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Resumen

Introduccion. Los sistemas silvopastoriles tienen un papel importante en la produccién ganadera, aportan
beneficios a los componentes animal y edafico, ofrecen servicios ambientales como la captura de carbono atmosférico
en el suelo y la biomasa. Objetivo. Evaluar la capacidad de captura de carbono atmosférico en tres sistemas de diferentes
complejidades enfocados a la produccion ganadera, en el norte de Colombia. Materiales y métodos. El estudio se llevé
a cabo en el Centro de Investigacion Turipand de la Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria entre 2019
y 2021. Se evaluaron pardmetros dasométricos del componente arbéreo/arbustivo. Se estimé la biomasa aérea (CBA)
y subterrdnea (CBR) de estas especies con modelos alométricos. Se cuantific la biomasa de hojarasca caida (CLIT)
y el carbono orgénico en el suelo hasta los 30 cm, con lecturas cada 10 cm, por el método de combustién y carbono
total acumulado. El disefio correspondié a bloques completos al azar, con tres tratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos correspondieron a dos sistemas silvopastoriles (SSP) de diferente complejidad y una graminea sin arboles
(Pr). Resultados. La biomasa aérea fue mayor dentro los SSP (2,18+1,13, 4,51+3,76 t ha' C) que en Pr (0,19+0,09
t ha' C). En SSP2 se present6 la mayor acumulacién de CBR (1,16+3,76 t ha'! C) y CLIT (3,09+2,45 t ha'! C). Los
valores de carbono orgdnico acumulado en el suelo (COS), mostraron mayor acumulacién en el primer estrato. E1 COS
representd en los tres sistemas mas del 70 % del aporte total en carbono acumulado. Conclusioén. Bajo las condiciones
ambientales de bosque seco tropical hiimedo, los sistemas silvopastoriles aumentaron la reserva de carbono atmosférico
en el suelo y en la biomasa; el uso de SSP es una estrategia en la mitigacion de gases de efecto invernadero en el sistema
productivo ganadero.

Palabras clave: biomasa sobre el suelo, biomasa por debajo del suelo, secuestro de carbono, gases de efecto
invernadero, produccién ganadera.
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Abstract

Introduction. Silvopastoral systems play an important role in livestock production, provide benefits to the
animal and edaphic components, and offer environmental services such as atmospheric carbon sequestration in the soil
and biomass. Objective. To evaluate the capacity of atmospheric carbon sequestration in three systems of different
complexities focused on livestock production, in northern Colombia. Materials and methods. The study was carried
out at the Turipana Research Center of the Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria between 2019
and 2021. The dasometric parameters of the tree/shrub component were evaluated. The aboveground (CBA) and
belowground (CBR) biomass of these species were estimated with allometric models. The fallen litter biomass
(CLIT) and soil organic carbon up to 30 cm, with readings every 10 cm, were quantified by the combustion method
and total accumulated carbon. The design corresponded to complete randomized blocks, with three treatments and
four repetitions. The treatments corresponded to two silvopastoral systems (SSP) of different complexity and a grass
without trees (Pr). Results. Aerial biomass was higher in the SSP (2.18 + 1.13,4.51 £ 3.76 t ha! C) than in Pr (0.19
+0.09 t ha'! C). The highest accumulation of CBR (1.16 + 3.76 t ha'! C) and CLIT (3.09 + 2.45 t ha' C) occurred
in SSP2. The soil organic carbon accumulated (COS) values showed higher accumulation in the first stratum. The
COS represented in the three systems more than 70 % of the total contribution in accumulated carbon contribution.
Conclusion. Under the environmental conditions of the humid tropical dry forest, silvopastoral systems increased
the stock of atmospheric carbon in the soil and biomass. The use of SSP is a strategy in the mitigation of greenhouse
gases in the livestock production system.

Keywords: above-ground biomass, below-ground biomass, carbon sequestration, greenhouse gases, livestock
production.

Introduccion

En América Latina y el Caribe, se estima que mds del 68 % de los suelos presentan algtin tipo de deterioro
edafico, asociado al cambio de uso del suelo (Pennock & McKenzie, 2015). Estos procesos de deterioro estdn
vinculados a procesos antropogénicos, entre ellos, los sistemas de produccién agropecuarios, debido a la necesidad
de suplir la demanda de alimentacidn, en la creciente poblacién, lo que ha conllevado a la transformacion de
sistemas boscosos en dreas de pastoreo (McGroddy et al., 2015). Este escenario ha planteado el desarrollo de
diversas acciones que promueven sistemas de produccién ganaderos sostenibles (ambiental y econémico), como
una alternativa de alimentacién animal, reduccién de los procesos degradativos del suelo, aumento del carbono
acumulado, disminucion de la deforestacion y adaptabilidad a los cambios generados por la variabilidad y cambio
climatico (Contreras-Santos, Martinez-Atencia & Falla-Guzmdan, 2021; Contreras-Santos, Martinez-Atencia,
Raghavan et al., 2021).

