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INTRODUCCIÓN 

 

           El impacto de las actividades agropecuarias en los diferentes ecosistemas es considerado 

de suma importancia por las agencias de desarrollo e institutos de investigación; cuyos efectos en 

definitiva se traducen en baja fertilidad, baja capacidad de retención de humedad, alta 

susceptibilidad a la erosión, perdida de la cobertura vegetal, problemas de compactación, 

deforestación, sistemas de manejo de praderas extractivos que acrecientan la perdida de la 

capacidad productiva de estos y en fuentes de emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEI). 

 

        Así mismo, es común en los últimos tiempos hablar de cambio climático y de sus efectos 

negativos en el medio, tanto que las investigaciones científicas sobre las emisiones de gases de 

efecto invernadero durante los últimos 10 años predicen que el cambio climático tendrá impactos 

negativos ambientales, sociales y económicos a nivel global. Los impactos pueden incluir 

aumento del nivel de los mares, erosión costera, cambios dramáticos en patrones climáticos, 

aumento de enfermedades tropicales, la pérdida acelerada de biodiversidad, y la desertificación 

(Stuart y Moura Costa, 1998). 

 

        Uno de los principales fenómenos ambientales que mueve la preocupación mundial es el 

cambio y la variabilidad climática, derivada del incremento de las emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI), dentro de los cuales se destacan el Dióxido de Carbono (CO2), el Óxido 

Nitroso (N2O) y el Metano (CH4). En este sentido, se atribuye a las actividades productivas el 

agudizamiento de fenómenos ambientales, porque la producción bovina impacta negativamente 

los ecosistemas, debido a la ganaderización de la frontera agrícola, las emisiones de gases con 

efecto de invernadero (GEI) y el uso indiscriminado de agro tóxicos que afectan el aire, el suelo 

y el agua del sistema donde se práctica 

 

        Numerosas modelaciones del cambio climático global sugieren que se puede contribuir 

sustancialmente al control de los niveles de CO2 en la atmósfera mediante la calidad del manejo 
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forestal, la conservación del bosque en peligro de deforestación, la rehabilitación de bosques, 

forestación, reforestación
1
 o promoción de la agroforestería. Debido a que el suelo almacena 

cantidades considerables de carbono, las prácticas que promueven un aumento en el carbono 

orgánico del suelo también pueden tener un efecto positivo en la fijación (Stuart, M.D. y Moura 

Costa, P. 1998).  Por lo descrito en los párrafos anteriores, el propósito de esta investigación se 

centró  en la Cuantificación del almacenamiento  de Carbono, a nível de suelo, biomasa forestal, 

pasturas y  biomasa total en sistemas: semiintensivo, técnificado, Silvopastoril y extensivo, 

ubicados en  finca el Encanto, vereda Cucharal, Fusagasugá 

 

1. EL PROBLEMA 

 

Las afectaciones producidas por las prácticas agropecuarias inadecuadas, entre los cuales 

la relación de causa y efecto entre la producción de Metano (CH4), que es un gas de efecto 

invernadero (GEI), y la captación de dióxido de carbono (CO2) 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 científico, se lograrían adoptar y 

aplicar decisiones para las buenas prácticas ganaderas, que puedan favorecer la disminución de 

GEI por parte de los sistemas agropecuarios. En Colombia existe la necesidad urgente de ampliar 

la información sobres los factores de emisión y estrategias de mitigación de CO2  

El Carbono Orgánico del Suelo (COS) es el componente principal de la Materia Orgánica 

del mismo (MOS) (Martínez et al., 2008), dado que es un elemento esencial para el desarrollo de 

la vida, forma parte de todos las moléculas orgánicas y es fundamental dentro de los sistemas 

productivos por su flujo dinámico del CO2 entre los procesos Fotosintéticos dados por  

organismos autótrofos y de respiración celular con los heterótrofos, además, teniendo en cuenta 

las propiedades biofisicoquímicas de esta biomolécula, relacionadas con su estructura molecular,  

La figura 1, corresponde a un diagrama multicausal de la situación problémica abordada en esta 

investigación: 

                                                           
1 Novena Reunión de la Conferencia de las partes en el Convenio sobre la Diversidad Biológica. 

Novena Reunión de la Conferencia de las partes en el Convenio sobre la Diversidad Biológica. 

  Sistema de producción del suelo que implica el asocio espacial y simultáneo de praderas (que sustentan la 

alimentación animal) y leñosas perennes multipropósito. 
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Fuente: elaboración propia (2020) 

se puede comprender la incidencia directa sobre la  productividad de los cultivos (Morón 

et al., 1999, Sawchik, 2001); en consecuencia, las diferentes prácticas antrópicas relacionadas 

con  manejo del suelo, pasturas, bosques, aire y otras como la deforestación, sobrepastoreo 

intensivo y desertificación, descritas en la figura 1, pueden incrementar significativamente la 

actividad molecular del CO2 en el aire, causando el fenómeno fisicoquímico denominado efecto 

de invernadero (EI), lo cual convierte al dióxido de carbono en gas con efecto de invernadero 

(GEI) (Sawchik, 2001), es decir, el COS es emitido a la atmósfera en forma CO2 producto de las 

transformaciones oxidativas que ocurren en el suelo y reacciones bioquímicas enzimáticas del 

ciclo de Calvin (Sandoval et al., 2003).  

