE COS stock (Mg/ha) and MSE depth (cm) for fine, medium and coarse
textures. Different letters indicate significant differences (P<0.05) according to Tukey’s test for MSE COS stock.

Textura Stock de COS MSE  EE Stock de COS  DE Stock de COS  1C95% Stock de Profundidad de
(Mg/ha) MSE (Mg/ha) MSE (Mg/ha) COS MSE (Mg/ha) MSE (cm)
Fina 529a 6 17.9 39.1; 66.6 249
Media 46.2 ab 49 20.9 35.8; 56.6 24.4
Gruesa 30.5c¢ 22 7.5 25.8;35.2 23.5

Tabla 2. Promedio stock de COS MSE (Mg/ha), error estandar (EE) stock de COS MSE (Mg/ha), desvio estandar (DE)
stock de COS MSE (Mg/ha), intervalo de confianza (IC95%) stock de COS MSE (Mg/ha) y profundidad de MSE (cm)
para los usos del suelo pastura implantada, bosque con ganaderia y agricola extensivo.

Table 2. Average COS MSE stock (Mg/ha), standard error (SE) of COS MSE stock (Mg/ha), standard deviation (SD)
of COS MSE stock (Mg/ha), confidence interval (CI95%) of COS MSE stock (Mg/ha) and MSE depth (cm) for the land
uses of planted pasture, forest with livestock and extensive agriculture.

Textura Stock de COS MSE  EE Stock de COS  DE Stock de COS ~ 1C95% Stock de Profundidad de
(Mg/ha) MSE (Mg/ha) MSE (Mg/ha) ~ COS MSE (Mg/ha) MSE (cm)
Fina 529 a 6 17.9 39.1; 66.6 249
Media 46.2 ab 49 20.9 35.8; 56.6 24.4
Gruesa 30.5¢ 2.2 7.5 25.8;35.2 23.5
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COS significativamente menor que la textura
fina (agricultura: g=-4.6; IC95%: -9.3 a -1.§;
pastura: g=-2.1; IC95%: -4.9 a -0.4). En bosque
con ganaderia se observo la misma tendencia,
aunque no significativa (g=-1.2; IC95%: -3.8 a
0.3).

Las comparaciones entre usos, manteniendo
constante la textura, no mostraron diferencias
significativas en ningtn caso (todos los IC
bootstrap incluyeron el cero), lo que sugiere
que las diferencias observadas en el ANOVA
se deben, sobre todo, al efecto diferencial de la
textura seguin el uso. Las tablas completas con
estadisticas descriptivas y todos los tamafios
del efecto por pares se incluyen como material
suplementario (Material Suplementario-Tabla
52 y Material Suplementario-Tabla S3).

Considerando las diferencias texturales
significativas, la Tabla 3 presenta un resumen
de la estadistica descriptiva obtenida a partir
de los datos de textura y usos del suelo. Se
incluyen los valores de varianza de la muestra,
el coeficiente de variacién porcentual (CV%),
la media del stock de COS MSE (Mg/ha) y los
valores minimo y maximo del stock COS MSE
(Mg/ha). En la misma se observa que el uso
agricola extensivo mostré la menor varianza
y el menor coeficiente de variacion en las tres
texturas analizadas. En cuanto a los valores
promedio, el mayor stock de COS MSE se
observd en el uso de pasturas implantadas
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para las tres texturas, mientras que los valores
mas bajos corresponden al uso de bosques con
ganaderia. Para la textura fina, cabe destacar
que el valor maximo de varianza se registro
en bosques con ganaderia, mientras que en las
texturas media y gruesa, los valores mas altos
corresponden a pasturas implantadas.

La Figura 2 presenta la interaccion entre
los usos del suelo y la textura respecto al
almacenamiento de COS MSE. Si bien la
interaccidonnomostro diferenciassignificativas,
la figura permite destacar aquellos usos
y texturas con potencial para recuperar
reservas de COS; en particular, en bosques
con ganaderia y agricultura extensiva sobre
textura fina. Los valores de COS sin correccion
medidos a profundidad fija promedio de
textura (Material Suplementario-Tabla S4) y
de uso de suelo (Material Suplementario-Tabla
S5), con su EE, DE, IC95% permiten observar
el impacto de la correccion por MSE.

