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Sistemas silvopastoriles de la Depresión del Salado. 

Estructura y biomasa de montes de sauce
 

Laclau P.1, Valdés SmukasG2. y R. Villaverde3 

Resumen 

La implementación de sistemas silvopastoriles en la Depresión del Salado favorece el crecimiento de gramíneas tolerantes a 
niveles moderados de sombreado, mejorando la calidad del pastizal o prolongando su período vegetativo. En momentos críticos 
de altas temperaturas, la provisión de sombra incrementaría el bienestar del ganado. Hacia el final de los años 1990, en el estab­
lecimiento Los Nogales, Chascomús, provincia de Buenos Aires, se implantaron montes densos de sauce negro (Salix Nigra cv 
Alonzo 4) con la finalidad de aprovechar económicamente bajos dulces inundados ocupados por espadaña (Zizaniopsis bonar­
iensis) dentro de lotes ganaderos. Estos montes han contribuido a resguardar al ganado en temporadas de sequía y alta tem­
peratura, y a abastecer al ganado de forraje mediante el corte de ramas verdes o el pastoreo directo bajo dosel. Junto con estos 
beneficios eventuales, el crecimiento de existencias maderables constituye un activo complementario de la ganadería que a la 
vez podría compensar (al menos parcialmente) las emisiones de metano entérico. En ese marco, el objetivo de este estudio fue 
caracterizar la estructura, el crecimiento medio y la biomasa aérea de los montes de sauce mediante inventario forestal y análisis 
destructivo de árboles. El crecimiento medio anual de fuste osciló entre 12 y 30 m3.ha-1.año-1, acumulando en 193 y 521 m3.ha-1 

de madera en pie en menos de 20 años. El crecimiento medio ponderado en DAP y H para los tres rodales estudiados fue de 1,1 
cm.año-1 y 1,2 m.año-1 respectivamente. En tanto, la biomasa se incrementó a razón de 5700 a 12200 Kg de materia seca.ha-1. 
año-1, totalizando entre 94,3 y 214,2 tn.ha-1. Se discute acerca del estado estructural observado y las condiciones del ambiente, 
y sobre el potencial beneficio de secuestro de carbono de la forestación respecto del sistema natural. No obstante, se destaca 
la necesidad de profundizar este tipo de estudios, incluyendo la evaluación de carbono en suelos y en la biomasa subterránea. 

Palabras clave: bienestar animal, inventario forestal, captura de carbono, bajos, pastizales 

Silvopastoral systems of the Salado Depression. 

Willow forests structure and biomass
 

Abstract 

Silvopastoral systems at the Salado Depressionpromote shade-tolerant grasses enhancing forage quality or extending the vege­
tative period. In hot summers tree-shade shelter would increase cattle welfare. In the latter 1990´s, dense forests of black willow 
(Salix Nigra cv Alonzo 4) where established at Los Nogales ranch, Chascomús, Buenos Airesprovince, to increase economic 
productivity of the ´sweet´ foodplain patches of Zizaniopsis bonariensis included in larger paddocks. The tree plantations have 
contributed to feed the cattle during droughts and hot periods with green twigs of willows or by direct grazing of the understo­
rey. Along with these eventual benefits, wood growth should complement beef production and could balance enteric methane 
emissions. In this context the objectives of this study where to assess the structure, mean growth and aerial biomass of black 
willow stands through forest inventory techniques and destructive analysis of trees. The mean anual growth of the stumpage 
ranged 12-30 m3.ha-1.yr-1, cumulating 193-521 m3.ha-1 in less than 20 years. The DBH and height mean growth was 1,1 cm.yr-1 y 
1,2 m.yr-1 for the assessed tree stands respectively. The biomass growth rate ranged 5700 to 12200 Kg dry matter.yr-1 totalizing 
94,3 to 214,2 tn.ha-1. The observed structure and the growth environmental conditions were discussed, also the carbon seques­
tration potential of the forest with respect to the natural rangeland. Therefore, the need to deepen studies was emphasized, 
including soils and belowground biomass carbon assessment. 