En general, la figura 1, muestra que la acumulación de CO2 como GEI, depende de 

situaciones multicausales, en su mayoría antrópicas, incluídas transporte y procesos industriales,  

lo cual, enlazado con prácticas culturales inadecuadas, quemas, usos inapropiados del suelo  y la 

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

 Figura 1 

Diagrama causa-efecto analítico del problema abordado en la investigación 
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   Un problema de la actualidad es la deforestación el cual contribuye al aumento de la 

concentración de este CO2 en la atmósfera, puesto que no hay cobertura vegetal que fije el C 

atmosférico y además se promueve la liberación de CO2 a la atmósfera por la quema y 

descomposición de biomasa, incluida de la materia orgánica (García, 2003). 

         Por lo anterior, la Pregunta central que orientó la presente  Investigación fué: 

¿Cuál será el inventario de Carbono Almacenado en la Biomasa aérea, Biomasa del suelo y 

Biomasa Total, de cuatro sistemas,  incluídos en finca el Encanto, vereda Cucharal, Fusagasugá ? 

2. JUSTIFICACIÓN 

 

       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 África y Asia aportan el 

2% La emisión total de GEI por actividades agrícolas en el mundo son de un 13%, el 50% por 

CH4 y del 60 al 80% por Óxido Nitroso (N2O) Asia, Europa y América del Norte contribuyen 

con el 90% de las emisiones de CH4 a nivel mundial, producidas por la fermentación 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 prácticas que 

promueven un aumento en el carbono orgánico del suelo también pueden tener un efecto positivo 

en la fijación (Stuart, M.D. y Moura Costa, P. 1998). De hecho la Decisión 19/COP-9
2
 ha 

definido como “reservorios de carbono” a la biomasa superficial, la biomasa subterránea, los 

detritos, la madera muerta y el carbono orgánico del suelo. Los Sistemas Agroforestales y entre 

ellos los Silvopastoriles
3
 pueden mantener y hasta aumentar las reservas de carbono en la 

vegetación y los suelos; fomentando a su vez prácticas sostenibles con bajos insumos, debido al 

ciclaje de nutrientes y la estratificación de la vegetación perenne con lo que se disminuye la 

presión sobre los recursos naturales. 

 

                                                           
2
 Novena Reunión de la Conferencia de las partes en el Convenio sobre la Diversidad Biológica. 

3
 Sistema de producción del suelo que implica el asocio espacial y simultáneo de praderas (que sustentan la 

alimentación animal) y leñosas perennes multipropósito. 
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Para efectos de homogenizar los conceptos y de acuerdo a la Decisión 17/COP–7
4
 de la 

Convención Marco Sobre el Cambio Climático (CMCC) del Panel Intergubernamental Sobre 

Cambio Climático (IPCC); se acordó 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, expresándose en toneladas de carbono por ha (t C ha
-1

). El carbono fijado se refiere a la 

capacidad de una unidad de área cubierta por vegetación para fijar carbono en un período 

determinado, adicional a la cantidad almacenada en el momento actual (Segura, 1997), 

expresándose en t C ha
-
1 año

-1
.  

 

La elaboración de inventarios de emisiones de CO2 fiables, permiten reducir la 

incertidumbre actual y facilitan el seguimiento de las emisiones de los sistemas de producción 

pecuario antes y después de la implementación de estrategias de mitigación, por lo que la 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4
 Séptima Reunión de la Conferencia de las partes en el Convenio sobre la Diversidad Biológica. 
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3. OBJETIVOS 

  

 

Objetivo General 

 

Cuantificar el almacenamiento de carbono en un Sistema Silvopastoril, finca el Encanto, 

vereda Cucharal, Fusagasugá, Cundinamarca 

Objetivos Específicos 

 

1. Analizar calidad fisicoquímica de los suelos presentes en Sistemas: extensivo, 

semiintensivo, silvopastoril y tecnificado,  incluídos en la finca el Encanto 

2. Estudiar la calidad nutricional de las pasturas presentes en sistemas extensivo, 

semiintensivo, silvopastoril y tecnificado, distribuídos  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 relación entre CO2 circulante y Carbono depositado, en los cuatro sistemas 

evaluados de la finca el encanto 
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4. REVISIÓN 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 Martínez et al. 2008). Por lo tanto, el COS 

puede incrementarse, reducir su concentración o mantener constante su nível, 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: aminoácidos, proteínas, nucleótidos, ácidos nucleicos, carbohidratos, 

lípidos, enzimas, hormonas y aminoácidos, tan esenciales para la vida, contienen carbono 

orgánico. C al combinarse con el Oxígeno, genera CO2: dióxido de Carbono, uno de los 

principales gases de efecto invernadero(GEI), el cual es absorbido por las plantas desde la 

tropósfera, vía estomática, y es fijado en el estroma del cloroplasto, por medio del  Ciclo de 

Calvin de la fotosíntesis, para producir nutrientes energéticos, como base  del crecimiento y 