Discusion

Usos del suelo en el Chaco y su impacto en el
stock de COS

Si bien las reservas de COS MSE no
evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas entre usos del suelo, las
medias mostraron contrastes de magnitud
agronomica (210 Mg/ha). Los amplios

Tabla 3. Varianza de la muestra, coeficiente de variacion (CV%), media del stock COS MSE, valores minimos y maximos
de COS MSE para los usos del suelo agricultura extensiva, pastura implantada y bosque con ganaderia con las texturas

media, gruesa y fina.

Table 3. Sample variance, coefficient of variation (CV%), mean of the COS MSE stock, minimum and maximum values
of COS MSE for the land uses extensive agriculture, planted pasture and forest with livestock with medium, coarse

and fine textures.

Textura y uso del suelo Varianzadela CV stock COS stock COS MSE stock COS MSE
muestra (%)  MSE (Mg/ha) Min C (Mg/ha) Maéx C (Mg/ha)

Textura Pastura 146.8 12 59.5 45.7 68.2

fina implantada

n=3 Agricultura 4.9 2 45 42.7 47.1
extensiva
Bosque con 967.1 31 54 27.5 88.3
ganaderia

Textura Pastura 729.3 27 55.2 34.7 103.9

media implantada

n=6 Agricultura 100.8 10 35.7 25.2 52.5
extensiva
Bosques con 428.3 21 47.8 19.1 78.1
ganaderia

Textura Pastura 103 10 34 25.4 45.5

gruesa implantada

n=4 Agricultura 11.6 3 29.7 25.6 33.7
extensiva
Bosques con 63.4 8 27.8 19.1 34.6

ganaderia
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intervalos de confianza, asociados a la elevada
variabilidad del COS MSE en los distintos
usos, abarcan tanto efectos triviales como otros
potencialmente relevantes para el manejo.
En este sentido, y en linea con lo planteado
por Amrhein et al. (2019), evitamos concluir
‘ausencia de diferencias” basandonos solo en
valores de P>0.05, dado que los intervalos
de compatibilidad pueden incluir efectos de
importancia practica y la falta de significancia
estadistica no implica ausencia de efecto.
Dicho esto, se observa que el uso del suelo
con pasturas implantadas presenta los valores
promedio mayores de reserva de COS MSE
respecto a los otros usos y texturas. Autores
como Céspedes Flores et al. (2021) y Banegas
et al. (2019) demostraron que los sistemas
pastoriles en la regién chaquefia pueden
tener un incremento significativo del COS en
las capas superficiales bajo un buen manejo de
rotacion de pastoreo o carga animal. Ademas
de ello, es importante considerar que debido
a la baja oferta forrajera de invierno (estacion
seca) en esta region, la suplementacion rica en
nitrégeno probablemente permite mejorar la
calidad y distribucién de residuos organicos
(i.e., heces, orina y restos vegetales) que
retornan al suelo. Esto favoreceria el reciclaje
de nutrientes y el incremento de COS. En
nuestro estudio, los %CO en la capa superficial
del suelo, bajo el uso de pastura implantada,
no registraron diferencias significativas
respecto al bosque con ganaderia, aunque
si con agricultura extensiva. Esto indica que,
aun con la correcciéon por masa equivalente,
la compactacion puede seguir influyendo en

Figura 2. Indica la
interaccion entre
los usos del suelo y
la textura respecto
al  almacenamiento
promedio de COS MSE.
Linea verde: uso de
pasturas implantadas.
Linea naranja: bosque
con ganaderia. Linea
azul: agricultura
extensiva.

Figure 2. Indicates the
interaction between
land use and texture
with respect to MSE
COS storage. Green
line: planted pastures.
Orange line: forest with
livestock. Blue line:
extensive agriculture.

Gruesa

e Pastura implantada

los incrementos de las reservas de COS MSE
en los sistemas pastoriles.

