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INTRODUCCION

El impacto de las actividades agropecuarias en los diferentes ecosistemas es considerado
de suma importancia por las agencias de desarrollo e institutos de investigacion; cuyos efectos en
definitiva se traducen en baja fertilidad, baja capacidad de retencion de humedad, alta
susceptibilidad a la erosion, perdida de la cobertura vegetal, problemas de compactacion,
deforestacion, sistemas de manejo de praderas extractivos que acrecientan la perdida de la
capacidad productiva de estos y en fuentes de emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Asi mismo, es comun en los Gltimos tiempos hablar de cambio climatico y de sus efectos
negativos en el medio, tanto que las investigaciones cientificas sobre las emisiones de gases de
efecto invernadero durante los Gltimos 10 afios predicen que el cambio climatico tendra impactos
negativos ambientales, sociales y economicos a nivel global. Los impactos pueden incluir
aumento del nivel de los mares, erosion costera, cambios dramaticos en patrones climaticos,
aumento de enfermedades tropicales, la pérdida acelerada de biodiversidad, y la desertificacion
(Stuart y Moura Costa, 1998).

Uno de los principales fendmenos ambientales que mueve la preocupacion mundial es el
cambio y la variabilidad climatica, derivada del incremento de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), dentro de los cuales se destacan el Di6xido de Carbono (CO,), el Oxido
Nitroso (N2O) y el Metano (CH,4). En este sentido, se atribuye a las actividades productivas el
agudizamiento de fendmenos ambientales, porque la produccion bovina impacta negativamente
los ecosistemas, debido a la ganaderizacion de la frontera agricola, las emisiones de gases con
efecto de invernadero (GEI) y el uso indiscriminado de agro toxicos que afectan el aire, el suelo

y el agua del sistema donde se préactica

Numerosas modelaciones del cambio climatico global sugieren que se puede contribuir

sustancialmente al control de los niveles de CO;en la atmdsfera mediante la calidad del manejo



forestal, la conservacion del bosque en peligro de deforestacion, la rehabilitacion de bosques,
forestacion, reforestacion® o promocién de la agroforesteria. Debido a que el suelo almacena
cantidades considerables de carbono, las practicas que promueven un aumento en el carbono
organico del suelo también pueden tener un efecto positivo en la fijacion (Stuart, M.D. y Moura
Costa, P. 1998). Por lo descrito en los parrafos anteriores, el propdsito de esta investigacion se
centro en la Cuantificacion del almacenamiento de Carbono, a nivel de suelo, biomasa forestal,
pasturas y biomasa total en sistemas: semiintensivo, técnificado, Silvopastoril y extensivo,
ubicados en finca el Encanto, vereda Cucharal, Fusagasuga

1. EL PROBLEMA

Las afectaciones producidas por las practicas agropecuarias inadecuadas, entre los cuales
la relacion de causa y efecto entre la produccion de Metano (CH,4), que es un gas de efecto
invernadero (GEI), y la captacién de dioxido de carbono (CO;) por plantas forrajeras presentes
en sistemas pecuarios, no son valoradas ni calculadas por los productores ni por los técnicos. Si
lo anterior fuera debidamente conocido y fundamentado en lo cientifico, se lograrian adoptar y
aplicar decisiones para las buenas practicas ganaderas, que puedan favorecer la disminucion de
GEI por parte de los sistemas agropecuarios. En Colombia existe la necesidad urgente de ampliar
la informacion sobres los factores de emisién y estrategias de mitigacion de CO,

El Carbono Orgéanico del Suelo (COS) es el componente principal de la Materia Organica
del mismo (MOS) (Martinez et al., 2008), dado que es un elemento esencial para el desarrollo de
la vida, forma parte de todos las moléculas organicas y es fundamental dentro de los sistemas
productivos por su flujo dinamico del CO, entre los procesos Fotosintéticos dados por
organismos autétrofos y de respiracion celular con los heterotrofos, ademas, teniendo en cuenta
las propiedades biofisicoquimicas de esta biomolécula, relacionadas con su estructura molecular,
La figura 1, corresponde a un diagrama multicausal de la situacion problémica abordada en esta

investigacion:

! Novena Reunion de la Conferencia de las partes en el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica.
Novena Reunién de la Conferencia de las partes en el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica.

Sistema de produccién del suelo que implica el asocio espacial y simultaneo de praderas (que sustentan la
alimentacion animal) y lefiosas perennes multiproposito.



Figura 1

Diagrama causa-efecto analitico del problema abordado en la investigacion
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se puede comprender la incidencia directa sobre la productividad de los cultivos (Moron
et al., 1999, Sawchik, 2001); en consecuencia, las diferentes practicas antropicas relacionadas
con manejo del suelo, pasturas, bosques, aire y otras como la deforestacion, sobrepastoreo
intensivo y desertificacion, descritas en la figura 1, pueden incrementar significativamente la
actividad molecular del CO, en el aire, causando el fenémeno fisicoquimico denominado efecto
de invernadero (El), lo cual convierte al didéxido de carbono en gas con efecto de invernadero
(GEI) (Sawchik, 2001), es decir, el COS es emitido a la atmosfera en forma CO; producto de las
transformaciones oxidativas que ocurren en el suelo y reacciones bioquimicas enzimaticas del
ciclo de Calvin (Sandoval et al., 2003).

En general, la figura 1, muestra que la acumulacién de CO, como GEI, depende de
situaciones multicausales, en su mayoria antropicas, incluidas transporte y procesos industriales,
lo cual, enlazado con practicas culturales inadecuadas, quemas, usos inapropiados del suelo y la

consecuente desertificacion, afectan en gran medida los sistemas productivos agropecuarios.



Un problema de la actualidad es la deforestacion el cual contribuye al aumento de la
concentracion de este CO, en la atmosfera, puesto que no hay cobertura vegetal que fije el C
atmosférico y ademés se promueve la liberacion de CO, a la atmdsfera por la quema y
descomposicion de biomasa, incluida de la materia organica (Garcia, 2003).

Por lo anterior, la Pregunta central que orient6 la presente Investigacion fué:

¢Cual sera el inventario de Carbono Almacenado en la Biomasa aérea, Biomasa del suelo y

Biomasa Total, de cuatro sistemas, incluidos en finca el Encanto, vereda Cucharal, Fusagasuga ?

2. JUSTIFICACION

Las emisiones totales de GEI en Asia ascienden al 43%, en América del Norte y Europa
cada uno aporta el 14%, América Latina y el Caribe al 14%, entre tanto Africa y Asia aportan el
2% La emision total de GEI por actividades agricolas en el mundo son de un 13%, el 50% por
CH4 y del 60 al 80% por Oxido Nitroso (N20) Asia, Europa y América del Norte contribuyen
con el 90% de las emisiones de CH4 a nivel mundial, producidas por la fermentacion entérica de
rumiantes y los cultivos de arroz principalmente, el restante 9% por América Latina (IPCC,
2014, p. 12).

Debido a que el suelo almacena cantidades considerables de carbono, las practicas que
promueven un aumento en el carbono organico del suelo también pueden tener un efecto positivo
en la fijacion (Stuart, M.D. y Moura Costa, P. 1998). De hecho la Decisién 19/COP-92 ha
definido como “reservorios de carbono” a la biomasa superficial, la biomasa subterranea, los
detritos, la madera muerta y el carbono organico del suelo. Los Sistemas Agroforestales y entre
ellos los Silvopastoriles® pueden mantener y hasta aumentar las reservas de carbono en la
vegetacion y los suelos; fomentando a su vez précticas sostenibles con bajos insumos, debido al
ciclaje de nutrientes y la estratificacion de la vegetacion perenne con lo que se disminuye la

presion sobre los recursos naturales.

% Novena Reunién de la Conferencia de las partes en el Convenio sobre la Diversidad Biolégica.
® Sistema de produccion del suelo que implica el asocio espacial y simultineo de praderas (que sustentan la
alimentacion animal) y lefiosas perennes multipropdsito.



Para efectos de homogenizar los conceptos y de acuerdo a la Decisién 17/COP-7* de la
Convencién Marco Sobre el Cambio Climatico (CMCC) del Panel Intergubernamental Sobre
Cambio Climético (IPCC); se acord6 que el almacenamiento o stock de carbono hace referencia
a la capacidad de un ecosistema de mantener una determinada cantidad promedio de carbono por
ha, expresandose en toneladas de carbono por ha (t C ha™). El carbono fijado se refiere a la
capacidad de una unidad de area cubierta por vegetacion para fijar carbono en un periodo
determinado, adicional a la cantidad almacenada en el momento actual (Segura, 1997),

expresandose en t C ha'l afio™.

La elaboracion de inventarios de emisiones de CO, fiables, permiten reducir la
incertidumbre actual y facilitan el seguimiento de las emisiones de los sistemas de produccion
pecuario antes y después de la implementacion de estrategias de mitigacion, por lo que la

reduccidn de las emisiones puede ser corroborada y la eficacia de la estrategia evaluada.

* Séptima Reunidn de la Conferencia de las partes en el Convenio sobre la Diversidad Biolégica.



3. OBJETIVOS

Objetivo General

Cuantificar el almacenamiento de carbono en un Sistema Silvopastoril, finca el Encanto,
vereda Cucharal, Fusagasuga, Cundinamarca

Objetivos Especificos

1. Analizar calidad fisicoquimica de los suelos presentes en Sistemas: extensivo,
semiintensivo, silvopastoril y tecnificado, incluidos en la finca el Encanto

2. Estudiar la calidad nutricional de las pasturas presentes en sistemas extensivo,
semiintensivo, silvopastoril y tecnificado, distribuidos en la finca el Encanto

3. Estimar el contenido de carbono almacenado en biomasa aérea, biomasa del suelo y
biomasa Total de la finca el Encanto

4. Establecer la relacién entre CO; circulante y Carbono depositado, en los cuatro sistemas
evaluados de la finca el encanto



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Ciclo de Carbono

El suelo puede actuar como fuente o reservorio de C dependiendo del uso y manejo que se
dé al mismo (Lal et al., 1990, Lal, 1997, citados por Martinez et al. 2008). Por lo tanto, el COS
puede incrementarse, reducir su concentracion o mantener constante su nivel, dependiendo del

uso de la tierra en los sistemas agropecuarios (Guo y Gifford, 2002; Don et al, 2011)

El carbono es un bioelemento que da estructura y soporte a los organismos vivos,
biomoléculas como: aminoéacidos, proteinas, nuclettidos, &cidos nucleicos, carbohidratos,
lipidos, enzimas, hormonas y aminoécidos, tan esenciales para la vida, contienen carbono
organico. C al combinarse con el Oxigeno, genera CO,: diéxido de Carbono, uno de los
principales gases de efecto invernadero(GEl), el cual es absorbido por las plantas desde la
troposfera, via estomatica, y es fijado en el estroma del cloroplasto, por medio del Ciclo de
Calvin de la fotosintesis, para producir nutrientes energéticos, como base del crecimiento y

desarrollo de la biomasa vegetal (Jaramillo, 2004; Connolly y Corea 2007)

La Biomasa vegetal absorbe CO, de la atmdsfera a través de los estomas presentes , una
fraccion del didxido de carbono es fijado en el estroma de los cloroplastos ubicados en hojas,
raices y tejido lefiosos, e ingresa al Ciclo de Calvin de la fotosintesis, para producir gran
cantidad de nutrientes energéticos: Carbohidratos, acidos grasos y proteinas, entre los mas
abundantes estan los carbohidratos solubles, como glucosa, fructosa, sacarosa y almidon,
calculandose la fijacion en aproximadamente 60 Pg C/afio; asi mismo, el crecimiento de las
plantas esta directamente relacionado con la diferencia entre C fijado y C respirado (Jaramillo,
2004).

Los nutrientes energéticos producidos en el Ciclo de Calvin fotosintético, pasan a los
herbivoros (organismos heterétrofos) que consumen las plantas y de ese modo utilizan,
reorganizan y degradan los compuestos carbonados mediante reacciones bioquimicas de
respiracion celular (RBE) constituidas por: glucolisis, ciclo de Krebs, betaoxidacion de acidos
grasos, desaminacion oxidativa de aminoacidos y cadena transportadora de electrones

(fosforilacion oxidativa), las cuales finalmente producen CO,, H,O y ATP; también se libera gas



carbénico como producto secundario del metabolismo, pero parte se almacena en los tejidos
animales y pasa a los carnivoros, que se alimentan de los herbivoros. En ultima instancia, todos
los compuestos del carbono se degradan por descomposicién, y el carbono que es liberado en
forma de CO, a la atmosfera, es utilizado de nuevo por las plantas en su proceso fotosintético; la

figura 2, integra la secuencia de las etapas del ciclo.