Los sistemas silvopastoriles (SSP), son herramientas sostenibles capaces de favorecer o contrarrestar estos
efectos, mediante la combinacion, en un mismo espacio, especies gramineas y leguminosas rastreras con especies
arbustivas y drboles maderables, destinadas a la alimentacién animal y usos complementarios (produccién de
madera, frutas, sombra, regulaciéon hidrica, hdbitat de la fauna silvestre y embellecimiento del paisaje), estos
sistemas son capaces de aportar grandes volimenes de materia orgdnica (M.O), a través de la acumulacion de
hojarasca y raices finas, y generar condiciones fisicoquimicas y bioldgicas del suelo adecuadas para el desarrollo
de los cultivos (Contreras-Santos et al., 2019; Dollinger & Jose, 2018; Sotelo et al., 2017; Vasquez et al., 2021).

Los sistemas silvopastoriles (SSP) capturan y almacenan el carbono atmosférico, fundamental en la mitigacién
del cambio climdtico (Oliva et al., 2017). Una parte importante del carbono presente en la atmdsfera puede ser
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almacenado de forma natural por las plantas en la biomasa aérea, mediante los procesos de fotosintesis, y otra parte
en el suelo, a través de la acumulacion de materia orgdnica (Contreras-Santos, Martinez-Atencia & Falla-Guzman,
2021; Lok et al., 2013), al considerarse el mayor reservorio de carbono (Lépez-Santiago et al., 2019; Montagnini
et al., 2015).

El objetivo general de este estudio fue evaluar la capacidad de captura de carbono atmosférico en tres sistemas
de diferentes complejidades enfocados a la produccion ganadera, en el norte de Colombia.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el Centro de Investigacion Turipand de la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA), ubicado a 8°51° N, 75°49° W en el municipio de Cereté, Cérdoba, Colombia (Figura
1). Su altitud es de 12 m, con precipitacién acumulativa de 1200 mm/afio, temperatura media de 28 °C y humedad
relativa media de 82 %. Las precipitaciones en la regién del valle medio del rio Sind, presentan comportamiento
bimodal, con dos periodos definidos, uno lluvioso comprendido entre los meses de abril y noviembre, y otro seco
entre los meses de diciembre y marzo. El drea de estudio pertenece a la zona agroecolégica Bosque Seco Tropical
(Bs-T) (Holdridge, 2000). Los suelos del drea de estudio corresponden a un Vertic Endoaquepts (Soil Survey Staff,

COLOMBIA

Figura 1. Agroecosistemas evaluados: sistema silvopastoril asociado con Megathyrsus maximus cv Sabanera Agrosavia (SSP1), sistema
silvopastoril asociado con Megathyrsus maximus cv Mombasa (SSP2), y pradera de control con Colosuana (Bothriochloa pertusa (L.)
A. Camus) (Pr). Centro de Investigacién Turipand, Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Cereté,
Cordoba, Colombia. 2019 — 2021.

Figure 1. Agroecosystems evaluated: Silvopastoral system associated with Megathyrsus maximus cv Sabanera Agrosavia (SSP1).
Silvopastoral system associated with Megathyrsus maximus cv Mombasa (SSP2), and control meadow with Colosuana (Bothriochloa
pertusa (L.) A. Camus) (Pr). Turipana Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA).
Cereto, Cordoba, Colombia. 2019- 2021.
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2014), que pertenecen a la serie La Pozona, con predomino de textura finas (arcillosas de tipo expansiva, tipo 2:1),
régimen de humedad Udico y temperatura isohipertérmico, drenaje imperfecto a bueno y fertilidad alta.

Descripcion de los sistemas evaluados

Se seleccionaron tres arreglos o sistemas conformados de dos gramineas, adaptadas a las condiciones
agroclimadticas regionales en asocio con especies arbdreas/arbustivas (dispersos) y una pastura nativa sin drboles
(testigo o control). El sistema silvopastoril uno (SSP1) se constituyd de una especie graminea (Megathyrsus maximus
cv Sabanera Agrosavia) y especies arboreas Bucaro (Erythrina fusca), Ceiba (Pachira quinata), Orejero (Enterolobium
cyclocarpum), Guasimo (Guazuma ulmifolia), Guama (Inga edulis), Roble (Tabebuia rosea) y Campano (Albizia
samdn); el sistema silvopastoril dos (SSP2) conformado por la especie graminea Megathyrsus maximus cv Mombasa
y especies arbdreas Orejero (Enterolobium cyclocarpum), Bucaro (Erythrina fusca), Melina (Gmelina arborea),
Campano (Albizia samdn), Mataraton (Gliricidia sepium), Higo (Ficus sp), y el arreglo testigo se conformé por una
graminea naturalizada o nativa (Pr) Colosuana (Bothriochloa pertusa (L.) A. Camus) (Cuadro 1). Cada uno de los
arreglos o sistemas contaron con un drea de evaluacién de una hectdrea, para un total de tres hectdreas de evaluacion.