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

La Biomasa vegetal absorbe  CO2 de la atmósfera a través de los estomas presentes , una 

fracción del dióxido de carbono es fijado en el estroma de los cloroplastos ubicados en hojas, 

raíces y tejido leñosos,  e ingresa al Ciclo de Calvin de la fotosíntesis, para producir gran 

cantidad de nutrientes energéticos: Carbohidratos, ácidos grasos y proteinas, entre  los más 

abundantes están los carbohidratos solubles, como glucosa, fructosa, sacarosa y almidón, 

calculándose la fijación en aproximadamente 60 Pg C/año; asi mismo, el crecimiento de las 

plantas está 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 

herbívoros (organismos heterótrofos) que consumen las plantas y de ese modo utilizan, 

reorganizan y degradan los compuestos carbonados mediante reacciones bioquímicas de 

respiración celular (RBE) constituídas por: glucólisis, ciclo de Krebs, betaoxidación de ácidos 

grasos, desaminación oxidativa de aminoácidos y cadena transportadora de electrones 

(fosforilación oxidativa), las cuales finalmente producen CO2, H2O y ATP; también se libera gas 
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carbónico como producto secundario del metabolismo, pero parte se almacena en los tejidos 

animales y pasa a los carnívoros, que se alimentan de los herbívoros. En última instancia, todos 

los compuestos del carbono se degradan por descomposición, y el carbono que es liberado en 

forma de CO2 a la atmósfera, 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 

 

Fuente: autor (2020) 

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

siguientes: (Granados, J, 2011) 

 Fotosíntesis: El dióxido de carbono de la troposfera es fijado por las plantas en 

el ciclo de Calvin y convertido en glucosa (azúcar aldohexosa: C6) según la 

ecuación química: 
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               Donde:  

 

              E= Energía de radiación de Planck; h= Constante de Planck; ʋ: frecuencia  de onda 

 
 

 Respiración celular: Los animales consumen pasturas u otros alimentos, ricos en 

nutrientes energéticos, los cuales a través de sus procesos digestivos, absortivos, de 

transporte y metabólicos, oxidan carbohidratos como la glucosa a través de las RBE 

mitocondriales, hasta producir gas carbónico, agua y energía, según la ecuación:  

Donde 

CK: Ciclo de Krebs; BOAG: Betaoxidación de AG; DOx: Desaminación 

oxidativa; FOx: Fosforilación Oxidativa 

• Descomposición: Consiste en la degradación de necrobiomasa vegetal y animal, por 

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

• Fosilización: Se relaciona con la producción de combustibles fósiles, como hulla, 

petróleo y gas natural,  a partir de restos de organismos antiguos que contenían grandes 

cantidades de compuestos carbonados como resultado de la fotosíntesis ocurrida hace millones 

de años. En algunos casos el carbono presente en biomoléculas no regresa inmediatamente al 

ambiente abiótico, tal es el caso del CO presente en  madera forestal ó el que formó parte de los 

depósitos de hulla a partir de restos de árboles 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/año, dicho proceso biofisicoquímico se da específicamente en los sumideros 

naturales de CO2, como aquellos expuestos a la atmósfera, es el caso de las aguas que han pasado 

mucho tiempo en el interior del océano; los oceános producen: CaCO3: carbonato de calcio,  el 

cual es depositado en sedimentos marinos mediante proceso de subducción, ingresando 

posteriormente a la corteza baja de la Tierra. Aquí se desarrolla una reincorporación y emisión de 
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Carbono a la atmósfera en forma de CO2. Este ciclo geoquímico ha ayudado a mantener la 

concentración del CO2 atmosférico por debajo de 1% durante los últimos 100 millones de años 

(Jaramillo, 2004). 

4.2 Propiedades del Dióxido de carbono (CO2) 

CO2 es un gas incoloro compuesto por una mol de átomos de carbono unido con enlaces 

covalentes dobles (uno σ y otro π) a dos moles de átomos de oxígeno. Es decir, los átomos 

comparten electrones en el enlace para alcanzar la regla del octeto.  La tabla 1, expone las 

principales propiedades moleculares, estructurales y fisicoquímicas del dióxido de carbono 

 

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

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

oxígeno tiene mayor electronegatividad (3,44) que el carbono (2,55), cada uno de los enlaces 

Tabla 1  

Propiedades Fisicoquímicas y estructurales del Dióxido de Carbono 
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dobles C=O es polar. Además, como el momento dipolar de cada enlace es igual, pero en 

dirección contraria (los vectores van en direcciones opuestas), las fuerzas electrónicas se anulan. 

Por ese motivo la molécula de CO2 como un todo es apolar y por lo tanto es eléctricamente 

neutra (Avellán, 2018). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaborado por autor (2020) 

CO2 como molécula lineal, presenta cuatro modos vibracionales, esto le permite absorber la 

radiación infarroja (IR), los primeros movimientos son de tensión, en los que se modifica la 

longitud del enlace: uno de tensión simétrica, donde no hay cambio en el momento dipolar y otro 

de tensión asimétrica, donde sí lo hay. Ahora, si no hay cambio en el momento dipolar durante la 

vibración, la radiación electromagnética no es absorbida por la molécula. Los otros dos 

movimientos son de flexión, en los cuales se modifican los ángulos de enlace, lo que causa 

cambios en el momento dipolar. De tal forma que la molécula absorbe radiación infrarroja en tres 

movimientos (tensión asimétrica y los dos de flexión) (Fernández, 2013). 