Figura 2.

Ciclo del Carbono en la naturaleza
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Fuente: autor (2020)

En resumen, las reacciones mas importantes que ocurren en el ciclo del carbono son las

siguientes: (Granados, J, 2011)

e Fotosintesis: El dioxido de carbono de la troposfera es fijado por las plantas en
el ciclo de Calvin y convertido en glucosa (azlcar aldohexosa: Cg) segun la
ecuacion quimica:

Radiaciéon UV
ESCO2 + 6H20 + 686kcal C6H1206+ 602
E=hv




Donde:

E= Energia de radiacion de Planck; h= Constante de Planck; v: frecuencia de onda

« Respiracion celular: Los animales consumen pasturas u otros alimentos, ricos en
nutrientes energéticos, los cuales a través de sus procesos digestivos, absortivos, de
transporte y metabolicos, oxidan carbohidratos como la glucosa a través de las RBE

mitocondriales, hasta producir gas carbénico, agua y energia, segun la ecuacion:

CK + BOAG+Dox + FOx
CsH1,04 + O, 6CO, + 6H,0 + 38ATP

Mitocondrias

Donde

CK: Ciclo de Krebs; BOAG: Betaoxidacion de AG; DOx: Desaminacion

oxidativa; FOx: Fosforilacion Oxidativa

« Descomposicion: Consiste en la degradacion de necrobiomasa vegetal y animal, por

medio de Bacterias y hongos, generando residuos de carbono, que retornan al medio ambiente

« Fosilizacion: Se relaciona con la produccion de combustibles fésiles, como hulla,
petroleo y gas natural, a partir de restos de organismos antiguos que contenian grandes
cantidades de compuestos carbonados como resultado de la fotosintesis ocurrida hace millones
de afos. En algunos casos el carbono presente en biomoléculas no regresa inmediatamente al
ambiente abiotico, tal es el caso del CO presente en madera forestal 6 el que formé parte de los
depositos de hulla a partir de restos de arboles antiguos que quedaron sepultados en condiciones

anaerobias antes de descomponerse.

El Carbono también se deposita en los océano; estos grandes cuerpos de agua capturan entre
1,7 y 1,9 Pg C/afo, dicho proceso biofisicoquimico se da especificamente en los sumideros
naturales de CO,, como aquellos expuestos a la atmdsfera, es el caso de las aguas que han pasado
mucho tiempo en el interior del océano; los ocednos producen: CaCOs: carbonato de calcio, el
cual es depositado en sedimentos marinos mediante proceso de subduccion, ingresando

posteriormente a la corteza baja de la Tierra. Aqui se desarrolla una reincorporacion y emision de
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Carbono a la atmosfera en forma de CO,. Este ciclo geoquimico ha ayudado a mantener la
concentracion del CO, atmosférico por debajo de 1% durante los ultimos 100 millones de afios
(Jaramillo, 2004).

4.2 Propiedades del Dioxido de carbono (COy)

CO; es un gas incoloro compuesto por una mol de atomos de carbono unido con enlaces
covalentes dobles (uno o y otro w) a dos moles de atomos de oxigeno. Es decir, los atomos
comparten electrones en el enlace para alcanzar la regla del octeto. La tabla 1, expone las
principales propiedades moleculares, estructurales y fisicoquimicas del dioxido de carbono

Tabla 1

Propiedades Fisicoquimicas y estructurales del Dioxido de Carbono

Caracteristicas Indicador
Férmula Estructural 0 c O
Férmula Molecular CO,

Gas incoloro e inodoro, soluble en

Caracteristicas
agua, acetona y etanol.

Sistematica: Dioxido de carbono
Nomenclatura Stock: 6xido de carbono (1V)
Tradicional: Anhidrido carbodnico

Nombre Comun Gas Carbodnico
Peso Molecular (M) 44,01 g/ mol
Riqueza de Carbono 27,27%
Densidad (d) 1,26 g/ mL
Solubilidad en agua 1,26 g/ mL
Punto Triple P=5,1atm; T= -56,4°C

Fuente: Granados, J , Garcia, J (2011)

Dioxido de carbono es una molécula lineal, como se muestra en la figura 3, dado que el

oxigeno tiene mayor electronegatividad (3,44) que el carbono (2,55), cada uno de los enlaces
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dobles C=0 es polar. Ademéas, como el momento dipolar de cada enlace es igual, pero en
direccion contraria (los vectores van en direcciones opuestas), las fuerzas electronicas se anulan.
Por ese motivo la molécula de CO, como un todo es apolar y por lo tanto es eléctricamente
neutra (Avellan, 2018).

Figura 3

Geometria molecular del didxido de carbono

Geometria Molecular Angulo de Enlace Covalente
Lineal '

180°
e

0--C_0
Enlace Covalente / /

Sigma Enlace Covalente

Enlaces Dobles i

Absorben radiacion Infrarroja (IR)

Fuente: elaborado por autor (2020)

CO, como molécula lineal, presenta cuatro modos vibracionales, esto le permite absorber la
radiacion infarroja (IR), los primeros movimientos son de tension, en los que se modifica la
longitud del enlace: uno de tension simétrica, donde no hay cambio en el momento dipolar y otro
de tension asimétrica, donde si lo hay. Ahora, si no hay cambio en el momento dipolar durante la
vibracién, la radiacion electromagnética no es absorbida por la molécula. Los otros dos
movimientos son de flexion, en los cuales se modifican los angulos de enlace, lo que causa
cambios en el momento dipolar. De tal forma que la molécula absorbe radiacion infrarroja en tres

movimientos (tension asimétrica y los dos de flexion) (Fernandez, 2013).

4.3 Efecto de Invernadero (EI)
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Los gases atmosféricos como el nitrogeno (78%) y el oxigeno (21%), que se encuentran en
mayor concentracion, no muestran efectos significativos sobre el clima. Si estos gases fueran los
unicos componentes de la atmoésfera, la Tierra seria un planeta practicamente deshabitado, en
razén de que la temperatura promedio sobre la superficie estaria cercana a los -18°C. No
obstante, a pesar de esto, algunos gases minoritarios como: CO,, vapor de agua, Metano (CH,) y
ozono (Ogs), permiten el paso de la radiacion ultravioleta (UV) del sol hasta la superficie terrestre
para luego retener en sus enlaces quimicos, la energia de la radiacion infrarroja (IR) ascendente,
que emite el suelo después de haber sido calentado por la radiacion solar. Este proceso tal como
se observa en la figura 4, involucra leyes de termodindmico y es denominado efecto de
invernadero (El), ademas, es natural y lo desarrolla cualquier atmésfera planetaria (Granados.,J,
2014)

Figura 4

Efecto invernadero terrestre y los respectivos GEI
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»

|EFECTO DE INVERNADERO (El) TERRESTRE [
Fuente: autor (2020), adaptado de Granados, J (2014)

Cuando el efecto de invernadero (EI) se acentla notablemente, los denominados gases
minoritarios, mencionados anteriormente, se incrementan, constituyéndose como gases de efecto
de invernadero (GEIl), los cuales son generados mediante contribucion antropogénica (actividad

humana); El fendbmeno descrito, ocurre analdégicamente en los invernaderos agronémicos, donde
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el vidrio actda permitiendo el paso de la radiacion UV solar y atrapa la radiacion infrarroja
emitida por el suelo, dentro del invernadero. La figura 5, muestra como los enlaces n y ¢ del CO,
troposférico absorben la energia de la radiacion solar emitida por la tierra, atrapando la radiacion
infrarroja para comportarse como GEI, contribuyendo asi al calentamiento global y cambio

climatico terrestre
Figura 5
Comportamiento del CO, como GEI
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Emitida CO 2

Radiacion Solar
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0 0

EFECTO DE INVERNADERO (El) TERRESTRE
Fuente: autor (2020), adaptado de Granados, J (2014)

En general, el comportamiento termodinamico especifico de los GEI, frente a la radiacion UV
solar e IR terrestre, genera calentamiento del aire préoximo a la superficie terrestre,
incrementando la temperatura promedio del planeta. Otros gases que provocan efecto
invernadero (GEI) son: 6xidos de nitrégeno(NOX) y los clorofluorcarbonados (CFC); EI aumento
en la concentracién de los gases de invernadero debido a actividades humanas, y la consecuente
potenciacion del efecto invernadero, es una de las causas probables del aumento de 0.6°C de la
temperatura media global observado en el periodo 1910 - 1995. (Seinfeld J., 2008) En la tabla 2,
se indican las fuente y Reacciones quimicas de origen de algunos gases con efecto de

invernadero.
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Las emisiones totales de GEI en Asia ascienden al 43%, en América del Norte y Europa cada
uno aporta el 14%, América Latina y el Caribe al 14%, entre tanto Africa y Asia aportan el 2%
La emision total de GEI por actividades agricolas en el mundo son de un 13%, el 50% por CH, y
del 60 al 80% por Oxido Nitroso (N,O) Asia, Europa y América del Norte contribuyen con el
90% de las emisiones de CH4 a nivel mundial, producidas por la fermentacion entérica de
rumiantes y los cultivos de arroz principalmente, el restante 9% por América Latina (IPCC,
2014, p. 12)

Tabla 2

Origen de los gases de efecto de invernadero (GEI)

Reaccion Quimica de
GEI Férmula Fuente origen

Combustion completa e incompleta de carburantes
fosiles (petroleo, gas, hulla).y madera

;s CO+0, Co, +0
Gas Carbonico } -

co, Erupciones volcdnicas
. CO+H,0 CO,+H,
(Didxido de Carbono) . ) . - -
Emisiones del escape de motores diesel v gasolina
Descomposicion anaerobica de vegetales en tierras
himedas (pantanos, ciénagas, arrozales)
Metano CH,

Combustion de biomasa Circulacion de gas naral | €O 4H,— CHi# 2H,0

L . . Practicas agricolas (uso de fertilizantes nitrogenados) N,+ 0, INO
Oxidos de Nitrogeno (monoxido y o

. NOx
dioxido de " . . .
Combustion completa ¢ incompleta de carburantes NO +120, NO,
fosiles
Nitrdgeno N,
Emisiones del escape de motores diesel v gasolina
Ozono troposfisico Fotodisociacion del Oxigeno 10. 20,
0, molecular :
Clogafior carbonados CEC Sintesis industrial (propelentes de acrosoles, RH+X, R-X+HX
(Freones) refrigeracion, cspumas ) Reradical; X=CI, F, Br

Fuente: Elaboracién del autor(2020) con base en informacion de Wark y Warner (1994)

Segun, (Ciesla, 1996, Abarca, 1997, citados por Ramos, 2003), Indira et al. (2012) los
principales gases de la produccion ganadera son el Dioxido de Carbono (CO,), Metano (CH,4) y
Oxido Nitroso (N,O). y sus concentraciones aumentan sin control por el trabajo antropico
(Hergoualc’ha et al, 2012, IPCC, 2013) y las emisiones netas de CO, fueron de 0,9 GtC afio™
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durante el periodo de 2011 a 2018, de tal indicativo la agricultura aport6 10% al 12% de CO,, el
40% de CH, y el 60% de N,O (Mitloehner et al., 2009)

Igualmente, la FAO Informa de 4700 millones de toneladas de CO; eq con un incremento
anual del 14%. La ganaderia ocupa el 30% de la superficie terrestre global, (Suéarez, 2010), y el
75% de los suelos agricolas son utilizados en ganaderias, incluyendo los cultivos de cereales para
la alimentacion animal (Buller et al., 2014). En Colombia los agroecosistemas se encuentran en

pasturas que ocupan entre el 60% Yy el 80% del area total del territorio, (Murgueitio et al., 2009).

La actividad agropecuaria contribuye con el 19% a la contaminacion por GEI, superando
al sector industrial con el 10%, lo cual siembra dudas, dado que las informaciones de entidades
mundiales reportan que realmente existe un mayor nimero de Tera toneladas de dichos gases
emitidos por la industria colombiana. Por su parte, al sector de produccidn energética, se le
atribuye el 9% de la produccién de GEI (Gonzalez et al, 2010). El total de las emisiones de GEI
en Megatoneladas de CO, paises de América Latina y el Caribe, sefialan a Brasil con 1.700 y
635, respectivamente; a México con 720 y 267 respectivamente; Argentina 459 y 117

respectivamente y Colombia con 265 y 78 respectivamente.