En este trabajo solo nos concentramos en las
reservas del COS del suelo. Sin embargo, las
caracteristicas generales de la vegetacion de los
usos analizados; sobre todo, las de los estratos
en los bosques con ganaderia nos indican
situaciones de sobrepastoreo, tal como las
condiciones descriptas por Abril y Noe (2007),
con ganado libre sin manejo, alto porcentaje de
suelo desnudo, pocos arboles, pastos y hierbas
palatables y un alto porcentaje de arbustos.
Por consiguiente, sin determinar la magnitud
del pastoreo de las parcelas evaluadas en
bosques con ganaderia se observa que la
presencia del ganado puede ser consistente
respecto a las pérdidas de reservas de COS,
tal como mencionan Abril y Bucher (2001),
el escaso retorno de restos organicos al suelo
alterando a su vez la reposicion de nitrégeno,
un componente clave para la conservacion o
ganancia de C puede explicar en parte efectos
que generan la perdida de cobertura vegetal y
avances de la desertificacion (Abril and Noe
2007; Conti et al. 2014; Cotroneo et al. 2016).
El reemplazo de especies vegetales —sobre
todo, gramineas— por especies arbustivas
en contextos de degradacion reduce la
cobertura vegetal al ras del suelo y aumenta
la susceptibilidad del sistema a la erosion
(Abrahams et al. 1995). Este proceso podria
contribuir a la disminucién de las reservas de
COS en este uso productivo; en especial, en
condiciones de mayor vulnerabilidad, como
en suelos de textura gruesa.
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Este estudio evidencia que la alta fragilidad
del Chaco Seco podria limitar las alternativas
sostenibles propuestas para laley de bosques si
estas no vienen acompanadas de un monitoreo
continuo para asegurar que los manejos no
impliquen reducciones de las reservas de COS.
Por ello, si se tiene en cuenta que el nimero
de animales en la provincia de Salta entre 2010
y 2020 aumentd un 31% (SENASA 2020), es
fundamental fortalecer los mecanismos de
cumplimiento de la Ley de Presupuestos
Minimos de Protecciéon Ambiental de los
Bosques Nativos, especialmente en relacion
con la actividad ganadera en estas areas.

Los datos analizados en este trabajo muestran
que el uso agricola extensivo presenta la
menor variacién en el stock de COS MSE en
comparacién con los otros usos y texturas
evaluadas. La correccién por MSE reduce el
COS ~25%, lo que indica la sobreestimacion
que ocurre cuando no se considera el efecto
de la compactacion. Este hallazgo resalta
la importancia del manejo agropecuario
sustentable y su potencial para mejorar las
reservas de COS en la regién; sobre todo,
si se tiene en cuenta que en la actualidad se
estima que las reservas de COS en la Regién
Chaquefia podrian incrementarse ~50%
mediante la implementacién de practicas
conservacionistas (AAPRESID 2023). De hecho,
en nuestro estudio, para la textura media se
observan valores maximos que representan
~48% de incremento en el stock de COS MSE
respecto al promedio, lo que coincide con las
estimaciones mencionadas.

Densidad aparente del suelo

Los resultados indican que la densidad
aparente superficial (0-10 cm) y subsuperficial
(10-30 cm) aumenta de forma significativa
en suelos sometidos a desmonte y uso
de maquinaria agricola (en especial, en
agricultura extensiva), en comparacion con
bosques con ganaderia. Estudios previos
reportaron que los desmontes aumentan la
compactacion del suelo en el Chaco Semidrido
de Salta (Osinaga et al. 2015). En particular,
Osinaga et al. (2018) encontré que a partir
de los 20 cm de profundidad se observa un
marcado endurecimiento del suelo hasta los
40 cm; incluso, bajo siembra directa. Caruso
et al. (2015) refuerzan este efecto en suelos
con pasturas implantadas, indicando que la
densidad aparente es significativamente mayor
que en cortinas de bosque nativo sin presion
ganadera. Las texturas medias y finas son mas
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susceptibles a la compactacion; en nuestro
estudio, la interaccién entre uso del suelo y
textura en la capa subsuperficial (10-30 cm)
fue significativa y sefiala este comportamiento.
En concreto, observamos que valores elevados
de densidad aparente en pasturas implantadas
con textura fina se asociaron con un mayor
almacenamiento de COS, lo que sugiere que
una alta compactacion podria enmascarar
mayores reservas de carbono. Esto refuerza
lanecesidad de aplicar la correcciéon por masa
equivalente y evidencia la interaccién entre
usos y manejos en distintos ambientes.