4.3 Efecto de Invernadero (EI) 

 

Figura 3  

Geometría molecular del dióxido de carbono 
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Los gases atmosféricos como el nitrógeno (78%) y el oxígeno (21%), que se encuentran en 

mayor concentración, no muestran efectos significativos sobre el clima. Si estos gases fueran los 

únicos componentes de la atmósfera, la Tierra sería un planeta prácticamente deshabitado, en 

razón de que la temperatura promedio sobre la superficie estaría cercana a los -18°C. No 

obstante, a pesar de esto, algunos gases minoritarios como: CO2, vapor de agua, Metano (CH4)  y 

ozono (O3), permiten el paso de la radiación ultravioleta (UV) del sol hasta la superficie terrestre 

para luego retener en sus enlaces químicos, la energía de la radiación infrarroja (IR) ascendente, 

que emite el suelo después de haber sido calentado por la radiación solar. Este proceso  tal como 

se observa en la figura 4, involucra leyes de termodinámico y es denominado efecto de 

invernadero (EI), además, es natural y lo desarrolla cualquier atmósfera planetaria (Granados.,J, 

2014) 

Figura 4  

Efecto invernadero terrestre y los respectivos GEI 

 
Fuente: autor (2020), adaptado de Granados, J (2014) 

 

Cuando el efecto de invernadero (EI) se acentúa notablemente, los denominados gases 

minoritarios, mencionados anteriormente, se incrementan, constituyéndose como gases de efecto 

de invernadero (GEI), los cuales son generados mediante contribución antropogénica (actividad 

humana); El fenómeno descrito, ocurre analógicamente en los invernaderos agronómicos, donde 
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el vidrio actúa permitiendo el paso de la radiación UV solar y atrapa la radiación infrarroja 

emitida por el suelo, dentro del invernadero. La figura 5, muestra como los enlaces π y σ del CO2 

troposférico absorben la energía de la radiación solar emitida por la tierra, atrapando la radiación 

infrarroja para comportarse como GEI, contribuyendo así al calentamiento global y cambio 

climático terrestre 

Figura 5  

Comportamiento del CO2 como GEI 

 
Fuente: autor (2020), adaptado de Granados, J (2014) 

 

En general, el comportamiento termodinámico específico de los GEI, frente a la radiación UV 

solar e IR terrestre, genera calentamiento del aire próximo a la superficie terrestre, 

incrementando la temperatura promedio del planeta. Otros gases que provocan efecto 

invernadero (GEI) son: óxidos de nitrógeno(NOx) y los clorofluorcarbonados (CFC); El aumento 

en la concentración de los gases de invernadero debido a actividades humanas, y la consecuente 

potenciación del efecto invernadero, es una de las causas probables del aumento de 0.6°C de la 

temperatura media global observado en el período 1910 - 1995. (Seinfeld J., 2008) En la tabla 2, 

se indican las fuente y Reacciones químicas 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 África y Asia aportan el 2% 

La emisión total de GEI por actividades agrícolas en el mundo son de un 13%, el 50% por CH4 y 

del 60 al 80% por Óxido Nitroso (N2O) Asia, Europa y América del Norte contribuyen con el 

90% de las emisiones de CH4 a nivel mundial, producidas por la fermentación entérica de 

rumiantes y los cultivos de arroz principalmente, el restante 9% por América Latina (IPCC, 

2014, p. 12) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración del autor(2020) con base en información de Wark y Warner (1994) 

 

      Según, (Ciesla, 1996, Abarca, 1997, citados por Ramos, 2003), Indira et al. (2012) los 

principales gases de la producción ganadera son el Dióxido de Carbono (CO2), Metano (CH4) y 

Óxido Nitroso (N2O). y sus concentraciones aumentan sin control por el trabajo antrópico 

(Hergoualc’ha et al, 2012, IPCC, 2013) y las emisiones netas de  CO2 fueron de 0,9 GtC año
-1

 

Tabla 2  

Origen de los gases de efecto de invernadero (GEI) 
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durante el período de 2011 a 2018, de tal indicativo la agricultura aportó 10% al 12% de CO2, el 

40% de CH4 y el 60% de N2O (Mitloehner et al., 2009) 

     Igualmente, la FAO Informa de 4700 millones de toneladas de CO2 eq con un incremento 

anual del 14%. La ganadería ocupa el 30% de la superficie terrestre global, (Suárez, 2010), y el 

75% de los suelos agrícolas son utilizados en ganaderias, incluyendo los cultivos de cereales para 

la alimentación animal (Buller et al., 2014). En Colombia los agroecosistemas se encuentran en 

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

           La actividad agropecuaria contribuye con el 19% a la contaminación 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 número de Tera toneladas de dichos gases 

emitidos por la industria colombiana. Por su parte, al sector de producción energética, se le 

atribuye el 9% de la producción de GEI (González et al, 2010). El total de las emisiones de GEI 

en Megatoneladas de CO2 países de América Latina y el Caribe, señalan 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 Depósitos de Carbono 

 

Almacenamiento o stock de carbono hace referencia a la capacidad de un ecosistema de 

mantener una determinada cantidad promedio de carbono por hectárea (ha), expresándose en 

toneladas de carbono por ha (t C. ha-1). (IPCC, decisión 17); los Reservorios de carbono son: 

biomasa superficial, biomasa subterránea, detritos, madera muerta y carbono orgánico del suelo 