4.4 Depositos de Carbono

Almacenamiento o stock de carbono hace referencia a la capacidad de un ecosistema de
mantener una determinada cantidad promedio de carbono por hectarea (ha), expresandose en
toneladas de carbono por ha (t C. ha-1). (IPCC, decisién 17); los Reservorios de carbono son:
biomasa superficial, biomasa subterranea, detritos, madera muerta y carbono organico del suelo
(COS)

El carbono fijado se refiere a la capacidad de una unidad de area cubierta por vegetacion
para fijar carbono en un periodo determinado, adicional a la cantidad almacenada en el momento
actual (Segura, 1997), expresandose en t C ha™ afio™. El caracter de adicional es considerado,
segun la Decision 19/COP-9 de la CMCC, si la absorcion neta efectiva de GEI por los sumideros
supera la suma de las variaciones del carbono almacenado que se habrian producido de no
realizarse la actividad del proyecto de forestacion o reforestacion del Mecanismo de Desarrollo

Limpio registrado, en el marco del Protocolo de Kyoto.
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Se esta reconociendo el papel de las pasturas en el ciclo del carbono, por cuanto las
gramineas seleccionadas con altos rendimientos de biomasa y bien adaptadas cumplen un papel
importante en la reduccidn de la emision de carbono a la atmosfera debido a la produccion de

biomasa aérea y raices y deposicioén de materia organica en el suelo.

Se han reportado tasas de fijacién de carbono del orden de 0,1 a 4,3 t C ha™ afio™ para
Sistemas Agroforestales y Silvopastoriles en Centroamérica (Kursten. 1993, Pomareda. 1999).
Un estudio realizado en la Zona Norte de Costa Rica reporto niveles de almacenamiento de hasta
233t C ha™* mientras que el suelo de un sistema silvopastoril con regeneracién natural de laurel
(Cordia alliodora) almacend de 180 — 200t C ha™.

En Guapiles, Costa Rica, Andrade (1999) estimé el almacenamiento de carbono sobre el
suelo en sistemas silvopastoriles con Acacia mangium y Eucalyptus deglupta en combinacion
con pasturas B. brizantha, B. decumbens, y P. maximum obteniéndose valores que oscilan de 3,7
t C ha'a4,7tC ha’ donde el componente arbéreo aporta un promedio de 76 a 94% del carbono

total.

Arias (2001) reporta para un sistema silvopastoril en Venezuela con la especie Gliricidia
sepium, un almacenamiento de 309 Kg. C ha™ y una tasa de fijacién de 124 Kg C ha™ afio™;
mientras que en el sistema de cultivos en callejones el almacenamiento fue de 654 Kg. C ha y la

tasa de fijacion de 327 Kg C ha™* afio™

Carvajal, C, et al (2009) analizaron almacenamiento de carbono del suelo en diferentes
usos del terreno en paisajes andinos colombianos, zonas altas desde 1450msnm-1600msnm,
encontrando valores de CO de 7,72% (profundidad 10cm) y 6,48% (10cm-20cm), con
almacenamiento de COS de 42,88 t C.ha™ y 39,55 tC.ha™

Daza, M, et al (2013) en un estudio sobre efectos del uso del suelo en la capacidad de
almacenamiento hidrico en el paramo de Sumapaz, reporta para cuatro tipos de suelo, valores de
pH en rangos de 4,25 hasta 4,75, densidad aparente (0,875 g.cm™ 1,050 g.cm-%) y Carbono
Organico desde 3,57% hasta 8,84%

Andrade, H, et al (2016) estudiaron Carbono Organico en bosques de arrozales y pasturas
en el Tolima, obteniendo en suelos, densidades aparentes de1,00 g cm™ hasta 1,70 gecm?,
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carbono organico (1,50% - 2,00%) y almacenamiento de carbono COS (desde 57,0 t C ha-! hasta
65tCha')

La cantidad de Carbono organico depositado en el suelo, depende de la cantidad de C
que se fija en el suelo y la que se produce en forma de didxido de carbono por la respiracion
celular de la biomasa vegetal y animal, procedente de la mineralizacion microbiana, y en menor
medida, de la lixiviacion del suelo como CO disuelto, el cual, es exportado de suelos a rios y
océanos para ser almacenados. No obstante, la pérdida o ganancia de C también se puede dar

través de la erosion o deposicion del suelo. (FAO, 2017).

Castafieda y Montes (2017) reportan que en el primer metro de profundidad se acumula el
54% (1.500 gigatoneladas (Gt)), y cerca de 615 Gt de Carbono Orgéanico en el suelo (COS) en
los primeros 20 cm. Los suelos almacenan de la mitad a mas de dos terceras partes del C en los
ecosistemas terrestres, particularmente los bosques, almacenando alrededor del 40% de todo el C
(Paz et al., 2016). .

Investigaciones desarrolladas por Burbano (2018) y Lok et al. (2013) indican que el
contenido de COS obedece a sus caracteristicas y al equilibrio entre la tasa de entrada del CO de
origen vegetal y animal que es almacenado por la descomposicion de la materia orgénica y la de
salida, que resulta del metabolismo microbiano que genera el CO,, de lo anterior, se predice que

el suelo es el mayor sumidero terrestre de didéxido de Carbono (CO5).

Las pasturas solas o integradas a sistemas silvopastoriles captan GEI, como el CO,,
contribuyendo a la disminucion de las concentraciones en la atmdsfera, ya que dichos
ecosistemas concentran CO, en la materia orgéanica (hojarascas) y en la biomasa arbdrea,

incluyendo buenazas o arvenses (Fisher et al, 1994 citado por Botero, 1994).

Integrando leguminosas y gramineas, se logra un incremento del 20% en secuestro de
carbono, el cual se localiza en la parte profunda de los suelos y en los sistemas radiculares,
evitando asi que el carbono sea oxidado, y quede expuesto a incrementar los GEI. (Fisher et al,
1994 citado por Botero( 1994)
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1Localizacion
El estudio se realizé en el predio El Encanto, vereda Cucharal del Municipio de

Fusagasuga Departamento de Cundinamarca, ubicado a 3 Km de Fusagasugd y 63 km a Bogot3,

su georreferencia es: Latitud 4°21'17.95"N y Longitud 74°23'29.75"0, altura de 1550 msnm,

1620 mm de precipitacion anual, 75 de humedad relativa y temperatura promedio de 21 °C.
Figura 6

Localizacion finca el Encanto, vereda Cuchara, Fusagasuga

Fuente: Google Earth., 2019

5.2Sistemas Evaluados
En la investigacion se analizaron los sistemas y arreglos dentro de la finca seleccionada
como se muestran en la tabla3 y figura 7, respectivamente ()

Tabla 3

Sistemas evaluados, forma y coordenadas del terreno

Sistema Significado Forma Coordenadas
. . . 4° 217 19 N
SEVO Sistema Extensivo Lineal 249 23° 30 W
SS'T Sistema Circular 4° 217 17" N
semiintensivo 74° 23 29 W
Sistema . 4° 21" 18" N
. A Lineal . .
SSPA silvopastoril 74° 237 28" W
Sistema 4°21° 17" N
e Rectangular . .
STEC Tecnificado 9 74° 237 317" W

Fuente: Elaboracion propia (202
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Figura7

Distribucidn, estructura y componentes de cada sistema evaluados en la finca el Encanto

Fuente: Elaboracién propia (2020)

La seleccidn de cada sistema e realiz6 acorde a las siguientes criterios: tipo y carga de animales,
tipo y cantidad de arboles, tipo de suelos, tipo y clase de pasturas ( ); la tabla 4 muestra
caracteristicas de cada sistema, en términos de los criterios establecidos

Tabla 4

Caracteristicas propias de cada sistema seleccionado en términos de animales, area, y arboles

Caracteristicas propias

Sistemas Agropecuarios Seleccionados

SEVO SSIT SSPA STEC
Tipoy Carga Animales Ganado cebu (2) Ganado cebi (2) Ganado cebi (3) Ganado cebi (4)
Area (m?) 3600 3600 3600 2800

Tipo y Cantidad de Arboles

Leguminosas, arboles y
arbustos:
Gliricidiasepium (3); Leucaena
leucocephala (4) Acacia mangium
(4) Guazumaulmifolia(3);
Tithonia diversifolia (6)
Trichanthera gigantea (5); Morus
alba (6)

Leguminosas, arboles y
arbustos:

Gliricidia sepium (5) Leucaena
leucocephala (4) Acacia
mangium(4); Tithonia
diversifolia (6); Trichanthera
gigantea ($).

Leguminosas, arboles y
arbustos:
Guazumaulmifolia(3) Gliricidia
sepium (5) Alnus acuminata(1)
Cajanus cajan (4) Psidium
guajava (6); Mangifera indica
(4); Citruslimon (10) Citrus
reticulata(2).

Leguminosas, arboles y
arbustos:

Gliricidia sepium (5) Leucaena
leucocephala (4) Acacia
mangium(4) Tithonia diversifolia
(6) Trichantheragigantea (3)

Fuente: elaboracidon propia (2020)

20



La tabla 4, sefiala que en lo referente a animales, el predio cuenta con 11 bovinos cebu, de los
cuales cuatro estan en sistema tecnificado, tres en silvopastoril, dos en sistema semiintensivo y
dos en sistema extensivo, asi mismo, en cuanto a la cantidad de leguminosas, arboles y arbustos,
se distribuyen asi: 28 en SEVO, 24 en SSIT, 35 en SSPA y 24 en STEC, siendo mas abundantes:

Gliricia sepium, Acacia mangium, Leucaena lecocephala y tithonia diversifolia

Para los restantes criterios de clasificacion de sistemas evaluados se presenta la tabla 5:
Tabla 5

Caracteristicas propias de cada sistema seleccionado para la investigacion

Caracteristicas Sistemas agropecuarios seleccionados
Propias SEVO SSIT $SPA STEC
Tipo de suelos Region Andina, suelo acido hasta neutro y moderadamente alcalino. Con buena fertiizacion.
Penmisetum purpureum; P
hibrydum=Pennisetum Lot ?
ennisetum purpireun; y
purpureum P. typhoides; , iy o Pasturas: Brachiarias y sus
. . | hibrydum=Pennisetum , s
. Panicum maxinun; Brahiaria . variedades: Brachiaria .
Tipo y Clase de pasturas purpureumsx P. typhoides; o o Cynodon nlemfuendis y
decumbens; Cynodon e humidicola; Brachiaria o
o Arachis pintoi; Pennisetum , brachiarias
nlemfuensis; Melinis brizantha
wurpureii
minutiflora; Hyparrhernia PP
rufa.

Fuente: elaboracion propia (2020)

Respecto a la tabla anterior, se advierte que los suelos de los sistemas elegidos son similares en
términos de su pH y fertilizacion agricola; por otra parte, los pastos mas frecuentes en el predio

son: Pennisetum purpureum, Brachiaria y Cynodon nlemfluensis
5.3 Unidades Experimentales de muestreo
Teniendo en cuenta los cuatro sistemas diferenciales y acorde a sus caracteristicas propias

descritas en las tablas 4 y 5, se muestrearon suelos y pasturas, para realizar respectivos

fisicoquimico de suelos, fundamentado en IGAC (2016) y analisis quimico proximal de forrajes,
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mediante técnicas instrumentales de AOAC (2015); asi mismo, se midieron diametros a la Altura
del Pecho (DAP), a 1,30 m de la base de arboles y se determiné altura comercial de cada arbol
por medio de clindbmetro marca Suunto; con base en la informacion de carbono organico,
materia seca, DAP y ecuaciones alométricas se calcularon depoésitos de carbono para cada

sistema evaluado.

5.3.1 Muestreo de Pasturas

En cada sistema se recolecté muestra de pasturas representativas acorde a lo descrito por
Cuesta, P, Villaneda, E., (2010), para tal fin, se seleccion6 un area representativa 6 parcela
permanente (PPM) en cada sistema, luego se realiz6 una apreciacion visual detallada del lugar,
buscando evaluar aproximadamente composicion botanica y produccion de biomasa de las
pasturas; la muestra se recolecto el pasto de forma similar como los animales lo consumen o
ramonean en campo: Se tomaron 2 muestras en cada PPM constituidas por Pennisetum
purpureum, Brachiaria y Cynodon nlemfluensis, para un total de 8 muestras de pasturas,
siguiendo camino zig-zag y cortando el forraje a una altura de 10 cm sobre la superficie del
suelo, luego se mezclaron en forma cuidadosa, hasta obtener mas o menos 500g de material
fresco, finalmente se deposité el material en bolsa plastica negra, la cual se selld y rotul6 con
datos de origen y luego se transportdé al laboratorio de Nutricion de la Universidad de
Cundinamarca, sede Fusagasuga; la figura 8, muestra el método de recoleccion, corte y

homogenizacidn de las pasturas

Figura 8

Muestreo de nasturas en los sistemas evaluados
2 : o g2 ? —
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5.3.2 Muestreo de suelos

El muestreo de suelos se realizé con la metodologia Zig-Zag, al inicio (dia 1) y
finalizacion del experimento (dia 28), acorde a lo descrito por Cuesta, P, Villaneda, E., (2010), la
muestra de suelo se tomo a una profundidad de 30 cm y para especies de crecimiento postrado
(estoloniferas o rizomatosas) se tomo a una profundidad de muestreo de 15-20 cm, para tal fin se
usaron palas, barretones y barrenos muestreadores; el barreno facilité la toma de la muestra en
terrenos himedos; Otros materiales que se utilizaron para el muestreo de suelos fueron: balde
plastico para recolectar y mezclar, bolsas plasticas para empacado, marcadores de tinta
permanente 0 marbetes para identificacion de las muestras La figura muestra el proceso de
muestreo de suelos, para dicha labor, se removi6 la vegetacion y residuos frescos de materia
organica de la superficie y se cavo un hueco en forma de “V” a la profundidad de muestreo
enunciada anteriormente segln el tipo de planta; luego se cort6 una tajada de 2-3 cm de grueso
en una de las paredes del hueco y se dejo una faja de 3 cm de ancho en el centro de la tajada,
descartando los extremos, luego se mezclaron en forma cuidadosa, hasta obtener mas o menos
1kg de suelo por cada sistema, finalmente se deposit6 el material en bolsa plastica negra, la cual
se sell6 y rotuld con datos de origen y luego se transportd al laboratorio de suelos de la

Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga, para el respectivo analisis fisicoquimico.