Cuadro 1. Caracteristicas de dos sistemas silvopastoriles (SSP1 y SSP2) y una pradera sin 4rboles (Pr), evaluados en el Centro de
Investigacion Turipand. Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cereté, Cérdoba, Colombia. 2019-
2021.

Table 1. Characteristics of two silvopastoral systems (SSP1 and SSP2) and one treeless grassland (Pr), evaluated at the Turipana
Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cerete, Cordoba, Colombia. 2019-2021.

Parametros SSP1 SSP2 Pr
Area total (ha) 3"
Coordenadas geograficas 8°50°28,29” N
75°48°3,34” O
Tipo de suelo Inceptisol
Altitud (msnm) 12
Densidad siembra arboreas 19 81 N/A
(ind ha')
H (m) Min: 5,6 m Min: 5,8 m N/A
Max: 32,7 m Max: 27,6 m

Prom: 194 m Prom: 12,3 m
DAP (cm) Min: 11,7 cm Min: 10 cm NA

Max: 1419 cm Max: 153,1 cm

Prom: 82,3 cm Prom: 37,8 cm
No. Esp. 7 6 No presenta

MS herbéceas (kg ha')

Min: 458 kg ha’!

Min: 451,3 kg ha!

Min: 225.5 kg ha!

Max: 2064 kg ha'! Max: 2785 kg ha!
Prom: kg ha’! Prom: 1582.,6 kg ha'!

Max: 652,8 kg ha!
Prom: 439,15 kg ha'!

* Hace referencia al total del drea evaluada, correspondiente a una (1) ha por cada agroecosistema, los cuales fueron descritos en
parrafos anteriores; H (m): alturas promedio registradas (minima y méaxima); DAP (cm): didmetro altura de pecho promedio registrado
(minimo y méximo); N/A: no aplica (dentro del agroecosistema Pr, no se conté con especies arbéreas o arbustivas). / * Refers to the
total area evaluated, corresponding to one (1) ha for each agroecosystem, which were described in previous paragraphs; H (m): average
heights recorded (minimum and maximum); DAP (cm): average recorded chest height diameter (minimum and maximum); N/A: not
applicable (within the Pr agroecosystem, there were no tree or shrub species).
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Los arreglos o sistemas evaluados presentaron gramineas de cinco afos de establecidas y drboles de diferentes
edades (3 a 10 afios). El periodo de evaluacion de esta investigacion fue de dos afios (marzo, 2019 — abril, 2021).

Disefio experimental

Se utilizé el disefio de bloques completos al azar (BCA) con tres tratamientos y cuatro repeticiones. El criterio
de bloqueo correspondié a la condicién y direccion del drenaje del suelo (bien, moderado e imperfecto y mal
drenado). Cada unidad experimental estuvo conformada por un drea de 2500 m?, para un total de 30 000 m? en
todo el experimento.

Pardmetros dasométricos

Las especies arboreas/arbustivas presentes dentro de los sistemas silvopastoriles fueron identificadas y
cuantificadas a través de un inventario realizado en 2021, donde se incluyeron especies y/o individuos con didmetro
altura de pecho mayor a 10 cm. Las variables dasométricas se determinaron con base en la metodologia propuesta
por Esquivel et al. (2003), para arboles dispersos en potreros. Las variables medidas fueron: didmetro altura del
pecho (DAP a 1,30 m), con una cinta métrica, para los drboles con circunferencia a la altura de pecho (CAP) superior
a279 cm (Figura 2A) los valores obtenidos con cinta métrica se transformaron a centimetro diamétrico (ecuacion 1).

CAP
DAP = = (1)

Donde 7 es igual a 3,1416; y forcipula en los arboles con un DAP inferior 80 cm o cuyo fuste presentd
caracteristicas particulares, por ejemplo, aguijones (Figura 2B). La altura total (H) se determind con clinémetro
Suunto, cuya lectura es proporcionada en dngulo. Adicional, se tuvo en cuenta la distancia horizontal (D) y altura
del suelo hasta la visual del operador del equipo (ecuacién 2).

H=D.tana+h Q)

Donde, D: distancia horizontal del observador hasta el drbol (m) o.: dngulo obtenido por medio del clinémetro
y h: atura total del arbol (m); (Figura 2C).

Estimacion de la biomasa aérea y subterrdnea

La estimacion de la biomasa aérea, se realizé mediante el método indirecto (modelos matematicos o ecuaciones
alométricas). Estas ecuaciones se seleccionaron a partir de informacién disponible para cada una de las especies bajo
las condiciones de bosque seco tropical, presentes en el drea de estudio. La informacion consultada proporcioné dos
modelos; modelo general para estimacion de biomasa, desarrollado por Brown et al. (1989), utilizado para calcular
biomasa de las especies de hojas ancha (Inga edulis, Ficus sp y Gliricidia sepium), en zonas climdticas donde la
Iluvia es menor que el potencial de evapotranspiracién (<1500 mm anuales) (ecuacion 3).