(COS) 

El carbono fijado se refiere a la capacidad de una unidad de área cubierta por vegetación 

para fijar carbono en un período determinado, adicional a la cantidad almacenada en el momento 

actual (Segura, 1997), expresándose en t C ha
-1

 año
-1

. El carácter de adicional es considerado, 

según la Decisión 19/COP–9 de la CMCC, si la absorción neta efectiva de GEI por los sumideros 

supera la suma de las variaciones del carbono almacenado que se habrían producido de no 

realizarse la actividad del proyecto de forestación o reforestación del Mecanismo de Desarrollo 

Limpio registrado, en el marco del Protocolo de Kyoto.   
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Se está reconociendo el papel de las pasturas en el ciclo del carbono, por cuanto las 

gramíneas seleccionadas con altos rendimientos de biomasa y bien adaptadas cumplen un papel 

importante en la reducción de la emisión de carbono a la atmósfera debido a la producción de 

biomasa aérea y raíces y deposición de materia orgánica en el suelo. 

Se han reportado tasas de fijación de carbono del orden de 0,1 a 4,3 t C ha
-1

 año
-1

 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 

233 t C ha
-1

 mientras que el suelo de un sistema silvopastoril con regeneración natural de laurel 

(Cordia alliodora) almacenó de 180 – 200 t C ha
-1

. 

En Guápiles, Costa Rica, Andrade (1999) estimó el almacenamiento de carbono sobre el 

suelo en sistemas silvopastoriles con Acacia mangium y Eucalyptus deglupta en combinación 

con pasturas B. brizantha, B. decumbens, y P. maximum obteniéndose valores que oscilan de 3,7 

t C ha
-1

 a 4,7 t C ha
-1

 donde el componente arbóreo 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
-1

 y una tasa de fijación de 124 Kg C ha
-1

 año
-1

; 

mientras que en el sistema de cultivos en callejones el almacenamiento fue de 654 Kg. C ha
-1

 y la 

tasa de fijación de 327 Kg C ha
-1

 año
-1.

 

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
-1

 y 39,55 tC.ha
-1 

Daza, M, et al (2013) en un estudio sobre efectos del uso del suelo en la capacidad de 

almacenamiento hídrico en el páramo 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
-3

_1,050 g.cm-
3
) y Carbono 

Orgánico desde 3,57% hasta 8,84% 

Andrade, H, et al (2016) estudiaron Carbono Orgánico en bosques de arrozales y pasturas 

en el Tolima, obteniendo en suelos, densidades aparentes de1,00 g cm
-3

 hasta 1,70 gcm
-3

, 
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carbono orgánico (1,50% - 2,00%) y almacenamiento de carbono COS (desde 57,0 t C ha-
1
 hasta 

6 5 t C ha
-1

) 

La cantidad de Carbono orgánico depositado en el suelo,  depende de la cantidad de C 

que se fija  en el suelo y la que se produce en forma de dióxido de carbono por la respiración 

celular de la biomasa vegetal y animal, procedente de la mineralización microbiana, y en menor 

medida, de la lixiviación del suelo como CO disuelto, el cual, es exportado de suelos a  ríos y 

océanos para ser almacenados. No obstante, la pérdida o ganancia de C también se puede dar 

través de la erosión o deposición del suelo. (FAO, 2017). 

Castañeda 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 Orgánico en el suelo (COS) en 

los primeros 20 cm. Los suelos almacenan de la mitad a más 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 características y al equilibrio entre la tasa de entrada del CO de 

origen vegetal y animal que es almacenado por la descomposición de la materia orgánica y la de 

salida, que resulta del metabolismo microbiano que genera el CO2, de lo anterior, se predice que 

el suelo es el mayor sumidero terrestre de dióxido de Carbono (CO2). 

Las pasturas solas o integradas a sistemas silvopastoriles captan GEI, como el CO2, 

contribuyendo a la disminución de las concentraciones en la atmósfera, ya que dichos 

ecosistemas concentran CO2 en la materia orgánica (hojarascas) y en la biomasa arbórea, 

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

Integrando leguminosas y gramíneas, 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 así 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 MÉTODOS 

5.1Localización 

El estudio se realizó en el predio El Encanto, vereda Cucharal del Municipio de 

Fusagasugá Departamento de Cundinamarca, ubicado a 3 Km de Fusagasugá y 63 km a   Bogotá, 

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

1620 mm de precipitación anual, 75 de humedad relativa y temperatura promedio de 21 
o
C. 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

Fuente: Google Earth., 2019 

 

5.2Sistemas Evaluados 

En la investigación se analizaron los sistemas y arreglos dentro de la finca seleccionada 

como se muestran en la tabla3 y figura 7, respectivamente () 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia (202 

 

Figura 6  

Localización finca el Encanto, vereda Cuchara, Fusagasugá 

Tabla 3  

Sistemas evaluados, forma y coordenadas del terreno 



 

20 
 

Figura 7 

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

 
Fuente: Elaboración propia (2020) 

La selección de cada sistema e realizó acorde a las siguientes criterios: tipo y carga de animales, 

tipo y cantidad de árboles, tipo de suelos, tipo y clase de pasturas ( ); la tabla 4 muestra 

características de cada sistema, en términos de los criterios establecidos 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia (2020) 

    