Figura 9

Muestreo de suelos en los sistemas seleccionados(dias 1 y 28)

Tyt

Fuente. Elaboracion propia (2019)
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5.4 Variables Evaluadas

5.4.1 En pastos y Forrajes

Tabla 6

Variables del andlisis quimico proximal, evaluadas en Pennisetum purpureum, Brachiaria y Cynodon
nlemfluensis

NUmero Variable evaluada  Simbolo/ Unidad Método

Secado en estufa a

1 Materia Seca MS (%) e
: e Cz a7 Forno a 600°C
3 Materia Organica MO (%) MEzftl;?r::é?iZa

4 Proteina Cruda PC (%) Equlé)ulérjl(ieldhal

Extractor de Fibra
Velp Scientific

Fibra Detergente

5 Neutra

FDN (%)

Fuente: Autor (2019)

5.4.2 En suelos

Tabla 7.

Indicadores del anélisis fisicoquimico de suelos evaluados en cada sistema al inicio y finalizacion del
experimento

NUmero Variable evaluada  Simbol / Unidad Método
. Medicion
Unidades : -
1 pH Potenciométricas multiparamétrica
HandyLab 780
(- Espectrofotometria
0,
2 Carbono Organico CO (%) Walkey-Black
3 Materia Orgéanica MO (%) %MO= %CO x1,724
_ Kjeldhal, equipo
0,
4 Nitrogeno Total NT (%) Buchi
5 Acidez Ai (%meq) Extraccion KCl,

Intercambiable Titulacion NaOH
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NUmero Variable evaluada Simbol / Unidad Método

Aluminio

3+ - -z s =
6 Intercambiable Al*" (cmol /Kg) Titulacion acido-base
7 Cond,uctl_wdad CE (dS /m) Conductivimetro
eléctrica Hanna
Cilindro de volumen
8 Densidad Aparente Da (mg.m™) conocido.,MacDicken
(1997)

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Tabla 8

Variables fisicoquimicas evaluadas en sumideros de los cuatro sistemas estudiados

NUmero Variable Evaluada Unidad Método

Concentracién de CO, en opm Multiparamétrico Amprobe

1 suelo (mg.kg™) CO,-100
Concentracion de CO, en opm Multiparamétrico Amprobe
2 1 C0,-100
pasturas (mg.kg™)
Concentracion de CO, en opm Multiparamétrico Amprobe
3 : 1 CO,-100
hojarasca (mg.kg™)
4 Concentracion de CO, en ppm Multlparagwgtill%)OAmprobe
arboles (mg.kg™) 2
Concentracion de CO, en opm Multiparamétrico Amprobe
5 . 1 CO0,-100
aire (mg.kg™)
Temperatura en sumideros Multiparamétrico Amprobe
6 b °C C0,-100

de los 4 sistemas

Humedad relativa en los Multiparamétrico Amprobe

7 . % CO,-100
cuatro sistemas

Fuente: elaboracion propia (2020)

5.4.3 Depositos de Carbono Evaluados

Se definieron como depositos de carbono para la cuantificacion del almacenamiento de

carbono los siguientes estratos:
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e Biomasa arriba del suelo: Correspondi¢ al carbono fijado por arboles y pasturas de cada
sistema, comprende arboles en pie, como: Guazuma ulmifolia, Gliricidia sepium, Alnus
acuminata, Cajanus cajan, Psidium guajava, Mangifera indica, Citrus limén, Citrus
reticulata y pastos, entre otros: Pennisetum purpureum, Brachiaria y Cynodon
nlemfluensis; para la determinacion de la biomasa arriba del suelo del componente
forestal se utilizaron modelos y ecuaciones alométricas seleccionados teniendo en cuenta
la zona climatica (Tabla 8), basandose en las medidas tomadas en las parcela
permanentes y diametro a la altura de pecho (DAP) y altura total

e Biomasa del suelo: Correspondio al carbono Depositado en el suelo por cada sistema; se
cuantifico el contenido de carbono en los primeros 30 cm de profundidad del suelo;
utilizando una muestra obtenida a 15cm--20cm de profundidad para determinar la
densidad aparente por el método del “cilindro de volumen conocido” descrito en
MacDicken (1997) y otra de aproximadamente 200 g obtenida a 30 cm de profundidad,
para determinar el porcentaje de carbono orgénico en laboratorio por el método Walkley-
Black, en el cual el suelo se oxida con una solucion de Dicromato de potasio
estandarizada,

e Biomasa Total Analizada: Se calcul6 sumando las dos anteriores para cada sistema

obteniendo toneladas de carbono almacenado por cada hectarea del sistema(t C.ha™)

5.4.4 Ecuaciones Alométricas para calcular los depoésitos de carbono

Con base en los valores encontrados de Diametro a la altura de Pecho (DAP) de los
arboles, carbono organico en el suelo, densidad Aparente y la Materia seca de los Forrajes, se

utilizaron las ecuaciones indicadas en la tabla 8

Tabla 8.

Ecuaciones Alométricas para calcular Biomasa ¢ depositos de Carbono

INDICADOR DEPOSITO ECUACION ALOMETRICA FUENTE
Carbono en Arboles COA (Kg) = Exp {-1,996 + 2,32*In(DAP)} Brown, et al (1989)
Carbono en Forrajes COF (tC /ha) = 0,5Y /10%*A Terreros, et al (2011)
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Carbono en suelos COS (t C/ha) = Ps*CO * D,

Andrade & Ibrahim
(2003)

Donde: COA: Carbono almacenado en arboles; DAP: Diametro a la altura de pecho; COF: Carbono almacenado
en forrajes; tC: Toneladas de Carbono; ha: Hectarea; A=area del sistema, Y: Biomasa en gramos, obtenida por
materia seca; COS = C almacenado en suelos; P = Profundidad de muestreo (cm); DA = Densidad aparente del
suelo (g/cm™), y CO = Contenido de carbono (%)

5.5 Procedimientos

El trabajo se desarrollé mediante la siguiente secuencia metodologica

1.

Seleccion de los cuatro sistemas agropecuarios, acorde al inventario de cada lote,
mostrado en lastablas4y5

Muestreo de suelos en cada sistema (tres muestras por cada lote, para un total de 12
muestras), al inicio y finalizacion del experimento

Muestreo de pasturas en cada lote (tres muestras por cada lote, para un total de 12
muestras

Anadlisis fisicoquimico de suelos (AQS) en el laboratorio de suelos de la Universidad de
Cundinamarca, sede Fusagasugd, al inicio (dia 01) y finalizacion del experimento (dia 28)
Analisis quimico proximal (AQP) de pasturas en el laboratorio de nutricion de la
Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga

Determinacion de diametros altura de pecho (DAP) Yy altura de arboles en cada sistema
Medicion de CO, (ppm) con el analizador multiparamétrico Amprobe, en los respectivos
sumideros de cada sistema estudiado

Caélculo de los dep6sitos de carbono para biomasa aérea, biomasa del suelo y biomasa

total, en cada sistema, mediante la aplicacion de ecuaciones alométricas

La figura 10, resume las etapas fundamentales de la investigacion

Figura 10

Secuencia metodoldgica de la investigacion
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Fuente: elaboracion propia (2020)

5.6 Disefio Experimental

Los resultados bromatol6gicos e indicadores fisicoquimicos de suelos obtenidos, lo
mismo que los valores de depdsitos de carbono en éarboles, suelos, forrajes y Totales, se
analizaron bajo un diseio Completamente al azar (DCA), donde el factor independiente
correspondio al tipo de Sistema; El analisis de cada variable se realiz6 por triplicado; EI modelo

matematico aplicado a dicho analisis es como sigue:

Yij =”+01+El]
Donde:

Y;; son las variables respuesta (indicadores bromatoldgicos y fsicoquimicos de las de las
muestras)

U Es la media poblacional

0; Corresponde al tipo de sistema evaluado

€ij Es el error experimental, relacionado con las réplicas
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5.7.1 Andlisis Estadistico

Con base en los resultados obtenidos para cada depdsito evaluado, se calcularon
estadigrafos de tendencia central y de dispersion para cada variable evaluada; Asi mismo, los
datos se sometieron al andlisis de varianza simple (ANAVA) con el fin de determinar diferencias
estadisticas entre sistemas evaluados; cuando se presentaron diferencias entre promedios, se
aplico6 comparacion multiple de medias posthoc, mediante Test de Tukey a fin de explorar el
comportamiento de los valores promedios de variables entre los respectivos sistemas estudiados;
También se utilizo la técnica de regresion lineal en el ajuste de la curva de calibracion del
carbono orgéanico con el estdndar de glucosa, a fin de encontrar la ecuacion de Lambert-Beer;
Finalmente, los resultados se evaluaron mediante los paquetes estadisticos INFOSTAT (2017) y

STATGRAPHICS Centurion (2015)
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1Anélisis fisicoquimico de suelos al inicio del experimento (dia 01)

La Tabla 9, indica que las valores promedios de los analisis fisicoquimico de suelo
presentaron diferencias estadisticas (P<0,050) en relacion con los indicadores: Conductividad
eléctrica y densidad aparente, En contraste, los valores de pH, acidez intercambiable, aluminio
intercambiable y los relacionados con materia organica, No mostraron diferencias estadisticas
(P>0,050) entre las muestras de suelo obtenidas de los cuatro sistemas; Asi mismo, por el Test de
Tukey, se obtuvo que conductividad y densidad aparente fue similar en los sistemas intensivo y
semiintensivo, mientras que los suelos provenientes de los sistemas SSP y STEC, mostraron
diferencias estadisticas superiores con respecto a los anteriores; como la conductividad eléctrica
deduce es diferente en los cuatro sistemas estudiados, esto se puede atribuir posiblemente a una

desigual concentracion salina en cada potrero, en virtud de su manejo

Tabla 9

Resultados analisis de varianza para indicadores fisicoquimico de suelos al inicio del experimento

INDICADOR  SEVO SSIT SSPA STEC EEM P>FC SIGN

pH 39la  425a  454a 4,038 0,1386 0,504 NS
CE(S/m) 0,149a 0,145b 0,157c  0,155c  2,5495 0,0378 *

A/ilggeq 0,117a 0,104a 0,116a 0,12la 00175 0,1268 NS

9)
Ali 0,012a 0012a 0019a 0013a 00175 01268 NS
(Cmol /Kg) ’ ’ ’ ' '

%CO 28la  2,93a  2,82a  2,79a 00205 0,2894 NS

%MO 484a  505a  4,86a  48la 00205 0,2896 NS

%NT 024a  025a 024a  024a 00196 0,1455 NS
Da(mg.m?®  0,95a 0,99a 1,15b 1,13b 0,0875  0,0405 *

SEVO: Sistema Extensivo; Sistema semiintensivo; SSPA: sistema silvopastoril; STEC: Sistema Tecnificado; CE:
Conductividad Eléctrica; dS: decisiemens; Ai: Acidez intercambiable; meq: miliequivalentes: Ali **:Aluminio
Intercambiable; Cmol: Centimol; EEM: Error estandar de la media; P> Fc: Probabilidad estadistica como resultado
del ANAVA simple; Sign: Significancia estadistica; ** (P< 0,010); * (P<0,050); NS(P>0,050); Valores promedios
con letras diferentes, presentan diferencias estadisticas por la prueba Tukey (Fuente: Autor, 2019)
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Cuando se comparan los resultados de esta investigacion, con el trabajo reportado por Daza,

M, et al (2013) donde estudiaron efectos del uso del suelo en la capacidad de almacenamiento

hidrico en el pAramo de Sumapaz, se encuentra que los valores de pH son inferiores a lo hallado

para cuatro tipos de suelo, cuyo rango corresponde a 4,25 hasta 4,75, mientras que densidad

aparente se comporta de manera similar al rango reportado (0,875 g.cm™-1,050 g.cm™), asi

mismo, Carbono Organico y materia organica, presentaron valores inferiores al rango obtenido

por estos investigadores: 3,57% hasta 8,84%

A fin de analizar a fondo los resultados mostrados en la tabla 9, dichos valores se

compararon con Tabla IGAC (2016), obteniéndose la expuesto en la tabla 10, la cual incluye

interpretacion de resultados del andlisis fisicogquimico de suelos al inicio del experimento.