Y = EXP(—1,996 + 2,32 x LN(Dap); R2 ajustado 0,89 3)

Donde, Y (kg/arbol MS): biomasa sobre el suelo; Dap (cm): didmetro a la altura del pecho (1,3 m).
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Figura 2. Evaluacién en campo de variables dasométricas, didmetro a la altura del pecho (DAP), determinado con cinta métrica y
forcipula (A y B) y altura total, determinada con el uso del clinémetro Suunto (C y D). Centro de Investigacion Turipana. Corporacion
Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA). Cereté, Cérdoba, Colombia. 2019-2021.

Figure 2. Field evaluation of dasometric variables, diameter at chest height (DBH) determined with a tape measure and caliper (A and
B), and total height determined with the use of the Suunto clinometer (C and D). Turipana Research Center, Corporacion Colombiana
de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Cerete, Cordoba, Colombia. 2019- 2021.

El otro modelo usado fue propuesto por Chave et al. (2014), para la estimacion de la biomasa de arboles en
pie en clima seco (ecuacién 4); para las especies Albizia saman, Guazuma ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum,
Gmelina arborea, Guazuma ulmifolia, Erythrina fusca y Pachira quinata.

Y = exp (0,0673 X (pDap N X H)D,‘)TB (4)

Donde, Y (kg/arbol MS): biomasa sobre el suelo; 9 (g cm?): densidad de la madera (Cuadro 2); Dap (cm):
didmetro a la altura del pecho (1,3 m); H (m): altura de las especies arbdreas.

La estimacion de la biomasa de gramineas se realizd durante la estacion seca y himeda, con el método de
marco cuadrado. En cada unidad de muestreo, se recolectaron tres muestras de un area de 100 cm x 100 cm
delimitada por un marco. La biomasa se cort6 a nivel del suelo y se registré su peso fresco en campo, al mismo
tiempo, se recogid y pesoé la hojarasca. Luego, el material se secé en un horno de circulacién de aire forzado a 60
° C durante 48 h, para determinar la cantidad de materia seca (MS).

La biomasa de raices de las especies arbéreas y/o arbustivas, se estimé mediante una ecuacién alométrica
(ecuacion 5) desarrollada por Cairns et al. (1997), utilizada por varios autores (Nakakaawa et al., 2009; Soto-Pinto
et al., 2010; Schmitt-Harsh et al., 2012), y es un método aceptado en el manual de uso de la tierra (Pachauri &
Meyer, 2014).

Agron. Mesoam. 34(1): Articulo 49138, 2023
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v34i1.49138



Contreras-Santos et al.: Reserva de carbono en sistemas silvopastoriles

Cuadro 2. Densidad de la madera de especies presentes dentro de los sistemas silvopastoriles. Centro de Investigacion Turipana.
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Cereté, Cérdoba, Colombia. 2019-2021.

Table 2. Wood density of species present within silvopastoral systems. Turipana Research Center. Corporacion Colombiana de
Investigaciéon Agropecuaria (AGROSAVIA). Cerete, Cordoba, Colombia. 2019- 2021.

Especie Nombre comin Densidad de la madera (g cm) Referencia

Albizia saman Campano 0,641 Alvarez et al. (2013)

Pachira quinata Ceiba 0,402

Guazuma ulmifolia Gudsimo 0,507

Enterolobium cyclocarpum Orejero 0,46

Erythrina fusca Chengue 03 Idarraga Piedrahita et al. (2013);
Rodriguez Hurtado (2018); Varén &

Ledn Morales (2013)
Gmelina arborea Melina 043 Aldana Moreno (2008); Ige (2018);
Varén & Leon Morales (2013)
Tabebuia rosea Roble 0,54 Escudero Guarin (2019)
BR = exp[—1,0587 + 0,8836 (Ln BA)] 5)

Donde, BR (Mg ha' MS): biomasa de raices; BA (Mg ha' MS): biomasa aérea de especies arbéreas y/o arbustivas.

La biomasa de raices de las especies gramineas, se estimé a una profundidad de 30 cm, con la metodologia
propuesta por Contreras-Santos, Martinez-Atencio & Falla-Guzmén (2021).

Una vez calculada la informacién de la biomasa para cada componente se estim6 de forma indirecta el carbono

acumulado en la biomasa aérea y subterrdnea (t ha! C), con la ecuacion (ecuacién 6) descrita por Quiceno Urbina
et al. (2016).

CBT = BT x 0,5 (©)

Donde, CBT (t ha' C): carbono almacenado; BT (t ha' C): biomasa total.