Tabla 4  

Características propias de cada sistema seleccionado en términos de animales, área, y árboles 
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 La tabla 4, señala que en lo referente a animales, el predio cuenta con 11 bovinos cebú, de los 

cuales cuatro están en sistema tecnificado, tres en silvopastoril, dos en sistema semiintensivo y 

dos en sistema extensivo, así mismo, en cuanto a la cantidad de leguminosas, árboles y arbustos, 

se distribuyen así: 28 en SEVO, 24 en SSIT, 35 en SSPA y 24 en STEC, siendo más abundantes: 

Gliricia sepium, Acacia mangium, Leucaena lecocephala y tithonia diversifolia 

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

 

Fuente: Elaboración propia (2020) 

Fuente: elaboración propia (2020) 

Respecto a la tabla anterior, se advierte que los suelos de los sistemas elegidos son similares en 

términos de su pH y fertilización agrícola; por otra parte, los pastos más 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 características propias 

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

fisicoquímico de suelos, fundamentado en IGAC (2016) y análisis químico proximal de forrajes, 

Tabla 5  

Características  propias de cada sistema seleccionado para la investigación 
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mediante técnicas instrumentales de AOAC (2015); asi mismo, se midieron diámetros a la Altura 

del Pecho (DAP), a 1,30 m de la base de árboles y se determinó altura comercial de cada árbol 

por medio de clinómetro marca Suunto;  con base en la información de carbono orgánico, 

materia seca, DAP y ecuaciones alométricas se calcularon depósitos de carbono para cada 

sistema evaluado. 

5.3.1 Muestreo de Pasturas 

 

En cada sistema se recolectó muestra de pasturas representativas acorde a lo descrito por 

Cuesta, P, Villaneda, E., (2010), para tal fin, se seleccionó un área representativa ó parcela 

permanente (PPM) en cada sistema, luego se realizó una apreciación visual detallada del lugar, 

buscando evaluar aproximadamente composición botánica y producción de biomasa de las 

pasturas; la muestra se recolectó el pasto de forma similar como los animales lo consumen o 

ramonean en campo: Se tomaron 2 muestras en cada PPM constituídas 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 más o menos 500g de material 

fresco, finalmente se depositó el material en bolsa plástica negra, la cual se selló y rotuló con 

datos de origen y luego se transportó al laboratorio de Nutrición de la Universidad de 

Cundinamarca, sede Fusagasugá; la figura 8, muestra el método de recolección, corte y 

homogenización de las pasturas 

 

         

Fuente: elaboración propia (2019) 

 

Figura 8  

Muestreo de pasturas en los sistemas evaluados 
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5.3.2 Muestreo de suelos 

 

El muestreo de suelos se realizó con la metodología Zig-Zag, al inicio (día 1) y 

finalización del experimento (día 28), acorde a lo descrito por Cuesta, P, Villaneda, E., (2010), la 

muestra de suelo se tomó a una profundidad de 30 cm y para especies de crecimiento postrado 

(estoloníferas o rizomatosas) se tomó a una profundidad de muestreo de 15-20 cm, para tal fin se 

usaron palas, barretones y barrenos muestreadores; el barreno facilitó la toma de la muestra en 

terrenos húmedos; Otros materiales que se utilizaron para el muestreo de suelos fueron: balde 

plástico para recolectar y mezclar, bolsas plásticas para empacado, marcadores de tinta 

permanente o marbetes para identificación de las muestras La figura muestra el proceso de 

muestreo de suelos, para dicha labor, se removió la vegetación y residuos frescos de materia 

orgánica de la superficie  y se cavó un hueco en forma de “V” a la profundidad de muestreo 

enunciada anteriormente según el tipo de planta; luego se cortó una tajada de 2-3 cm de grueso 

en una de las paredes del hueco y se dejó una faja de 3 cm de ancho en el centro de la tajada, 

descartando los extremos, luego se mezclaron en forma cuidadosa,  hasta obtener más o menos 

1kg de suelo por cada sistema, finalmente se depositó el material en bolsa plástica negra, la cual 

se selló y rotuló con datos de origen y luego se transportó al laboratorio de suelos de la 

Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasugá, para el respectivo análisis fisicoquímico. 

 

 

Fuente. Elaboración propia (2019) 

 
 

Figura 9  

Muestreo de suelos en los sistemas seleccionados(días 1 y 28) 
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5.4 Variables Evaluadas  

5.4.1 En pastos y Forrajes 

 

Tabla 6  

Variables del análisis químico proximal, evaluadas en Pennisetum purpureum, Brachiaria y Cynodon 

nlemfluensis 

Número Variable evaluada Símbolo/ Unidad Método 

1 Materia Seca MS (%) 
Secado en estufa a 

105°C 

2 Cenizas CZ (%)7 
Calcinación en 

horno a 600°C 

3 Materia Orgánica MO (%) 
Ecuación 

Matemática 

4 Proteína Cruda PC (%) 
Equipo Kjeldhal 

Buchi 

5 
Fibra Detergente 

Neutra 
FDN (%) 

Extractor de Fibra 

Velp Scientific 

Fuente: Autor (2019) 

5.4.2 En suelos 

 

Tabla 7 .   