Tabla 10

Interpretacién de los resultados en el analisis fisicoquimico de suelos al inicio del experimento

Indicadores SEVO Interpretacion  SSIT  Interpretacion SSPA Interpretacion STEC Interpretacion

pH 3.91a I?x}remadamente 4,253 Mgdlanamente 4.54a Ir_lgeramente 4,03 I/Ex_tremadamente
4cido &cido &cido 4cido
Suelo  Normal, Suelo Normal, Suelo Normal, Suelo  Normal,

CE(dS/m) 0,149 sin proble_mas 0,145b sin proble_mas 0.157a sin proble_mas 0,155 sin proble_mas
para cultivos para  cultivos para  cultivos para cultivos
susceptibles susceptibles susceptibles susceptibles
Baja Baja Baja Baja

Ai (meq concentracion concentracion concentracion concentracion

/100g) 01178 e Al suelo 01042 4o Al suelo 0.116a 4 Al suelo 0121 4o Al suelo
normal normal normal normal

- 3+

Al 0,012a Normal 0,012a Normal 0,019a Normal 0,013 Normal

(Cmol /Kg)

%CO 2.81a Mediana 3 2.93a Alta 3 2.82a Mediana - 2.79 Mediana 3
concentracion concentracion concentracion concentracion

%MO 4,842 Mediana 3 5,05a Alta 3 4.86a Mediana - 4,81 Mediana 3
concentracion concentracion concentracion concentracion

%NT 0,24a  Medio 0,25a  Medio 0,24a  Medio 0,24 Medio
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SEVO: Sistema Extensivo; Sistema semiintensivo; SSPA: sistema silvopastoril; STEC: Sistema Tecnificado; CE:
Conductividad Eléctrica; dS: decisiemens; Ai: Acidez intercambiable; meq: miliequivalentes: Ali **: Aluminio
Intercambiable; Cmol: Centimol; Fuente: Autor,(2019)

De la tabla 10, se puede deducir que las muestras de suelos provenientes de los cuatro
subsistemas de la finca el Encanto, presentaban condiciones normales para realizar cultivos
susceptibles, tales como algunas hortalizas 6 frutales, debido a su baja concentracion de
Aluminio Intercambiable y adecuado nivel de salinidad, lo mismo que a la acidez intercambiable
normal, destacando valores de pH desde ligeramente acidos, hasta el suelo del sistema extensivo
que era extremadamente acido; Asi mismo, se analiza que tres sistemas contenian mediana
concentracion de carbono y materia organica, en contraste con la de SSIT, que presentaba alta
cantidad de materia organica.

6.2Analisis fisicoquimico de los suelos al finalizar el experimento (dia 28)

A partir de lo indicado en la Tabla 11, se puede apreciar que los indicadores sobre los
cuales presentdé mayor efecto por el tipo de sistema implantado en cada potrero, correspondieron
a los relacionados con carbono orgénico, materia organica y Nitrogeno total, de tal manera que
se presentaron diferencias estadisticas altamente significativas (P<0,010) entre las cuatro
sistemas estudiados, destacandose el incremento notable de estos en los sistemas silvopastoriles:
SSPAy STEC.

Tabla 11

Resultados andlisis Fisicoquimico de suelos al finalizar el experimento

Indicador  SEVO SSIT SSPA STEC EEM P>Fc Sign

4,55b

pH 4.07a 5.14c 4.76d 01386  0,1504 NS
CEn(SS [ 01542  0159a 01650  0169b 25495 00011 -
Al(Meq 51150 0101b 01020  01l4c 00175  0,1268 NS
/100g)
Ali 3*
(Cmol 0012a  00lla  0015b  0010a 00175  0,1268 NS
/KQ)
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%CO 3,05a 3,53b 4,32c 3,86d 0,0233 0,0021 *

%MO 5,26a 6,08b 7,45¢c 6,65d 0,0258 0,033 o
%NT 0,26a 0,30b 0,37c 0,33d 0,0204 0,012 **
Da
-3 1,06a 1,09b 1,21c 1,18c 0,0421 0,0178 *
(mg.m~)

SEVO: Sistema Extensivo; Sistema semiintensivo; SSPA: sistema silvopastoril; STEC: Sistema Tecnificado; CE:

Conductividad Eléctrica; dS: decisiemens; Ai: Acidez intercambiable; meq: miliequivalentes: Ali **: Aluminio

Intercambiable; Cmol: Centimol; (Fuente: Autor.,2019)

En la tabla 11, se aprecia que los indicadores sobre los cuales se presentd mayor efecto
estadistico (P<0,010) por el tipo de sistema implantado, correspondieron a Conductividad
eléctrica, Carbono Organico, materia orgénica, Nitrogeno total, mientras que para densidad
aparente, fué significativo (P<0,050), asi mismo, los valores mas altos de CO, MO y NT y DA,

se encontraron en sistema silvopastoril y CE en sistema tecnificado

Los valores encontrados en este analisis fisicoquimico de suelos de los cuatro sistemas, al
final del experimento, coinciden con lo reportado por Daza, M, et al (2013), en lo referente a pH
(4,25-4,75), no obstante, los promedios de carbono orgénico y materia organica mostraron el mismo
comportamiento al inicio del trabajo, dado que fueron bastante inferiores a los rangos hallados en el
paramo de Sumapaz (CO: 3,57% hasta 8,84% y MO: 6,15% hasta 15,25%), es importante sefialar que los
valores de densidad aparente son similares, puesto que en los sistemas de la finca el Encanto, se encontrd

un rango de: 1,06 mg.m™ hasta 1,21 mg.m

Los valores de carbono organico encontrados en esta investigacion actual (3,05% -
4,32%) son inferiores a lo reportado por Carvajal, C, et al (2009) cuyas concentraciones de
carbono del suelo en diferentes usos del terreno en paisajes andinos colombianos, zonas altas
desde 1450msnm-1600msnm, hallaron: CO de 7,72% (profundidad 10cm) y 6,48% (10cm-
20cm), sin embargo, los promedios de CO de los sistemas estudiados son superiores a lo
obtenido por Andrade, H, et al (2016) en bosques riparios de arrozales y pasturas en el Tolima,
(1,50% - 2,00%) mientras que las densidades aparentes de 1,00 g cm™ hasta 1,70 gcm™, superan

lo determinado en la finca el Encanto (1,06 g.cm™ hasta 1,21 g.cm™)
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A fin de analizar a fondo los resultados mostrados en la tabla 11, dichos valores se compararon
con Tabla IGAC (2016), obteniéndose la expuesto en la tabla 12, la cual incluye interpretacion

de resultados del andlisis fisicoquimico de suelos al finalizar el experimento.

Tabla 12

Interpretacion de los resultados en el andlisis Fisicoquimico de suelos al finalizar el experimento

Indicadores SEVO Interpretacion SSIT Interpretacion SSPA Interpretacion STEC Interpretacion

Muy Muy
pH 4,07 Extrema_damente 4,55 Fuertemente 514 Fuerte_mente 4,76 Fuertemente
acido L acido .
acido acido
Suelo Normal, Suelo Normal, Suelo Normal, Suelo Normal,

sin problemas sin problemas sin problemas sin problemas

CE(dS/m) 0154 para cultivos 0,159 para cultivos 0,165 para cultivos 0,169 para cultivos
susceptibles susceptibles susceptibles susceptibles
Baja Baja Baja Baja
Ai (meq concentracion concentracion concentracion concentracion
/100g) 0115 e Al*® suelo 0101 e Al*3 suelo 0102 e Al suelo 0114 4e Al*® suelo
normal normal normal normal
- 3+
All 0,012 Normal 0,011 Normal 0,015 Normal 0,010 Normal
(Cmol /Kg)
%CO 3,05 Alta 553 Alta o Alta — 5gg Alta
concentracion concentracion concentracion concentracion
%MO 526 Al 608 Alla s Alla  ges Alta
concentracion concentracion concentracion concentracion
%NT 0,26 Medio 0,30 Medio 0,37 Alto 0,33 Alto

SEVO: Sistema Extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: sistema silvopastoril; STEC: Sistema Tecnificado
CE: Conductividad Eléctrica; dS: decisiemens; Ai: Acidez intercambiable; meq: miliequivalentes: Ali **: Aluminio
Intercambiable; Cmol: Centimol (Fuente: Autor., 2019)

De la tabla 12, se puede deducir que las muestras provenientes de los cuatro sistemas de
la finca el Encanto, corresponden a suelos en condiciones normales para realizar cultivos
susceptibles (como por ejemplo hortalizas, aromaticas 0 frutales), en razon de su baja
concentracion de Aluminio Intercambiable y adecuado nivel de salinidad, lo mismo que a una

acidez intercambiable normal, se destaca el cambio significativo en los valores relacionados con
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los indicadores de Materia Organica, puesto que CO y MO mostraron concentraciones altas en
todos los sistemas, lo cual se puede explicar por el efecto positivo de la implementacion de
sistemas silvopastoriles, especialmente en los sistemas semiintensivo y tecnificado, no obstante,
a pesar del incremento del nitrgeno total en todos los sistemas, los valores se clasificaron en el

término medio.

Con el propdsito de comparar el comportamiento de los indicadores fisicoquimicos de

suelos al inicio y finalizacion de la investigacion, se muestra la figura 11:

Figura 11

Comportamiento Indicadores fisicoquimicos de los suelos, inicio y finalizacion del experimento

8 -

5 |
4l m SEPE
\ uSSIT

3 uASSP
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pH1 pH2 CcOo1 CcOo2 MO1 MO2

Indicadores Fisicoquimicos

Unidades pHy %

SEVO: Sistema Extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: sistema silvopastoril; STEC: Sistema Tecnificado
Fuente: Autor (2019)

Observando la Figura 11, se aprecia que los suelos provenientes de los sistemas
silvopastoril y tecnificado, incrementaron significativamente los valores en los indicadores de
pH, Carbono organico (CO) y materia Organica (MO), siendo mas notable el aumento en el
sistema silvopastoril SSPA, de tal manera que el suelo de este lote, aumenté 1,50% de CO y

2,59% de MO, con respecto a su estado inicial, antes de implementar el sistema de silvopastoreo.
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Los resultados de La figura anterior, se relacionan directamente con el cambio positivo
del pH, aumento de la conductividad eléctrica y DA, lo cual potencializo la disminucién de la

acidez y el mejoramiento de la calidad de los suelos Andinos de la finca el Encant

6.3 Analisis quimico proximal de las muestras de forraje provenientes de los cuatro
sistemas trabajados en la fina el encanto

Como se puede observar en la tabla 13, la materia seca promedio de los forrajes,
mostraron diferencias estadisticas altamente significativas (p<0,010), indicando el valor mas alto
en stec, es decir, seguido por SSPA y SSIT; de igual forma, los suelos del potrero 3, causaron
efectos estadisticos altamente significativos (p< 0,010) sobre la concentracion de proteina, es de
notar que el contenido de materia orgéanica presentd diferencias estadisticas entre las muestras
(p<0,050); por otra parte, se resalta que el porcentaje de cenizas, dado por contenido de
minerales, indico diferencias significativas (p<0,050) entre las muestras evaluadas; posterior al
andlisis de varianza simple, se aplicé la prueba de rangos mdltiples de medias de Tukey,
realizando comparacion entre los promedios de indicadores quimicos proximales, a fin de
detectar el mejor forraje en cuanto a sus componentes nutricionales; los resultados de esta prueba
se muestran en la figura 12; se destaca que las barras identificadas con letras iguales,
corresponden a tratamientos con efectos similares y aquellas que poseen letras diferentes, indican

tratamientos con comportamiento estadistico diferente.