Contenido de carbono acumulado en el suelo (COS)

El carbono orgdnico en el suelo, se calculé mediante la ecuaciéon 7 planteada por la Organizacién de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (Food and Agriculture Organization of the United Nations,
2017).

COS = CxDaxProf @)

Donde, COS (t ha' C): carbono acumulado en el suelo; C: contenido total de carbono organico del suelo,
determinado en laboratorio por el método de oxidacién Walkley & Black (1934); Da (g cm™): densidad aparente
del suelo, determinada por el método del cilindro de volumen conocido (98,17 cm?, ecuacion 8); Prof.: es la
profundidad de muestreo o intervencion (cm); las muestras de suelo se efectuaron hasta los 30 cm de profundidad
en intervalos de 10 cm (0-10; 10-20 y 20-30 cm).

Agron. Mesoam. 34(1): Articulo 49138, 2023
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v34i1.49138



Contreras-Santos et al.: Reserva de carbono en sistemas silvopastoriles

_ Mss
Da = Ve (8)

Donde, Mss = masa de suelo seco (g) a 105 °C por 24 h 'y V¢ = volumen del cilindro (cm?®) (Burt & Soil Survey
Staff, 2014);

Almacenamiento de carbono

El carbono atmosférico total almacenado asociado a cada sistema, se determind mediante la ecuacién 9,
descrita por Lopez-Santiago et al. (2019), y utilizada por diferentes autores (Nakakaawa et al., 2009; Soto-Pinto et
al., 2010; Schmitt-Harsh et al., 2012).

Carbono almacenado (t ha' C) = CBA+ CBR + CLIT+ COS 9)

Donde, CBA (t ha' C): carbono almacenado en la biomasa aérea; CBR (t ha'! C): carbono almacenado en
la biomasa subterrdnea; CLIT (t ha' C): carbono almacenado en la biomasa de hojarasca caida; COS (t ha' C):
carbono orgdnico acumulado en el suelo.

Analisis estadistico

Se realizaron andlisis de varianza (ANDEVA) y modelos lineales generales mixtos (GLM), cuando se
verificaron los requisitos de normalidad y homogeneidad de los datos. La normalidad se probé con los grificos
gg, histogramas y graficos de cajas de residuos. La homogeneidad se probd con los gréficos de residuos versus
datos esperados. Los datos de almacenamiento de carbono se analizaron mediante ANDEVA unidireccional con el
PROC GLM en el software estadistico SAS Enterprise Guide versién 8.3 y se utiliz6 ANDEVA bidireccional para
analizar los efectos del sistema, la profundidad del suelo y la interaccion entre estos factores en el COS. En todos
los casos, cuando se observaron diferencias significativas entre los depdsitos de carbono de los sistemas, se usé
la prueba HSD de Tukey y contrastes ortogonales para comparar combinaciones entre tratamientos a un nivel de
significancia del 5 %.

Resultados
Carbono acumulado en la biomasa aérea, subterranea y hojarasca

Los resultados mostraron que los asocios entre gramineas y drboles dispersos (sistemas silvopastoriles,
SSP1 y SSP2), contenian mayor carbono acumulado en la biomasa aérea (2,18+1,13 y 4,51£3,76 t ha' C) que la
graminea nativa (Pr, 0,19+0,09 t ha' C) (F=14,08; p<0,0001). El SSP2 exhibié mayor acumulacion en la biomasa
subterrdnea (1,16+3,76 t ha'! C) (F=15,52; p<0,0001), respecto a los otros sistemas evaluados. Los valores de
carbono acumulado en la hojarasca caida (CLIT) mostré similar comportamiento a lo encontrado en CBR (F=210;
p<0,0001) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Carbono acumulado en la biomasa aérea, subterranea y hojarasca en tres sistemas [dos silvopastoriles (SSP1 y SSP2) y una
pradera sin drboles (Pr)], Regién Caribe de Colombia. Centro de Investigacién Turipand. Corporacién Colombiana de Investigacién
Agropecuaria (AGROSAVIA). Cereté, Cérdoba, Colombia. 2019-2021.

Table 3. Carbon accumulated in aerial, underground, and litter biomass in three systems [two silvopastoral (SSP1 and SSP2) and
a treeless grassland (Pr)], Caribbean Region of Colombia. Turipana Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA). Cerete, Cordoba, Colombia. 2019-2021.