Key words: animal welfare, forest inventory, carbon capture, lowlands, rangelands 
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Introducción 
La forestación en suelos bajos de la Depresión del Salado 
reconoce escasos antecedentes (Achinelli, 2006; Jobbágy, 
2006; Cerrillo et al., 2014a, 2014b; Laclau et al. 2014a; 
Galetti et al., 2014). Esta gran región -que ocupa aproxima­
damente una quinta parte de la provincia de Buenos Aires-, 
posee un relieve plano a plano-cóncavo sólo interrumpido 
por albardones, lomas de acumulación eólica y numerosas 
lagunas (Rodríguez y Jacobo, 2012). Predominan los sue­
los halomórficos e hidrohalomórficos, con inclusiones de 
otros más desarrollados y sin estas limitantes en áreas altas 
y bien drenadas (Taboada et al., 2009). En suelos formados 
a partir de cordones de conchilla, crecen montes nativos de 
tala (Celtis tala) y otras leñosas asociadas. En estas áreas 
de relieve positivo se localizan los asentamientos humanos 
y los montes implantados con destino ornamental o para 
resguardo de personas o del ganado (Laclau et al., 2014b). 
En los pastizales espontáneos de sitios bajos, el uso ga­
nadero se ve limitado durante varios meses al año, sea 
por el anegamiento inverno-primaveral, la sequía estival 
o por el consecuente incremento de salinidad de las aguas 
de bebida. Los pastos de ciclo otoño-inverno-primaveral 
(OIP) como el trébol blanco (Trifolium repens), el rye­
grass anual (Lolium multiflorum), etc.,constituyen la oferta 
forrajera de lomas y bajos drenados, mientras que en los 
bajos se encuentra el arrocillo (Leersia hexandra), el pasto 
miel (Paspalum dilatatum)y otras especies (Rodríguez y 
Jacobo, 2012, Batista et al. 2005). 
La implementación de sistemas silvopastoriles (SSP) fa-

Materiales y Métodos 
En enero de 2014 se realizaron estudios in situ de 3 montes 
de sauce negro plantados a fines de los años 1990 en la es­
tancia Los Nogales. Las fechas de implantación y las condi­
ciones iniciales de sitio y plantación fueron informados por 
la propietaria del establecimiento. A través de análisis visual 
y digitalización de polígonos sobre imágenes Digital Globe® 
del software Google Earth Pro® se delimitaron los 3 rodales 
más antiguos del campo, calculándose la superficie de cada 
uno de ellos. Se sortearon 7 puntos al azar sobre los mapas 
de los rodales (3 en los dos rodales más extensos, y uno en 
el de menor superficie, mencionados en Tabla 1) para esta­
blecer parcelas de inventario. Estos puntos, que se localizaron 
con GPS, definieron el vértice sudeste de parcelas de 400 m2 

(20x20m), marcadas con estacas y cinta métrica. En ellas se 
midió el díámetro al pecho (DAP) de todos los árboles vi­
vos presentes con cinta diamétrica, contabilizándose también 
los árboles muertos o ausentes en las filas, así como la mal­
formación de fustes de árboles vivos. La altura total (H) se 
estimó con clinómetro y cinta métrica, midiéndose 5 plantas 
por parcela. Con el total de observaciones (35) se ajustó una 
función de regresión DAP/H, utilizada para estimar en gabi­
nete la altura de cada árbol de las parcelas. Para estimar el 
volumen se utilizó un coeficiente de forma calculado en base 

vorece el crecimiento de gramíneas tolerantes a niveles 
moderados de sombreado, -comúnmente de ciclo OIP-, con 
el consiguiente mejoramiento de la cantidad y calidad del 
pasto o la prolongación del período vegetativo (Casal y 
Jankovic, 2015; Laclau et al., 2014b; Suárez, 2005). Tam­
bién se espera que la provisión de sombra incremente el 
bienestar animal en momentos de calor extremo, aun cuan­
do en zonas templadas no alcanzaría los niveles críticos de 
otras regiones(Cony et al., 2004). 
Con la finalidad de aprovechar económicamente bajos dul ­
ces inundados ocupados por espadaña (Zizaniopsis bonar­
iensis) dentro de lotes bajo uso ganadero, a fines de los 
años 1990 se implantaron montes densos de sauce negro 
(Salix Nigra cv Alonzo 4) en el establecimiento Los No­
gales, Chascomús, provincia de Buenos Aires. Estos mon­
tes han contribuido a resguardar al ganado en temporadas 
de sequía y alta temperatura, y a abastecer al ganado de 
forraje, mediante el corte de ramas verdes o el pastoreo 
bajo dosel. Junto con estos beneficios eventuales, el cre ­
cimiento de existencias maderables constituye un activo 
complementario de la ganadería de cada lote, que a la vez 
podría compensar (al menos parcialmente) las emisiones 
de metano entérico del ganado. En ese marco, el objetivo 
de este estudio fue caracterizar la estructura, el crecimiento 
medio y la biomasa aérea de los montes de sauce instala­
dos sobre espadañales (bajos dulces y anegables) mediante 
técnicas de inventario forestal (Prodan et al., 1997) y análi­
sis destructivo de árboles. 