Tabla 13

Composicion Quimica de los Forrajes provenientes de cuatro sistemas, finca El Encanto

Variables SEVO SSIT SSPA STEC P>Fc Sign
MS(%) 17,516a 18,855b 21,320c 22,345d 0,00326 **
CZ(%) 13,437a 11,547a 9,643b 10,976b 0,02029 *
MO(%) 86,563a 88,453b 90,357¢ 89,024c 0,02171 *
PC(%) 7,943a 8,045b 10,843c 8,123d 0,00003 *x

FDN (%) 70,115a 68,345b 65,234c 61,231d 0,00012 *x
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SEVO: Sistema Extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: sistema silvopastoril; STEC: Sistema Tecnificado
MS: Materia Seca; CZ: Cenizas; MO: Materia Organica; PC: Proteina Cruda; P: Valor de Probabilidad estadistica
por ANAVA simple; Sign: Significancia Estadistica; * (P<0,050); **(P< 0,010); NS (P>0,050

Fuente: Autor.(2019)

Figura 12

Composicion de MS, CZ y Proteina en los forrajes provenientes de los cuatro sistemas, finca el Encanto

25,000 -
20,000
15,000
2
g = MS(%)
()
© 10,000 u CZ(%)
(@]
o = PC(%)
5,000
0
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Sistemas evaluados

SEVO: Sistema Extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: sistema silvopastoril; STEC: Sistema Tecnificado;
Fuente: Autor (2020)

En la figura 12, se puede observar que el porcentaje de proteina cruda de los forrajes
evaluados, presentaron diferencias estadistica altamente significativas (p<0,010), de tal forma
que la pc del sistema silvopastoril superé a las demas sistemas comportandose  asi:
SEVO<SSIT<STEC<SSPA, es decir, los forrajes provenientes del sistema extensivo presentaron
el menor contenido proteico, lo cual se puede atribuir al posible efecto de los sistemas pastoriles
mejorados en cada potrero de la finca el encanto; asi mismo, la materia seca, constituida por la
fraccion organica e inorganica de las muestras, fue afectada de forma significativa (p<0,010)
generando un crecimiento con tendencia aproximadamente lineal, por lo tanto,
STEC>SSPA>SSIT>SEVO, de tal manera que el porcentaje de materia seca del sistema
tecnificado, superé a SSPA, SSIT y SEVO en 1,025%, 3,49% y 4,829%, respectivamente,
evidenciando una probable relacion con la fijacién de carbono mediante el ciclo de Calvin de la
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fotosintesis. Continuando con el analisis de valores bromatol6gicos de los forrajes evaluados en
los cuatro sistemas de la finca el Encanto, se presenta la Figura 13, destacando porcentajes de

materia organica y de fibra detergente neutra.

Como se puede observar en la Figura 13, los valores porcentuales de Materia Organica
presentaron diferencias estadisticas (P<0,050), de tal forma que su comportamiento fue asi:
SSPA>STEC>SSIT>SEVO; es decir, el sistema silvopastoril exhibié el mayor porcentaje de
materia orgénica y el sistema extensivo obtuvo el valor mas bajo; el test de comparacion
multiple de medias de Tukey, determind que los porcentajes de MO en los forrajes provenientes
de los sistemas SSPA y STEC, son similares y superiores estadisticamente a los recolectados en
SEVO vy SSIT, es decir, la fraccion organica de estas muestras, incrementd componentes tales
como: Proteinas, carbohidratos, lipidos y bases nitrogenadas, generando valores diferentes a los
forrajes recolectados en estos dos sistemas; respecto a FDN, este indicador se comporté como:
STEC<SSPA<SSIT<SEVO, lo cual significa que, los forrajes presentes en los sistemas
extensivo y semiintensivo, generaron mayor cantidad de Celulosa, hemicelulosa y lignina en su
pared celular, lo cual puede afectar su digestibilidad, en contraste, los forrajes presentes en
sistemas silvopastoril y tecnificado, redujeron los valores de FDA, resultando significativamente
diferentes (P<0,050) a los demas, tal comportamiento se puede explicar por el efecto positivo del

sistema pastoril en estos lotes.
Figura 13

Concentracion de Materia Organica y Fibra detergente Neutra en los forrajes provenientes de los
cuatro sistemas, finca el Encanto
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SEVO: Sistema Extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: sistema silvopastoril; STEC: Sistema Tecnificado
Fuente: Autor (2020)
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6.4 Biomasa arriba del suelo componente forestal
Teniendo en cuenta que la biomasa corresponde a toda materia organica aérea o

subterranea, viva 0 muerta, entonces la biomasa arriba del suelo de la finca El Encanto, esta
conformada por: arboles en pie como: Guazuma ulmifolia, Gliricidia sepium, Alnus acuminata,
Cajanus cajan, Psidium guajava, Mangifera indica, Citrus limén, Citrus reticulata. Para la
determinacion de la biomasa arriba del suelo del componente forestal se utilizé la ecuacion

alométrica indicada en la tabla 8, ubicada en metodologia

Figura 14

Biomasa, en kilogramos por metro cuadrado, del componente forestal, finca el encanto

Sistema Kg/m® SD %CV Sign
SEVO 0.81 0.16 19.69 a
SSIT 2.66 0.32 12.01 b
SSPA 11.39 3.23 28.37 c
STEC 1.04 0.28 26.84 a

t: Toneladas, ha: Hectarea, SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril,
STEC: Sistema técnicficado; SD: desviacion estandar; %CV: Coeficiente de variacion; Sign; Significancia
estadistica; Promedios con letras iguales son similares estadisticamente por la prueba Tukey

La Tabla 14, muestra la biomasa promedio presente en los 4 sistemas definidos en la
finca el encanto; se puede apreciar que la mayor concentracion de esta biomasa correspondi6 al
potrero 3 del sistema silvopastoril, con 11,39kg/m? y la de menor valor resulté en el sistema 1
del sistema extensivo, indicando: 0,81kg/m?, tales valores, se pueden explicar por el tipo y la
cantidad de poblacion arbdrea existente en cada potrero, de tal forma que SSPA, estaba
constituido por una poblacion de 35 especies forestales, mientras que el SEVO, lo conformaban
24 arboles; lo anterior, permite comprender la variabilidad de biomasa en cada potrero, siendo
mayor en STEC (28,84%), seguido por SSPA (28,37%), esta heterogeneidad esta también
relacionada con el didmetro basal, diametro de pecho y altura de las especies evaluadas; opuesto

a lo anterior, el potrero 2, formado por un sistema semiintensivo, .exhibié la menor

39



variabilidad(12,01%) en dicha variable. En general, la Biomasa forestal mostrd diferencias

estadisticas altamente significativas (P<0,010) entre los sistemas estudiados,

Con el fin de detallar el analisis de esta variable, se realizé la Figura 14 en ella, se puede

observar que la biomasa promedio del potrero 3 (SSPA), prevalecio significativamente

(P<0,010) frente a los demas sistemas, de tal forma que superé en 10,58kg/m?, 8,53 kg/m® y

10,35kg/m, a los sistemas semiitecnologico, y etensivo, extensivo, respectivamente; en general

el comportamiento de esta variable se desarroll6 asi: SEVO< STEC<SSIT <SSPA, destacando

que la Biomasa promedio de los sistemas SEVO y STEC, fueron similares estadisticamente por

el test de posthoc de Tukey

Figura 15

Biomasa del componente forestal en finca el Encanto

Kg /m?
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SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado;

Fuente: elaboracion propia (2019)

6.5 Carbono almacenado en la Biomasa Forestal

A partir de la Biomasa se calculd el carbono depositado en el componente forestal, en
toneladas por hectérea, encontrandose lo mostrado en la Figura 15
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Figura 16

Carbono almacenado en componente forestal
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SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado;
Fuente: elaboracion propia (2019)

En la Figura 15, se puede apreciar que el sistema SSPA almacend mayor cantidad de
Carbono (56,93tC/ha), como es de esperarse, superando significativamente (P<0,010) a los
sistemas SEVO, SSIT, STEC, en 52,87 tC/ha, 43,61 tC/ha y 51,71 tC/ha, respectivamente; el
Carbono almacenado se comport6 similar a la biomasa, es decir: SEVO< STEC<SSIT <SSPA,
teniendo en cuenta que el deposito de Carbono en los sistemas 1(SEVO) y 4(STEC) fueron
similares estadisticamente (P<0,050) por la prueba posthoc de Tukey; Tal como se explicé en el
analisis de la Biomasa, el comportamiento de esta variable estuvo influenciada por tipo, tamafio
y cantidad de especies forestales presentes en cada sistema, Asi, SEVO contenia 24 especies
forestales, SSIT, contaba con 17 arboles, SPA comprendia 35 &rboles y STEC albergaba 24
especies forestales. Estos factores unidos a la capacidad y potencial fotosintética de cada especie,
especialmente en el Ciclo de Calvin que fija el CO,, atmosférico, permite explicar los resultados
obtenidos en SSPA

6.6 Carbono Almacenado en los Forrajes
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Tomando como base la Materia seca de los forrajes muestreados en cada potrero, se
calculd la Cantidad de Carbono almacenado en cada sistema por causa de los forrajes presentes
alli, utilizando la siguiente ecuacion matematica, derivada de la que se indic6 en la Tabla 8 de
metodologia

tC (%MS%10000)*0,1
COo (—) =
ha 72000

Fuente: Terreros, et al., (2013)

El carbono depositado en las especies forrajeras se calculé en toneladas por hectarea, en
los cuatro sistemas estudiados, los resultados se muestran en la figura 16: dicha figura indica que
los promedios de carbono presentaron diferencias estadisticas altamente significativas (P<0,010)
entre los sistemas o potreros estudiados, con una tendencia de aumento desde el sistema 1 hasta
el potrero 4. Asi mismo, se advierte que el comportamiento fue: SEVO<SSIT<SSPA<STEC, por
lo tanto, el sistema 4(STEC) que incluia pasto de corte, superd estadisticamente (p<0,050) a
1(SEVO) y 2 (SSIT), resultando similar al deposito de carbono en 3 (SSPA); en general, STEC,
incremento la fijacion de carbono en 0,01tC/ha, 0,05 tC/ha y 0,07 tC/ha, respecto de SSPA, SSIT
y SEVO, lo cual se puede atribuir a las caracteristicas nutricionales de cada especie forrajera
presente en los sistemas, teniendo en cuenta que materia seca contiene las fracciones organica e
inorganica del forraje, es decir, proteina cruda, fibra, carbohidratos, grasa cruda, bases

nitrogenadas y minerales.

Por otra parte, es importante sefialar que los sistemas silvopastoril y tecnificado,
constituidos por Pasturas de Brachiaria humidicola, Brachiaria brizantha, lo mismo que:
Cynodon nlemfuendis, mostraron mayor efectividad en almacenamiento de carbono, dada su alta
capacidad para fijar dioxido de carbono en los estromas de los cloroplastos, mediante el ciclo de
Calvin de la fotosintesis, tal como lo evidencio el contenido de materia seca (21,320%-22,345%

y proteina cruda (8,123%- 10,843%) generados a través de este proceso bioquimico.
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6.7 Carbono Total almacenado en la Biomasa Aérea

El carbono total depositado o fijado en la Biomasa Aérea de los potreros, se calculd
sumando las fracciones almacenadas en los componentes forestal y forrajero, obteniéndose los
resultados mostrados en tabla 15 y Figura 17:

Tabla 14

Carbono depositado en la biomasa aérea, finca el Encanto

Sistema tC/ha SD %CV Sign
SEVO 4.30 0.42 9.77 a
SSIT 13.58 0.74 5.45 b
SSPA 57.23 8.48 14.82 c
STEC 5.53 0.82 14.83 a

t: Toneladas, ha: Hectéarea, SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril,
STEC: Sistema técnico; SD: desviacion estandar; %CV: Coeficiente de variacion; Sign; Significancia estadistica;
Promedios con letras iguales son similares estadisticamente por la prueba Tukey. Fuente: Autor., 2018

En La tabla 15, se puede apreciar que la mayor concentracion de carbono en la Biomasa
Aérea correspondio al sistema SSPA con 57,23 tC/ha y la de menor valor result6 en el sistema 1
(SEVO) indicando: 4,30 tC/ ha, tales valores, se pueden explicar por el tipo y la cantidad de
poblaciones arbdrea y forrajera, existentes en cada potrero, de tal forma que el sistema de
silvopastoreo estaba constituido por una poblacion de 35 especies forestales, mientras que el
sistema 1 6 extensivo lo conformaban 24 arboles; esto permite comprender la variabilidad de
Biomasa en cada potrero, siendo mayor en STEC (14,83%), seguido por SSPA (14,82%), esta
heterogeneidad esta también relacionada con el didmetro basal, diametro de pecho, altura de las
especies evaluadas y capacidad fotosintética de los forrajes establecidos, se advierte que el
potrero 2, formado por el sistema semiintensivo (SSIT), .exhibié la menor variabilidad(5,45%)
en dicha variable. En general, el carbono depositado o fijado en la biomasa aérea de los cuatro
sistemas, mostro diferencias estadisticas altamente significativas (P<0,010) entre los lotes

estudiados, Con el fin de profundizar el anlisis de la variable, se realizé la Figura 17
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Figura 17