D CBA (t ha'C) CBR (t ha' C) CLIT (t ha' C)
SSP1 2,18+1,13a 0.63x1,13a 251£191a
SSP2 4,5123.76b 1,16+3,76b 3,09+2.45a

Pr 0,190.,09¢ 0.080,09c 0,3+0,09b
Medio 22942 84 0.62+0.,70 1.97+2.13

CV (%) 2404 12,08 18.06

R 042 044 0.67

ID: sistemas evaluados (descritos en el texto); CBA (t ha'! C): carbono acumulado en la biomasa aérea; CBR (t ha' C): carbono acumulado
en la biomasa subterrdnea; CLIT (t ha' C): carbono acumulado en la biomasa de hojarasca. Letras diferentes en la misma columna
indican diferencias significativas; Sig: **p<0,0001 (altamente significativo); R2: coeficiente de determinacién; CV (%): coeficiente de
variacion (valores hasta 25 % son aceptables) (Barreto Rodriguez, 2017). / ID: evaluated systems (described in the text); CBA (t ha’
C): carbon accumulated in the aboveground biomass; CBR (t ha' C): carbon accumulated in the underground biomass; CLIT (t ha' C):
carbon accumulated in the litter biomass. Different letters in the same column indicate significant differences; Sig: ** p <0.0001 (highly
significant); R2: coefficient of determination; CV (%): coefficient of variation (values up to 25 % are acceptable) (Barreto Rodriguez,2017).

Carbono acumulado en el suelo (COS)

El carbono acumulado en el suelo (COS) en los sistemas y profundidades evaluadas, mostré comportamiento
diferencial (F=7,7; p<0,0001). Los valores medios de COS fueron mayores en SSP1 y SSP2 (28,05+14,65 y
28,98+14,44 t ha' C, respectivamente), en comparacién con el sistema Pr (23,54+10,18 t ha' C). Las mayores
acumulaciones de COS se evidenciaron en el primer estrato de suelo (0-10 cm) con un comportamiento similar en
los sistemas silvopastoriles (SSP1 y SSP2), en contraste con Pr, con una reducciéon del 25 % en COS (Figura 3).
El contenido de COS disminuy6 con la profundidad del suelo, pasé de 43,04+3,56 t ha' C en los primeros 10 cm
a 13,40+4,57 t ha' C (30 cm), lo que significé una reduccién de mds del 60 % (Figura 3). En general, la tendencia
del COS en los sistemas evaluados fue similar, con mayores acumulaciones en superficie y menor en profundidad.

Carbono total acumulado en los sistemas

El almacenamiento de carbono total acumulado, mostré comportamiento diferencial entre los sistemas (F=
35,38; p<0,0001). El sistema de mayor acumulacién SSP2 (37,70+4,54 t ha' C), seguido de SSP1 (33,21+4,33 t
ha'C) y por tltimo, Pr (24,12+1,47 t ha' C). Estos resultados mostraron mas del 20 % de carbono total acumulado
dentro de los sistemas SSP1y SSP2, frente a Pr (Figura 4).

Los mayores aportes en el carbono total acumulado dentro de los sistemas estuvo condicionado al aporte
realizado por COS, con el 74,21 %, 84,51 % y 97,62 % del carbono total dentro de los sistemas (SSP2, SSP1 y Pr,
respectivamente). El carbono acumulado en la biomasa aérea de las especies arbdreas representd entre el 12,24 % y
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Figura 3. Carbono acumulado en el suelo dentro de tres sistemas [(dos silvopastoriles (SSP1 y SSP2) y una pradera sin arboles (Pr)],
y profundidades evaluadas, Region Caribe de Colombia. Centro de Investigacion Turipana. Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA). Cereté, Cérdoba, Colombia. 2019-2021.

Figure 3. Carbon accumulated in the soil within three systems [(two silvopastoral (SSP1 and SSP2) and a treeless grassland (Pr)] and
depths evaluated, Caribbean region of Colombia. Turipana Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(AGROSAVIA). Cerete, Cordoba, Colombia. 2019-2021.
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Figura 4. Carbono total acumulado dentro de tres sistemas, dos sistemas silvopastoriles (SSP y SSP2) y una pradera sin drboles
(Pr). Region Caribe de Colombia. Centro de Investigacion Turipana. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(AGROSAVIA). Cereté, Cérdoba, Colombia. 2019-2021.

Figure 4. Total carbon accumulated within three agroecosystems, two silvopastoral systems (SSP1 and SSP2) and a treeless
grassland (Pr). Caribbean region of Colombia. Turipana Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(AGROSAVIA). Cerete, Cordoba, Colombia. 2019-2021.

6,34 %,y en la biomasa de las raices entre el 3,15 % y 1,83 % del carbono total acumulado dentro de los sistemas
silvopastoriles (SSP2 y SSP1, respectivamente), frente a lo acumulado por Pr, donde la biomasa aérea y raices del
componente herbaceo aporté menos del 1 % del carbono total acumulado (Figura 5). El carbono acumulado en la
hojarasca caida (CLIT), aporté entre el 7 y 8 % dentro de los sistemas silvopastoriles y el 1,25 % en la graminea
sin drboles (Figura 5).
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Figura 5. Carbono total acumulado dentro de tres sistemas dos sistemas silvopastoriles (SSP1 y SSP2) y en una pradera sin drboles
(Pr), Regién Caribe de Colombia. Centro de Investigacion Turipand. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(AGROSAVIA). Cereté, Cordoba, Colombia. 2019-2021.