a la medición de diámetro (DAP y en punta fina) y longitud 
de dos árboles caídos. Con estos datos se calculó la frecuencia 
de plantas por clase de diámetro, la altura media, el DAP me­
dio de cada clase y el volumen de la parcela, expandiéndose 
estos valores a ha (Tabla 1). El crecimiento medio anual en 
altura, diámetro y volumétrico se calculó como la relación: 
altura media/edad del rodal, diámetro medio/edad del rodal, y 
volumen total/edad del rodal, respectivamente. 
En enero de 2015 se regresó al campo, y en función de los 
valores de DAP previamente observados se seleccionaron 
tres árboles del interior del rodal, representativos de los DAP 
medio, superior e inferior (árbol dominante, intermedio y su­
primido respectivamente). Estos árboles fueron apeados con 
motosierra midiéndose el diámetro de segmentos de tronco, 
el primero de 0 a30 cm de altura y los restantes en intervalos 
de un metro, con excepción del segmento apical que excedió 
esa longitud. Los árboles fueron completamente desramados, 
contándose el número de ramas por segmentos y eligiéndose 
una rama de cada segmento representativa de la totalidad 
(cuyo diámetro basal era aproximadamente la moda del con­
junto de ramas presentes). De cada rama modal se separó la 
fracción de hojas por un lado y de rama con ramillas por otro, 
y estas fracciones, leñosa y foliar, se pesaron en fresco con 
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balanza electrónica digital. Este material fue acondicionado 
en bolsas de papel y cobertura externa de bolsas de polietile­
no y mantenidas en fresco hasta su procesado en laboratorio. 
Allí se tomaron submuestras de ramas y hojas para secado en 
estufa (60°C hasta peso constante, durante aproximadamente 
120h). Por otra parte, para estimar la densidad de la madera, 
se extrajeron tarugos con barreno de Pressler en número de 
5 a 7, a distintas alturas de cada árbol apeado. Estos tarugos, 
de 5 mm de diámetro y longitud variable, también se secaron 
en estufa, para calcular la densidad básica de la madera (Peso 
seco/Volumen fresco). Con estos datos se calculó el peso seco 
del fuste (PSF); ramas (PSR) y hojas (PSR) y el peso seco 
total aéreo de cada árbol (PSTa), según; 

Resultados y discusión 
Estructura y crecimiento del rodal 
La digitalización del perímetro de los rodales arrojó una su­
perficie plantada de 58 ha totales distribuidas en dos lotes ga­
naderos de 270 y 330 ha. Es decir, casi un 10% de los lotes 
ganaderos se encontraban forestados y con acceso libre del 
ganado. En la Tabla 1 se muestran los resultados agregados 
del inventario forestal y del estudio de biomasa de los tres 
rodales. Considerando las edades y el volumen total alcanza­
do, el crecimiento medio de fuste osciló entre 12 y 30 m3.ha-1. 
año-1. Del total de plantas vivas se destaca una proporción 
importante de plantas malformadas/bifurcadas (entre 15% y 
50% de las plantas vivas) y también de plantas muertas/au­
sentes. El crecimiento medio ponderado en DAP y H para los 
tres rodales fue de 1,1 cm.año-1 y 1,2 m.año-1 respectivamente. 
En la Figura 1 se representa la estructura diamétrica de los tres 
rodales. Puede observarse la distribución aproximadamente 
normal en los rodalesSauce y detrás de la Manga, consistente 
con la edad, densidad y desarrollo de las plantaciones, y una 
distribución aplanada en el rodal del Ensayo, adonde la den­
sidad de plantación habría sido sustancialmente menor y con 
alto nivel de fallas (presumiblemente en los primeros años), 
factores determinantes de un bajo nivel de diferenciación de 
diámetros por competencia. 
Las plantaciones se realizaron con alta densidad inicial (suma 
de las plantas presentes y muertas/ ausentes, Tabla 1), entre 
1300 y 1660 pl/ha, manifestando una relativamente alta su­
pervivencia al momento actual. Cabe señalar que buena parte 
de los rodales permanece inundado en los meses de invier-

PSF= ∑iàn (Vi) . DB 
PSR= ∑iàn (PSRi.Ni) 
PSH= ∑iàn (PSHRi . Ni) 
PSTa= ∑ (PSF, PSR, PSH) 