Carbono almacenado en las pasturas de los sistemas estudiados
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Fuente: elaboracion propia (2019)

La grafica anterior, muestra que el carbono promedio almacenado en la biomasa aérea del
potrero 3 (SSPA), prevalecio significativamente (P<0,010) frente a los demas sistemas, de tal
forma que superé en 52,93 tC/ha, 43,65 tC/hay 51,70tC/ha a los demés sistemas evaluados
respectivamente; en general, se destaca que el Carbono presente en la Biomasa aérea de SEVO y

STEC, fueron similares estadisticamente (P<0,050) por la prueba de Tukey

Estos valores encontrados en el experimento, son inferiores a lo reportado por Espinoza,
A (2011) quién realzo un estudio relacionado con la determinacién de la cantidad de carbono
almacenado en la biomasa aérea y en el suelo en plantaciones de Teca (tectona grandis I.f.) en el
cantén Quinindé, provincia de esmeraldas, obteniendo un rango de almacenamiento de: 119,80
tC.ha™ hasta 130,21 tC.ha"

6.8 Carbono Almacenado en los suelos (COS)

Este deposito se calcul6 tomando como base el porcentaje de carbono organico(%CO), la
densidad aparente (DAP) de los suelos y la profundidad de muestreo (h), mediante ecuacion

indicada en la tabla 8, de metodologia
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La ecuacion se aplico al anlalisis de suelos al inicio y final del experimento, Los

resultados obtenidos, se indican en la tabla 16:

Tabla 15

Carbono fijado o depositado (toneladas por hectérea) en los suelos al inicio y finalizacion de la
investigacion

SISTEMA  (tCha)l  (t Chha)2 (f(gﬁas» SD %CV SIGN
SEVO 40.05a  48.50a 8.45 135  15.97 a
SSIT 4351a  57.72b 14.21 187  13.16 b
SSPA 48.65a  78.41c 29.76 346 1163 c
STEC 47292 68.32d 21.03 289 1374 d

SD: desviacion estandar; %CV: Coeficiente de variacién; Sign; Significancia estadistica; 1: estado inicial; 2; estado
final, ACO: Cambio de Carbono almacenado; Promedios con letras iguales son similares estadisticamente por la
prueba Tukey. Fuente: Autor (2019)

Analizando la tabla anterior, se puede observar que los valores de concentracion de
Carbono fijados al inicio de la investigacion por cada sistema, eran similares y no presentaban
diferencias estadisticas (P>0,050). No obstante, cuando se realizaron los calculos al final de la
investigacion, se aprecia que los valores promedio de carbono, presentaron diferencias
estadisticas altamente significativas (P<0,010) entre los cuatro lotes evaluados, de tal manera que
el suelo proveniente del potrero 3, correspondiente al sistema silvopastoril, dep6sito la mayor
cantidad de Carbono (78,41tC / ha), seguido del lote 4 (STEC) con 68,32 tC /ha, luego el potrero
2 (SSIT) con 57,72 tC /ha, resultando el depdsito méas bajo en el lote 1(SEVO) que indico: 48,50
tC /ha; en concordancia con este comportamiento, se puede apreciar que el orden de cambio o
incremento de este deposito de Carbono fue asi: SSPA>STEC>SSIT>SEVO, por lo tanto, el
aumento mas significativo (P<0,050) se presentd en el potrero 3 (29,76 tC / ha) o sistema
silvopastoril y el menor cambio se produjo en el lote 1 (8,45 tC/ha), este comportamiento se
puede atribuir al probable efecto positivo de los componentes forestal y forrajero en los lotes 2, 3
y 4, sobre la dinamizacion del ciclo de carbono entre la fotosintesis de los organismos autétrofos

y la respiracion de los heterétrofos; En cuanto a la variabilidad del carbono promedio, se deduce
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que SEVO mostré valores mas heterogeneos (15,97%), mientras que SSPA gener0 resultados
menos dispersos (11,63%) y por ende mas confiables. En general, los promedios de carbono
almacenado en los lotes fueron diferentes (P<0,050), de acuerdo a los resultados hallados
mediante test posthoc Tukey.

A fin de mostrar con mayor claridad estas diferencias se elaboro6 la Figura 18, en ella, se
advierte que el comportamiento de la fijacion de carbono en estos suelos, realizado al final del
experimento fue asi: SSPA>STEC>SSIT>SEVO, de tal forma que el depdsito de Carbono en el
potrero 3 (SSPA) superd en 29,91 tC /ha, 20,69 tC /ha y 10,09 tC /ha, a los potreros 1(SEVO), 2
(SSIT) y 4(STEC), respectivamente, demostrandose el almacenamiento significativo (P<0,010)
del carbono en el sistema Silvopastoril

Figura 18

Carbono Total almacenado en la biomasa aérea, finca el encanto

70.00
60.00 - 57.23c
50.00 -
o 40.00
.
O 3000
=
20.00 1 13.58b
10.00 - 4 30a . 5.53a
oo | MEEE | e
SEVO SSIT SSPA STEC
Sistemas Evaluados

Los valores de COS evaluados al final de esta investigacion, son similares a lo reportado
por Andrade, H, et al (2016) en bosques riparios de arrozales y pasturas en el Tolima, cuyo rango
determinado fue desde: 57 tC.ha™ hasta 65 tC.ha™* , con promedio de 60,7 tC.ha™, sin embargo,

resultados obtenidos por Carvajal, C, et al (2009) cuyos depdsitos de carbono en suelos de
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diferentes usos, en paisajes andinos colombianos, para zonas altas desde 1450msnm-1600msnm,
estuvieron en el rango de: 118,01 tC.ha™* para pasturas, hasta 122,94 tC.ha™ en suelos agricolas
Figura 19

Carbono almacenado en suelo al inicio y finalizacion del experimento
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SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado;
Fuente: elaboracién propia (2019)

6.9 Carbono Total almacenado o depositado en los sistemas evaluados
El carbono total fijado en los potreros pertenecientes a la finca EI Encanto, se calcul6

sumando los valores del carbono almacenado en la biomasa aérea (arriba del suelo) y el carbono

depositado en el suelo de cada sistema; los resultados se muestran en la tabla 17.

Tabla 16

Carbono total almacenado (toneladas por hectarea) en los sistemas evaluados, finca el Encanto

Sistema t C/ha SD %CV Sign
SEVO 52.80 5.34 10.11 a
SSIT 71.30 7.02 9.85 b
SSPA 135.64 8.77 6.47 c
STEC 73.85 6.76 9.15 b
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t: Toneladas, ha: Hectarea, SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril,
STEC: Sistema técnicficado; SD: desviacion estandar; %CV: Coeficiente de variacion; Sign; Significancia
estadistica; Promedios con letras iguales son similares estadisticamente por la prueba Tukey

Observando la tabla anterior, se puede analizar que el carbono total fijado, mostrd
diferencias estadisticas altamente significativas(P<0,010) entre los sistemas evaluados, indicando
el siguiente comportamiento: SEVO<SSIT<STEC<SSPA, es decir, el potrero 3, constituido por
el sistema silvopastoril almacend la mayor cantidad de carbono (135,64t C/ha), mientras que el
sistema extensivo del potrero 1, depositd menor cantidad de carbono (52,80t C /ha), se destaca
que entre los sistemas 2 (SSIT) y 4 (STEC), el carbono total fijado no presento diferencias
estadisticas (P<0,050), acorde al test de comparacion multiple de medias de Tukey; Asi mismo,
se advierte que la variabilidad de los valores de carbono total depositado resulté asi:
SSPA<STEC<SSIT<SEVO, lo que confirma la baja heterogeneidad y alta confiabilidad de los
datos en el lote 3(SSPA); No obstante, al revisar el coeficiente de variacion de los otros sistemas

se detectd buena confiabilidad del carbono total calculado en cada uno.
Con el fin de describir mejor los resultados del carbono total acumulado en los sistemas
evaluados de la finca el encanto, se muestra la Figura 19

Figura 20

Carbono total almacenado en los sistemas analizados de la finca El Encanto
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Sistemas Evaluados

SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado;
Fuente: elaboracion propia (2019)
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Analizando esta grafica, se puede sefialar que el deposito de Carbono en SSPA supero
significativamente al Carbono almacenado en el potrero 1(SEVO), en 82,84%, al lote 2(SSIT),
en 64,34%, al potrero 4(STEC), en 61,79%,: Asi mismo, al realizarse la comparacion mdaltiple,
se detectd que SSIT, increment6 el CO fijado en 18,55% y 2,55% respecto de SEVO y STEC,
No presentando diferencia estadistica con este Gltimo (P>0,050), También se destaco que STEC
superd significativamente (P<0,050) en 21,05% a SEVO, este comportamiento se puede explicar
por los diferentes modelos establecidos en cada potrero, en funcién de los componentes arboreo
y forrajero.

6.10 Comportamiento del dioxido de carbono (co,) en los sistemas evaluados

Con el fin de estudiar mas a fondo el ciclo de carbono en estos sistemas de la finca El
Encanto, se realizaron cuatro mediciones periddicas (0 dias, 7 dias. 14 dias y 21 dias) de la
concentracion de CO, en partes por millon (ppm), cerca de cada sumidero. En la tabla 18, se
puede observar que el CO, promedio circulante fue mayor en el potrero 2: SSIT (367,6 ppm),
seguido de SEVO (potrero 1) (365,6ppm), luego STEC (364,3ppm) y el menor flujo se presentd
en SSPA (359,4ppm), este comportamiento esta relacionado con la fijacion del Carbono en los
procesos fotosintéticos de autotrofos y la respiracion de los organismos heterdtrofos presentes
en estos sistemas; Se destacO la baja variabilidad de los datos en el potrero 3 (0,30%), lo cual
indicé poca dispersion de las concentraciones de CO,, en este sistema SSPA, asi mismo, los
valores mostraron mayor heterogeneidad en el lotes 2 (2,98%); no obstante, estos coeficientes de
variabilidad son relativamente bajos, determinando buena aceptabilidad de estos resultados.
Tabla 17

Concentracion de CO,, para cada sumidero en los respectivos sistemas evaluados

Concentracion CO, (ppm)

Sumidero
SEVO SSIT SSPA STEC
SUELO 362.4 385.2 360.1 371.9
PASTOS 359.8 370.9 357.9 362.5
HOJARASCA 373.1 357.5 358.7 359.1
ARBOL 364.3 361.6 360.2 365.1
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AIRE 368.4 362.8 360.2 362.9

Prom 365.6 367.6 359.4 364.3
sD 5.23 10.96 1.07 4.76
%CV 1.43 2.98 0.30 131

*Son promedios de tres réplicas en 4 momentos evaluados; ppm: partes por millén; SEVO: Sistema extensivo; SSIT:
Sistema semiintensivo; SSPA,; sistema silvopastoril, STEC; sistema tecnificado; SD: Desviacion estandar; %CV:
Coeficiente de variacion. Fuente: Autor(2019)

La Figura 20, expone la concentracion de gas carbonico de los sumideros en cada
sistema estudiado, en ella se observa que en el potrero 2 (SSIT), se registré mayor circulacion de
CO; en suelo y pasto, mientras que en el potrero 1 (SEVO), hojarasca y aire mostraron mayor
flujo de gas Carbonico a su alrededor

Figura 21

Concentracion de CO2 (ppm) en funcién de sumideros y sistemas
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SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado;
Fuente: elaboracion propia (2019)

En cuanto al lote 3 (SSPA), se observé menor concentracion cerca a: suelo, pastos,
arboles y aire, lo cual supone en estos sumideros, mayor fijacion de carbono a través de las
reacciones bioquimicas enzimaticas del Ciclo de Calvin de la Fotosintesis; un comportamiento
similar a 3, se registré en el potrero 4 (STEC), con hojarasca y aire; En general, la menor
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circulacion de gas carbonico en los sumideros se comporto asi: suelo (SSPA), Pastos (SSPA),
Hojarasca (SSIT), arboles (SSPA) y aire (SSPA).