COS: carbono acumulado en el suelo. CLIT: carbono acumulado en la biomasa de hojarasca. CBR: carbono acumulado en la biomasa
subterrdnea. CBA: carbono acumulado en la biomasa aérea.

Figure 5. Total carbon accumulated within three systems, two silvopastoral systems (SSP1 and SSP2) and a treeless grassland (Pr)
Caribbean region of Colombia. Turipana Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA).
Cerete, Cordoba, Colombia. 2019-2021.

COS: carbon accumulated in soil. CLIT: carbon accumulated in the litter biomass. CBR: carbon accumulated in underground biomass.
CBA: carbon accumulated in aboveground biomass.

Discusion

Los sistemas silvopastoriles (SSP1 y SSP2) mostraron valores de carbono acumulado entre 2,18+1,13 'y 4,51+3,76
tha'C, en el componente aéreo (Cuadro 3). Estos valores son superiores a los obtenidos por Diaz Lezcano et al. (2019)
y Torres-Rivera et al. (2011), en sistemas silvopastoriles de baja densidad con 31 y 120 ind ha"', respectivamente, con
promedio en carbono acumulado en la biomasa aérea entre 1,1 y 2,86 t ha' C, en cada sistema. Frente a sistemas de
produccién ganaderos tradicionales (Pr), con promedio de acumulacion en la biomasa aérea inferiores a 0,2 t ha' C.
La implementacion de sistemas complejos (asocio graminea mds especies arbdreas y/o arbustivas), contribuyeron a
la mitigacion de las emisiones netas de gases de efecto invernadero dentro de estos sistemas de produccioén (Lépez
Santiago et al., 2019). Se evidenci6 que los sistemas SSP1 y SSP2, fueron capaces de acumular carbono atmosférico
en biomasa aérea diecisiete veces mds que un sistema de produccion tradicional (Pr). Las miiltiples interacciones
entre los componentes arbéreos, pasto, suelo y animal, fueron fundamentales para aumentar la cantidad de biomasa
acumulada (C fijado) en sistemas silvopastoriles (Jiménez Ruiz et al., 2019; Jose, 2009).

Las raices de las especies herbaceas y arbéreas juegan un papel importante en el ciclo del carbono dentro de
los diferentes sistemas (Jackson et al., 1997). Este estudio contribuye a evidenciar la importancia de las raices en
el secuestro de carbono en sistemas de produccién ganaderos en el valle medio del rio Sind. La mayor produccién
de biomasa subterrdnea se evidencié dentro de los sistemas silvopastoriles (SPP1 y SSP2) en comparacién con
la pradera de solo gramineas (Pr), lo cual indica una mayor capacidad de inmovilizacién de carbono atmosférico
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subterrdneo (Cuadro 3). Estos resultados son comparables con los obtenidos por Contreras-Santos, Martinez-
Atencia & Falla-Guzman (2021), lo que demuestra que el asocio de especies gramineas mds arbustivas y/o
arbdreas, aumenta el potencial de captura de carbono de la biomasa subterrdnea en mds de un 70 % respecto a una
pradera tradicional. Los mayores aportes de biomasa subterrdnea son realizados por las especies arbéreas (Morales
Ruiz et al., 2020), resultado que corrobora lo obtenido en esta investigacion (Cuadro 3). El aumento en la cantidad
de biomasa subterrdnea dentro de los sistemas silvopastoriles fue directamente proporcional al aumento en la
acumulacion de carbono subterraneo (Cai et al., 2019; Contreras-Santos, Martinez-Atencia & Falla-Guzman, 2021;
Morales Ruiz et al., 2020).

Otra fuente importante de carbono acumulado en suelo, estd relacionada con biomasa de hojarasca, la mayor
acumulacién se evidencid dentro del agroecosistema SSP2 (Cuadro 3), lo que sugiere que la acumulacion de
carbono aportado en hojarasca depende de la densidad de individuos por unidad de superficie (Anguiano et al.,
2013; Lopez-Santiago et al., 2019; Oliva et al., 2017).

La variacion en los resultados de esta investigacion frente a otros reportes, puede atribuirse al disefio espacial,
la densidad de érboles, especies de plantas y finalidad de las especies establecidas en el sistema (forrajeras,
maderables, entre otros).