Stock de COS en el Chaco

En este estudio, los usos del suelo
de produccién extensiva de secano no
determinaron de manera significativamente
diferencial la capacidad de almacenamiento
de C en el suelo. Por ello, se podria pensar
que la interaccion entre los usos, el manejo
sitio especifico y las condiciones ambientales
particulares generan variabilidad (Abril and
Noé 2007), con un mayor efecto sobre los
niveles de COS. En este punto, es importante
notar que nuestro estudio no pudo considerar
como factor de clasificacion las precipitaciones
medias anuales de los sitios, ya que no se
encontré informacién precisa disponible.

Por otro lado, la fragilidad del COS en esta
region se debe, sobre todo, a los cambios en la
estacionalidad ylareduccion delas entradas de
C (Baldassini 2018). Esto podria ser relevante
en areas de bosques con precipitaciones
marginales, texturas gruesas del suelo y bajo
fuerte presion ganadera. En este sentido, las
variables ambientales tienen un alto impacto
en la construccion de mapas del stock de
COS, definiendo que las estrategias de
manejo son las que permiten incrementar la
productividad, reducir las pérdidas de C y
neutralizar procesos de degradacion (Tiruneh
et al. 2024). En linea con esto, se reportaron
casos en los que las practicas conservacionistas
tienen un impacto significativamente positivo
en el balance de C en esta region; en especial,
en zonas de alta degradacion (Abril et al.
2005; Céspedes Flores et al. 2018). El ajuste del
stock de COS por masa de suelo equivalente
—aplicado en dos profundidades de suelo
y con una interpolacién lineal — permitid
realizar una comparacion adecuada entre los
usos evaluados. Si bien esta aproximacion es
una version simplificada del marco conceptual
de Von Haden et al. (2020), resulta adecuada
para el esquema de muestreo utilizado
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y evita sesgos asociados a diferencias en
densidad aparente. En este sentido, el grado
de compactacion, dentro de los usos del suelo,
se muestra como un factor importante en la
cuantificacion del COS en esta region.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio permiten
profundizar el debate sobre los impactos de
los distintos usos del suelo en el Chaco Seco
en relacién con el almacenamiento del COS,
destacando que la sostenibilidad de un sistema
productivo depende de un manejo adecuado.
Si bien se planted inicialmente la hipdtesis de
que los sistemas de bosque con ganaderia
podrian favorecer una mayor acumulacion de
COS por conservar parte del estrato vegetal
original y presentar menor perturbacion en
los suelos, los resultados no respaldaron esta
suposicion. Esto sugiere que la compactacion
del suelo, la reduccion de los aportes vegetales
por sobrepastoreo y la textura afectan la
dinamica del COS, factores muy influenciados
por la intensidad del uso y del manejo.

La principal diferencia entre los sistemas
analizados se reflejo en la variabilidad del
almacenamiento de COS y la densidad
aparente del suelo, con la textura como
un factor determinante en la capacidad de
acumulacién de COS. Los menores valores
promedio de COS MSE se registraron en
suelos de textura gruesa y bajo agricultura
extensiva y bosque con ganaderia, lo que
indica mayor fragilidad para algunos usos
del suelo en esta textura. Por el contrario, los
mayores niveles de almacenamiento de COS

MSE se observaron en suelos de texturas
finas, principalmente en el uso de pasturas
implantadas, donde probablemente el manejo
adecuado de la rotacién de pastoreo y la
suplementacién invernal pudieron ser factores
que favorecieron el stock de COS, ademas de
la compactacion en los suelos.

Estos hallazgos subrayan la importancia de
la interaccion entre el manejo, la variabilidad
ambiental y las caracteristicas edéficas en la
acumulacién de COS en el Chaco Seco. En
este sentido, se destaca el potencial de los
suelos bajo bosque con ganaderia o cultivos
extensivos (en especial, en suelos con textura
fina) para mejorar el almacenamiento de
COS. Sin embargo, serdn necesarios estudios
complementarios que evaltien la influencia de
factores como las precipitaciones y las practicas
especificas de manejo en distintas condiciones
edaficas (texturas) sobre la dinamica del COS
en esta region.
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