Adonde, 
Vi: volumen (m3del segmento i, calculado como la semisuma 
del área de las bases multiplicada por su longitud), 
DB: densidad básica de la madera (promedio muestra de ta­
rugos) (Kg/m3) 
PSRi: peso seco (g) de la rama modal del segmento i 
PSHRi: Peso seco (g) de hojas de la rama modal del segmento i 
Ni: número de ramas del segmento i 

no y primavera con una tabla de agua de 50 cm o más, y en 
los meses de estío la napa permanece en la superficie o muy 
próxima a ella. Esteanegamiento oscilante ha provocado mal­
formaciones por engrosamiento en la base de los fustes y brot­
ación de raíces aéreas, además de promover indirectamente 
daño a los fustes (cancros longitudinales a 1 m de altura), pro­
ducidos por acción del ganado yla abundante fauna silvestre 
(ciervos, coipos, carpinchos). 
Debido al crecimiento en condiciones de alta densidad, los ár­
boles son relativamente altos y esbeltos, con una relación al­
tura/ DAP ≈100 en todas las parcelas. Este valor es indicador 
de una alta carga de copa en relación al área basal (Cendoya 
Hernández y Muñoz Sáez, 2002; Coutts, 1983), exponiendo 
las plantas a vuelco por viento, como se verificó en varios 
sectores.
 
El crecimiento observado en el rodal Sauce, marcadamente 

inferior a los otros, fue consistente con las dificultades de 
arranque en el crecimiento debido a competencia con la es­
padaña desde el inicio, al revés del rodal Manga, adonde ini­
cialmente se habría quemado el pajonal (Sanchez, Susana; 
com.pers.). En los dos rodales de mayor crecimiento (detrás 
de la Manga y Ensayo), se verificaron valores importantes 
de biomasa y volumen (Tablas 1). No obstante, la confor­
mación de las plantas arrojó escasa aptitud maderable por los 
bajos diámetros alcanzados y la conformación de los fustes. 
Considerando que estas características de malformación rel­
acionadas con el sitio y otros factores del también podrían 
manifestarse en plantaciones similares, la forestación para la 

Tabla 1. Estructura de los rodales Sauce, detrás de la Manga y Ensayo: año de plantación, densidad, edad, fallas, malformaciones, DAP, H 
(calculada por árbol, con la función local H=1.9149 DAP0.7921; r2= 0.50, n=35), Coeficiente de forma (CF), Volumen (VOL) y biomasa aérea. 

Densidad Edad Muerto/ Malform/RODAL Año DAP H CF VOLactual total Ausente Bifurcado BIOM 
pl/ha años cm m pl/ha pl/ha m3/ha tn/ha 

SAUCE1 1997 1200 16,5 15,4 17 92 229 0,51 193 94,3 

d.MANGA2 1996 1525 17,5 19,9 20 67 183 0,51 521 214,2 

ENSAYO3 1999 1050 15,5 20,1 20 250 525 0,51 409 161,1 

1 superficie de 38 ha en un lote ganadero de 270 ha; 2, 3 superficie de 13 y 7 ha respectivamente, en un mismo lote ganadero de 330 ha. 
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Figura 1. Estructura de los rodales. Frecuencia (pl/ha) por clases de DAP de 3 cm de intervalo (eje horizontal) 

producción de bioenergía podría ser una alternativa para los 
productores(Doffo et al 2014). 
Por otra parte, lacobertura total del terreno y un área basal 
calculada cercana a 50 m2.ha-1 en el caso del rodal detrás de 
la Manga señala que los crecimientos volumétricos podrían 
representar valores cercanos al potencial de estos ambientes 
de bajo dulce. Estos valores y la presencia de plantas muertas 
en pie (Tabla 1) sugieren que las plantaciones habrían pas­
ado el umbral de mortalidad por competencia manifestando 
autorraleo (Daniel et al. 1979). En los árboles vivos, las co­
pas se observan vigorosas ysin decaimiento en la parte apical. 
Laacción de tornados combinado con el escaso soporte que 
brindan estos suelos también ha volteado plantas (Sánchez,­
Susana; com.pers.). Con un manejo precautorio de raleos, los 
árboles podrían crecer más en diámetro y extender sus raíces 
lateralmente, modificando su centro de gravedad y mejorando 
su anclaje, lo cual permitiría soportar mayores cargas de vien­
to y a la vez mejorar su calidad maderable. 