Indicadores del análisis fisicoquímico de suelos evaluados en cada sistema al inicio y finalización del 

experimento 

Número Variable evaluada Simbol / Unidad Método 

1 pH 
Unidades 

Potenciométricas 

Medición 

multiparamétrica 

HandyLab 780 

2 Carbono Orgánico CO (%) 
Espectrofotometría 

Walkey-Black 

3 Materia Orgánica MO (%) %MO= %CO ×1,724 

4 Nitrógeno Total NT (%) 
Kjeldhal, equipo 

Buchi 

5 
Acidez 

Intercambiable 
Ai (%meq) 

Extracción KCl, 

Titulación NaOH 
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Número Variable evaluada Simbol / Unidad Método 

6 
Aluminio 

Intercambiable 
Al

3+
 (cmol /Kg) Titulación ácido-base 

7 
Conductividad 

eléctrica 
CE (dS /m) 

Conductivímetro 

Hanna 

8 Densidad Aparente Da (mg.m
-3

) 

Cilindro de volumen 

conocido.,MacDicken 

(1997) 
Fuente: Elaboración propia (2019) 

 

Tabla 8  

Variables fisicoquímicas evaluadas en sumideros de los cuatro sistemas estudiados 

Número Variable Evaluada Unidad Método 

1 
Concentración de CO2 en 

suelo 

ppm 

(mg.kg
-1

) 

Multiparamétrico Amprobe 

CO2-100 

 

2 
Concentración de CO2 en 

pasturas 

ppm 

(mg.kg
-1

) 

Multiparamétrico Amprobe 

CO2-100 

 

3 
Concentración de CO2 en 

hojarasca 

ppm 

(mg.kg
-1

) 

Multiparamétrico Amprobe 

CO2-100 

 

4 
Concentración de CO2 en 

árboles 

ppm 

(mg.kg
-1

) 

Multiparamétrico Amprobe 

CO2-100 

 

5 
Concentración de CO2 en 

aire 

ppm 

(mg.kg
-1

) 

Multiparamétrico Amprobe 

CO2-100 

 

6 
Temperatura en sumideros 

de los 4 sistemas 
ºC 

Multiparamétrico Amprobe 

CO2-100 

 

7 
Humedad relativa en los 

cuatro sistemas 
% 

Multiparamétrico Amprobe 

CO2-100 

 

Fuente: elaboración propia (2020) 

5.4.3 Depósitos de Carbono Evaluados 

 

Se definieron como depósitos de carbono para la cuantificación del almacenamiento de 

carbono los siguientes estratos: 
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 Biomasa arriba del suelo: Correspondió al carbono fijado por árboles y pasturas de cada 

sistema, comprende árboles en pie, como: Guazuma ulmifolia, Gliricidia sepium, Alnus 

acuminata, Cajanus cajan, Psidium guajava, Mangifera indica,  Citrus limón, Citrus 

reticulata y pastos, entre otros: Pennisetum purpureum, Brachiaria y Cynodon 

nlemfluensis; para la determinación de la biomasa arriba del suelo del componente 

forestal se utilizaron modelos y ecuaciones alométricas seleccionados teniendo en cuenta 

la zona climática (Tabla 8), basándose en las medidas tomadas en las parcela 

permanentes y diámetro a la altura de pecho (DAP) y altura total   

 Biomasa del suelo: Correspondió 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 orgánico en laboratorio por el método Walkley-

Black, en el cual el suelo se oxida con una solución de Dicromato de potasio 

estandarizada, 

 Biomasa Total Analizada: Se calculó sumando las dos anteriores para cada sistema 

obteniendo toneladas de carbono almacenado por cada hectárea del sistema(t C.ha
-1

)  

5.4.4  Ecuaciones Alométricas para calcular los depósitos de carbono 

 

Con base en los valores encontrados de Diámetro a la altura de Pecho (DAP) de los 

árboles, carbono orgánico 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 ó depósitos de Carbono 

INDICADOR DEPÓSITO ECUACIÓN ALOMÉTRICA FUENTE 

Carbono en Árboles COA (Kg) = Exp {-1,996 + 2,32*ln(DAP)} Brown, et al (1989) 

Carbono en Forrajes COF (tC /ha) = 0,5Y /10
2
*A Terreros, et al (2011) 
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Carbono en suelos COS (t C/ha) = Ps*CO * Da  
Andrade & Ibrahim 

(2003) 

Donde: COA: Carbono almacenado en árboles; DAP: Diámetro a la altura de pecho; COF: Carbono almacenado 

en forrajes; tC: Toneladas de Carbono; ha: Hectárea; A=área 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
-3

), y CO = Contenido de carbono (%) 

 

5.5 Procedimientos 

 

El trabajo se desarrolló mediante la siguiente secuencia metodológica 

1. Selección de los cuatro sistemas agropecuarios, acorde al inventario de cada lote, 

mostrado en  las tablas 4 y 5 

2. Muestreo de suelos en cada sistema (tres muestras por cada lote, para un total de 12 

muestras), al inicio y finalización del experimento 

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

muestras 

4. Análisis fisicoquímico de suelos (AQS) en el laboratorio de suelos de la Universidad de 

Cundinamarca, sede Fusagasugá, al inicio (día 01) y finalización del experimento (día 28) 