Los resultados reportados en este estudio evidenciaron que para los tres sistemas las mayores concentraciones
de COS se presentaron en los primeros 10 cm de profundidad, asociado a la mayor acumulacion de restos orgdnicos
(hojarasca, raices finas, excretas, etc.) sobre la superficie del suelo y posterior descomposicion. Investigaciones
realizadas por otros autores en sistemas silvopastoriles, reportaron comportamiento similar del COS, con valores
altos de acumulacion en los primeros 15 cm de profundidad (Dollinger & Jose, 2019; Lok et al., 2013; Martinez et
al., 2014; De Stefano & Jacobson, 2017). Sin embargo, la tendencia del COS en profundidad fue a decrecer (Figura
3), estos resultados concuerdan con los reportados por diferentes autores en evaluaciones realizadas en sistemas
silvopastoriles donde se informé sobre una disminucién del COS en profundidad (Contreras-Santos et al., 2019;
Contreras-Santos, Martinez-Atencia, Raghavan et al. 2021; Lépez-Santiago et al., 2019).

Los sistemas silvopastoriles mostraron valores de acumulaciéon de COS (28,05+14,65 y 28,98+14, t ha'
C) superiores a la graminea sin arboles (23,54 +10,18 t ha' C), estos resultados corroboran la importancia de
implementaciones de sistemas silvopastoriles en la captura e inmovilizacién de carbono atmosférico en el suelo,
esto a causa de la inclusion de especies arboreas capaces de aportar grandes volimenes de materia orgdnica al suelo
(Contreras-Santos et al., 2019; Contreras-Santos, Martinez-Atencia & Falla-Guzman, 2021). Diferentes autores
han reportado que la inclusiéon de especies arboreas dentro de los sistemas de produccién ganaderos, favorecen la
acumulacién de COS, en comparacién con una pradera sin arboles (Contreras Santos et al., 2019; Contreras-Santos,
Martinez-Atencia & Falla-Guzman, 2021; Contreras-Santos, Martinez-Atencia, Raghavan et al. 2021; De Stefano
& Jacobson, 2017; Lépez-Santiago et al., 2019; Martinez et al., 2014; Morales Ruiz et al., 2020).

El mayor almacenamiento de carbono se dio en los sistemas silvopastoriles (SSP1 y SSP2), atribuido a la
presencia de especies arboreas/arbustivas (Contreras Santos et al., 2019; Contreras-Santos, Martinez-Atencia &
Falla-Guzman, 2021; Lopez-Santiago et al., 2019; Nair, 2012), en comparacién con la graminea sin drboles (Pr)
(Figura 4). Los valores de este estudio mostraron una acumulacién de 37,70+4,54 t ha' C y 33,21+4,33 t ha'! C para
SSP2 y SSP1, respectivamente (Figura 4).

El almacenamiento total de carbono dentro de los sistemas evaluados estuvo influenciado por la composicién
y estructura vegetal (Lopez-Santiago et al., 2019; Mattsson et al., 2014). Los resultados obtenidos en este estudio
fueron superiores a los reportados por Diaz Lezcano et al. (2019), bajo un sistema silvopastoril asociado con el
género Prosopis del Chaco central paraguayo, donde el carbono total acumulado fue de 25,96 t ha'! C. En una
evaluacién de tres sistemas (bosque tropical caducifolio, sistema silvopastoril y un monocultivo de pastura), se
reportaron valores de 29,1+4.45, 22.6+348 y 4,7 + 0,62 t ha' C (Lépez-Santiago et al., 2019). Estos fueron
resultados inferiores a los registrados en esta investigacion. En contraste, otros estudios indicaron mayores
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contenidos de carbono total acumulado en sistemas silvopastoriles, con especies maderables, donde el carbono
total acumulado presenté rangos entre 104 a 130 t ha' C frente a 94 t ha' C en una pradera sin drboles (Rojas
et al., 2009). En un estudio realizado bajo un modelo silvopastoril y un bosque tropical frente a una pastura en
monocultivo, se obtuvieron valores superiores a 130 t ha' C, dentro del sistema silvopastoril y el bosque tropical,
contrastado con 97 t ha'' C en la pastura en monocultivo (Amézquita et al., 2010). Respecto a estos dltimos reportes,
los valores obtenidos en la presente investigacidn son inferiores, no obstante, los resultados encontrados indicaron
que en los sistemas silvopastoriles hubo acumulacion de carbono que constituye una labor fundamental para generar
estrategias de conservacion y uso sostenible de los sistemas ganaderos bajo condiciones del bosque seco tropical.

Conclusiones

Los sistemas silvopastoriles (SSP) fueron capaces de almacenar dos veces mds carbono dentro del sistema
que una pradera sin arboles. El carbono orgdnico acumulado en el suelo (COS), correspondié a mds del 70 %
del carbono total acumulado, lo que resalta la importancia de este pardmetro como sumidero de carbono. La
acumulacion total de carbono dentro de los sistemas silvopastoriles fue dependiente del nimero de individuos por
unidad de area.

Los sistemas silvopastoriles evaluados representaron una modalidad a considerar en los procesos de mitigacién
de cambio climdtico, debido a que el aumento de su biomasa mejor6 la acumulacién de carbono atmosférico en
biomasa y en el suelo, lo que podria permitir una ganaderia sostenible desde el punto de vista ambiental.
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