Biomasa individual y del rodal 
La biomasa aérea de los árboles apeados fue de 28, 72 y 227 
Kg/pl para el árbol dominante, intermedio y suprimido, res­
pectivamente (Tabla 2). La biomasa de fuste dio cuenta del 
69%, 73% y 86% del total aéreo, en tanto la biomasa de ho­
jas y ramas disminuyeron su participación con el incremen­
to de diámetro (Figura 2.A). Por otra parte, con los valores 
de biomasa total aérea se ajustó una función DAP/peso seco 

(Figura 2.B). La función exponencial -usual en las relaciones 
alométricas DAP/peso (Laclau, 2003)-, obtenida con un nú­
mero mínimo de observaciones (n=3) se utilizó como estima­
dor preliminar de la biomasa aérea de los rodales (Tabla 1). 
La biomasa aérea calculada osciló entre 94,3 y 214,2 Tn.ha-1, 
equivalente a un incremento anual promedio de 5700 a 12200 
Kg de materia seca.ha-1. año-1. Si se considera el pastizal bajo 
el dosel y la biomasa muerta en pie y la acumulada en el suelo 
(ramas, hojas, árboles caídos), la producción aérea anual sería 
aún mayor, reflejando la alta productividad primaria de los 
sitios plantados. 
La captura de carbono de una forestación representa -en térmi­
nos de masa de CO2 equivalente (CO2eq)-, aproximadamente 
el doble de su biomasa (Sedjo, 1999; Ley y Sedjo 1995). Para 
el caso de estudio, en menos de 20 años tres rodales habrían 
acumulado unas 15000 tn de CO2eq (el doble de la biomasa 
de Tabla 1 multiplicado por la superficie de cada rodal). Si 
se asume un valor del espadañal reemplazado equivalente al 
máximo crecimiento masal de los sauces (12,2 Tn.ha-1), que 
se mantiene relativamente constante en el tiempo, el sistema 
original podría mantener secuestradas unas 1400 tn de CO2eq 
en la biomasa aérea, es decir un orden de magnitud menor que 
la forestación. No obstante, se desconoce el nivel de carbono 
secuestrado en suelos y en la biomasa subterránea de ambos 
sistemas, y cómo influye la forestación en las emisiones de 
metano propias de estos sistemas inundables. El secuestro de 
carbono podría contribuir a la compensación de metano en-

Tabla 2. Dimensiones y biomasa individual de fuste, ramas y hojas (Kg/pl) de sauce negro 

VARIABLE UNID ARBOL 1 ARBOL 2 ARBOL 3 
Fuste 

Altura total m 21.6 15.8 9.7 

Diámetro (DAP) cm 25.1 14.9 10.1 

Densidad mad. Kg/dm3 418 425 523 

Volumen m3 0.466 0.124 0.037 

Ramas 

Vivas n° 148 101 94 

Muertas n° 3 11 3 

Biomasa 

Ramas Kg 25 15 6 

Hojas Kg 8 5 3 

Fuste Kg 195 53 19 

Total aérea Kg 227 72 28 
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Figura 2. A: Distribución del peso seco aéreo en fuste (barras oscuras), ramas (rayado) y hojas (barras claras). Todos los árboles tienen igual edad 
y corresponden con un ejemplar dominante (árbol 1), intermedio (2) y suprimido (3). B: Ajuste de la biomasa aérea total en función del DAP. 

térico de la ganadería, con impacto ambiental positivo de la 
implementación de sistemas silvopastoriles en la región (La­
clau et al. 2006b). Para ello se deberían profundizar estudios 
similares al presentado aquí, con mayor detalle e incorporan-

Conclusiones 
Los rodales de sauce negro implantados en bajos dulces de 
la Depresión del Salado arrojaron un crecimiento acumulado 
en biomasa y volumen comparable a los de forestaciones 
comerciales de otras regiones. Las limitantes del sitio y la 
acción de la fauna se manifestaron en la presencia de signos 
en corteza y en plantas malformadas, incluyendo bifurcacio­
nes y engrosamientos basales. La alta densidad de árboles 
ha conformado una estructura compacta de las plantaciones, 
con árboles muy esbeltos (alta relación H/DAP), expuestos 
a riesgo de caída por vientos, tal como se verificó en varios 
parches de los rodales. La importante acumulación de bio­
masa produjo autorraleo, observándose árboles muertos en 
pie como resultado de la competencia. Los altos valores vo-

Agradecimientos 
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