6.11 Concentracion promedio de CO, (ppm) por cada sistema y sumideros evaluados

De la Figura 21, se puede analizar que la circulacion del gas carbonico en los sistemas
estudiados fue como sigue: SSPA<STEC<SEVO<SSIT, lo que significa que en el sistema
silvopastoril, circul6 mayor cantidad de gas carbonico, que en los demas sistemas, siendo el

semiintensivo en el que fluyd en menor concentracion

Figura 22
Concentracion promedio de CO,(ppm) en cada sistema evaluado
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SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado;
Fuente: elaboracion propia (2019)

La concentracion de CO, en el potrero 3 (SSPA), resultd inferior en 8,2 ppm al circulante
en SSIT, lo mismo que en 6,2 ppm al del potrero 1(SEVO) y en 4,9 ppm al CO, presente en
STEC; luego la alta concentracién del dioxido de carbono en el lote 3 (SSPA), se puede explicar
en términos del mayor potencial de fijacion y almacenamiento de carbono que mostraron los
sumideros en este lote.

Con relacion al promedio de gas carbonico movilizado en cercanias a cada sumidero, se
obtuvo lo siguiente:
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Figura 23

Circulacion de CO2 (ppm) en cada sumidero evaluado en los sistemas, finca el Encanto
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Por lo tanto, de acuerdo a la Figura 22, el gas carbdnico circulante en los sumideros
presentdé mayor valor en suelo y menor concentracién en hojarasca, con diferencia de 7,8 ppm,
No obstante, el analisis de varianza indic6 que no se presentaron diferencias estadisticas

(P>0,050) entre los promedios de Concentracidon de CO, de los respectivos sumideros.

6.12 Relacién entre CO; circulante y Carbono almacenado

Con el fin de establecer la relacion entre concentracion de CO, y carbono promedio
depositado en cada sistema. La grafica 24, muestra que el carbono fijado en los sistema de la
finca El Encanto, se comport6 de forma polinémica en segundo orden, es decir, como una curva
parabdlica concava hacia arriba, por lo tanto, la disminucion del flujo de CO;en los sistemas
ocurria porgue se estaba presentando mayor fijacion de Carbono en los organismos autotrofos
que conformaban cada sistema, en contraste a este comportamiento, cuando se detecté mayor
concentracion de gas carbdnico en los sumideros, los sistemas estaban emitiendo mayor cantidad
de dioxido de carbono, en razon de los procesos de respiracion celular de autotrofos y

heterotrofos, presentes en cada sistema
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Figura 24

Relacién entre carbono almacenado y CO, circulante en los sistemas
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Fuente: elaboracion propia (2019)

6.13 Evolucién del CO, en los cuatro momentos de medicién

Teniendo en cuenta que la concentracion de gas carbonico se efectud por triplicado, en 4

momentos del experimento y en los respectivos sumideros mencionados en parrafos anteriores,

la tabla 19, muestra el comportamiento de la circulacion de CO, por semana y tipo de sistema

evaluado.

Tabla 18

Evolucidn de la concentracion de gas carbénico (ppm) por semana y tipo de sistema estudiado

Dias SEVO SSIT SSPA STEC
7 364.9* 371.1* 366.1* 357.3*
14 367.4 377.3 358.5 369.0
21 367.7 354.4 355.0 353.8
28 366.4 352.7 348.3 352.1

Prom 366.6 363.9 357.0 358.0
SD 1.23 12.21 7.40 7.62
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%CV 0.33 3.36 2.07 2.13

*Son promedios de tres réplicas; ppm: partes por millon SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo;
SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema técnico; SD: desviacion estandar; %CV: Coeficiente de variacion.
Fuente: Autor (2019)

En la tabla anterior, se aprecia que el didxido de carbono presento relativa variabilidad en
el tiempo, con fluctuaciones por encima y por debajo de la media, especialmente en los lotes
SEVO y STEC, no obstante, los coeficientes de variacion sefialan valores bastantes homogéneos
en el potrero 1 (0,33%) Yy medianamente variables en el potrero 4 (2,13%), mientras que en
SSPA, el comportamiento fué mas sostenido con marcada tendencia al descenso y bajo
coeficiente de variacién (2,07%); se destaca que SSIT, mostr6é una tendencia similar con mayor
variabilidad (3,36%), sin embargo, el promedio de CO, de este potrero (SSIT) (363,9ppm),
superd a los determinados en SSPA (357,0ppm) y STEC (358,0ppm)

Figura 25

Comportamiento de la circulacion de CO, en sistemas SEVO y SSIT
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SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; R Coeficiente de correlacion cuadratico de Pearson
(determinacion); Fuente: autor (2019)

Con el fin de detallar las tendencias de estas fluctuaciones en cada sistema, se presentan
las figuras 25 y 26, dichas figuras muestran que la circulacion de gas carbonico en los sistemas
SSIT y STEC, mostraron un comportamiento con tendencia polindmica, es decir, los dias
muestreados afectaron estadisticamente (P<0,010) el flujo de CO, en estos sistemas, con un

modelo matematico de tercer orden, advirtiendo un descenso notable entre las semanas 2 y 3
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(ACO2=22,7ppm y ACO,=15,2ppm) respectivamente, esto por causa del incremento de la
fijacion de carbono en los sumideros de los sistemas; respecto al flujo de CO, en SEVO, este
varié en modelo polindbmico(P<0,010) de segundo orden, con tendencia parabdlica sostenida y
poca variabilidad entre las semanas de muestreo (ACO,=1,50ppm), lo que se Puede explicar por
la cantidad y tipo de sumideros existente en este potrero. Por otra parte, el comportamiento de
CO; en SSPTA, llama la atencién por el marcado descenso de 0,812 ppm CO,/semana (P<0,010)
con tendencia lineal (r=0,9913), lo cual demuestra la eficiencia de los sumideros presentes en
este sistema para fijar Carbono, mediante las reacciones bioquimicas enzimaéticas del Ciclo de

Calvin en la Fotosintesis
Figura 26
Comportamiento del gas carbonico en funcion de dias muestreados para STEC y SSPA
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SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado; R?: Coeficiente de correlacion cuadratico de Pearson
(determinacion); Fuente: autor (2019)

6.14 Comportamiento de temperatura y humedad en los sistemas evaluados

La temperatura promedio de los potreros en la finca el encanto fluctu6 en un rango de 22,4°C a
23,0°C, con AT= 0,6°C y un comportamiento ascendente de SSPA<SEVO<STEC<SSIT. es
decir, el sistema SSPA mostr6 una temperatura mas baja, relacionada con el modelo forestal y de

pasturas implantado en la finca, asi mismo, T fue mas alta en SSIT, sistema semiintensivo
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Tabla 19

Valores de Temperatura (°C) por semana y sistemas evaluados

DIAS SEVO SSIT SSPA STEC PROM
7 15.9 16.0 15.9 16.2 16.0
14 24.0 24.3 23.6 24.0 24.0
21 234 23.8 23.1 23.4 234
28 27.3 27.9 26.9 27.0 27.3

Prom 22.6 23.0 22.4 22.7 22.7

Fuente: Autor(2019)

la Tabla 21, describe el comportamiento de la humedad en los cuatro sistemas estudiados
Tabla 20

Valores de Humedad relativa en porcentaje (%) por semana y sistemas evaluados

Dias SEVO SSIT SSPA STEC Prom
7 34.9 34.2 35.9 34.7 34.9
14 58.2 o7 59.8 57.8 58.2
21 59.7 63.7 58.7 56.8 59.7
28 70.0 71.2 67.3 715 70.0
Prom 55.7 56.5 55.4 55.2 55.7

Fuente: Autor (2019)

La humedad promedio de los potreros en la finca EI Encanto fluctué en un rango de
55,2% a 56,5%, con AH=1,3% y un comportamiento ascendente de STEC<SSPA<SEVO<SSIT,

muy similar a la variacion de T y relacionada con el tipo de sistema implantado.

El andlisis de varianza de doble via, determin6 que temperatura y humedad presentaron
diferencias estadisticas altamente significativas (P<0,010) entre las semanas de medicién, y los

sistemas evaluados afectaron significativamente (P<0,050) la temperatura de los potreros,
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mientras que la humedad se comporté de forma similar (P>0,050) entre los lotes, tal como se

indica en la tabla 22

Tabla 21

Resultados ANOVA doble via para temperatura y humedad

Temperatura (°C)

Humedad (%)

Fuente de

Variacion CcM P >Fc CcM P >Fc

Semanas 90.5096 3,3%10-" 822.8264 2,5%107"

Sistemas 0.2628 0,0132 * 1.2568 0,7165 NS
EE 0.0413 2.3782

Fuente: Autor (2019)

La relacion entre los promedios de Humedad y Temperaturas, en los sistemas evaluados

de la finca El Encanto, mostro el siguiente comportamiento (figura 27)

Figura 26

Relacion entre humedad y temperaturas promedios en los sistemas evaluados
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En la Figura 26, se aprecia que estas dos variables termodindmicas se comportaron en
forma cuadréatica con tendencia parabdlica, es decir, el incremento de la temperatura causd un
aumento polinomial de segundo grado en la humedad relativa de los sistemas, lo cual esta acorde
a la teoria cinético molecular de los gases; por lo tanto, estos dos indicadores se asociaron de
forma significativa (r= 0,89) (P<0,050).

6.15 Correlacidn entre promedios de variables evaluadas en el experimento

A fin de estudiar con mayor detalle la asociacion e interrelaciéon entre las variables
determinadas en la investigacion, se decidid realizar un analisis de correlacion mdltiple

fundamentado en el coeficiente de correlacidn de Pearson (r), encontrandose lo siguiente:

Tabla 22

Correlacion multiple mediante coeficientes de correlacion de Pearson

CO,(ppm) CO(tC.ha) T(2C) Humedad(%)
CO; (ppm) 1
co (E)C'ha' -0.889* 1.000
T (°C) 0.886* -0.600 1.000
Humedad
(%) 0.686 -0.333 0.770 1

*P<0,050; Fuente: Autor (2019)

Los coeficientes de correlacion incluidos en la tabla anterior, muestran que el flujo de gas
carbdnico fue influenciado significativamente (P<0,050) por los cambios de temperatura dados
en los sistemas estudiados, en contraste a lo anterior, la disminucion de la circulacién del CO,
ocurrio por causa del incremento Significativo (P<0,050) en la fijacion de Carbono de los
potreros, lo cual es coherente con los procesos fotosintéticos de los organismos autotrofos

presentes en los sumideros de cada sistema.
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7. CONCLUSIONES

Los indicadores fisicoquimicos de suelos sobre los cuales se presentd mayor efecto por el
tipo de sistema implantado, correspondieron a los relacionados con Carbono Orgénico,
materia orgénica y Nitrégeno total, siendo mas significativo en Sistema silvopastoril y

sistema tecnificado

Las pasturas provenientes de los Sistemas silvopastoril y tecnificado, presentaron mayor
contenido de materia seca, fraccion organica y proteica, respecto a los otros sistemas, en

contraste, su FDN fue mas baja, tal comportamiento indica mejor calidad nutricional

El valor de carbono total almacenado en la Biomasa aérea del sistema silvopastoril (57,23
tC / ha) superd significativamente a los demas, siendo SEVO el de menor deposito (4,30
tC /ha)

Los sistemas silvopastoril y tecnificado mostraron el mejor comportamiento en el
almacenamiento de Carbono orgénico en suelos, de tal forma que el incremento de COS,
fue de 29,76 y 21,03 tC.ha-1 en SSPA y STEC, respectivamente

El Carbono total almacenado en toneladas por hectarea en los sistemas evaluados, finca el
encanto presentd los valores mas altos en sistemas silvopastoril (135,64) y Tecnificado

(73,85) debido a su mayor contenido de biomasa aérea

La circulacion de CO2 en la finca el Encanto, presentd valores mas bajos en los
sumideros: suelo, pasturas, arboles y aire, del sistema silvopastoril, en razén de que alli se

mostro mayor fijacion de Carbono y en consecuencia mayor eficiencia fotosintética
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8. RECOMENDACIONES

1. Realizar mas inventarios de Carbono en sistemas silvopastoriles y sistemas extensivos
ganaderos de la provincia del Sumapaz, lo mismo que la cuantificacion del CO,

circundante en diferentes sumideros.

2. Desarrollar investigaciones que valoren mediciones de dioxido de carbono, metano,
temperatura y humedad relativa en &reas circundantes a producciones: avicolas,

porcinas, cunicola y albergues caninos de la provincia del Sumapaz.

3. Realizar inventarios de Carbono en producciones agropecuarias del Sumapaz que
tengan en cuenta varias profundidades del suelo, excretas de animales, hojarasca, y
biomasa debajo del suelo (raices), a fin de relacionar depdsito de Carbono con las

respectivas densidades aparentes del suelo.

4. Estudiar el comportamiento del almacenamiento de Carbono en producciones
agropecuarias en funcién del tiempo, con el fin de establecer una tasa de fijacion de
Carbono por unidad de area y semanas 6 meses y sirva como valor predictivo de los

sistemas.
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