5. Análisis químico proximal (AQP) de pasturas en el laboratorio de nutrición de la 

Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasugá 

6. Determinación de diámetros altura de pecho (DAP)  y altura de árboles en cada sistema  

7. Medición de CO2 (ppm) con el analizador multiparamétrico Amprobe, en los respectivos 

sumideros de cada sistema estudiado 

8. Cálculo de los depósitos de carbono para biomasa aérea, biomasa del suelo y biomasa 

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

La figura 10, resume las etapas fundamentales de la investigación 

 

 Figura 10  

Secuencia metodológica de la investigación 
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Fuente: elaboración propia (2020) 

 

5.6 Diseño Experimental 

 

Los resultados bromatológicos e indicadores fisicoquímicos de suelos obtenidos, lo 

mismo que los valores de depósitos de carbono en árboles, suelos, forrajes y Totales, se 

analizaron bajo un diseño Completamente al azar (DCA), donde el factor independiente 

correspondió al tipo de Sistema; El análisis de cada variable se realizó por triplicado; El modelo 

matemático aplicado a dicho análisis es como sigue: 

 

𝒀𝒊𝒋 = 𝝁 + 𝜽𝒊 + 𝝐𝒊𝒋 

Donde:  

 

 𝒀𝒊𝒋  son las variables respuesta (indicadores bromatológicos y fsicoquímicos de las  de las 

muestras) 

𝝁 Es la media poblacional 

𝜽𝒊 Corresponde al tipo de sistema evaluado 

𝝐𝒊𝒋 Es el error experimental, relacionado con las réplicas 
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5.7.1 Análisis Estadístico 

 

Con base en los resultados obtenidos para cada depósito evaluado, se calcularon 

estadígrafos de tendencia central y de dispersión para cada variable evaluada; Así mismo, los 

datos se sometieron al análisis de varianza simple (ANAVA) con el fin de determinar diferencias 

estadísticas entre sistemas evaluados; cuando se presentaron diferencias entre promedios, se 

aplicó comparación múltiple 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 utilizó la técnica de regresión lineal en el ajuste de la curva de calibración del 

carbono orgánico con el estándar de glucosa, a fin de encontrar la ecuación de Lambert-Beer; 

Finalmente, los resultados se evaluaron mediante los paquetes estadísticos INFOSTAT (2017)  y 

STATGRAPHICS Centurión (2015) 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.1Análisis fisicoquímico de suelos al inicio del experimento (día 01) 

 

La Tabla 9, indica que las valores promedios de los análisis fisicoquímico de suelo 

presentaron diferencias estadísticas (P<0,050) en relación con los indicadores: Conductividad 

eléctrica y densidad aparente, En contraste, los valores de pH, acidez intercambiable,  aluminio 

intercambiable y los relacionados con materia orgánica, No mostraron diferencias estadísticas 

(P>0,050) entre las muestras de suelo obtenidas de los cuatro sistemas; Así 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 estadísticas superiores con respecto a los anteriores; como la conductividad eléctrica 

deduce es diferente en los cuatro  sistemas estudiados, esto se puede atribuír posiblemente a una 

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

Tabla 9  

Resultados análisis de varianza para indicadores fisicoquímico de suelos al inicio del experimento 

INDICADOR SEVO SSIT SSPA STEC EEM P > FC SIGN 

pH 3,91a 4,25a 4,54a 4,03ª 0,1386 0,1504 NS 

CE (dS / m) 0,149a 0,145b 0,157c 0,155c 2,5495 0,0378 * 

Ai (meq 
/100g) 

0,117a 0,104a 0,116a 0,121a 0,0175 0,1268 NS 

Ali3+  
(Cmol /Kg) 

0,012a 0,012a 0,019a 0,013a 0,0175 0,1268 NS 

%CO 2,81a 2,93a 2,82a 2,79a 0,0205 0,2894 NS 

%MO 4,84a 5,05a 4,86a 4,81a 0,0205 0,2896 NS 

%NT 0,24a 0,25a 0,24a 0,24a 0,0196 0,1455 NS 

Da (mg.m-3) 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 
3+

:Aluminio 

Intercambiable; Cmol: Centimol; EEM: Error estándar de la media; P> Fc: Probabilidad estadística como resultado 

del ANAVA simple; Sign: Significancia estadística; ** (P< 0,010); * (P<0,050); NS(P>0,050); Valores promedios 

con letras diferentes, presentan diferencias estadísticas por la prueba Tukey (Fuente: Autor, 2019) 
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      Cuando se comparan los resultados de esta investigación, con el trabajo reportado por Daza, 

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

hídrico en el páramo 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
-3

-1,050 g.cm
-3

), así  

mismo, Carbono Orgánico y materia orgánica, 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 

interpretación de resultados del análisis fisicoquímico de suelos al inicio del experimento. 

 

Tabla 10 

 Interpretación de los resultados en el análisis fisicoquímico de suelos al inicio del experimento 

Indicadores SEVO Interpretación SSIT Interpretación SSPA Interpretación STEC Interpretación 

pH 3,91a 
Extremadamente  

ácido 
4,25a 

Medianamente 

ácido 
4,54a 

Ligeramente 

ácido 
4,03 

Extremadamente 

ácido 

CE (dS / m) 0,149a 

Suelo Normal, 

sin problemas 

para cultivos 

susceptibles 

0,145b 

Suelo Normal, 

sin problemas 

para cultivos 

susceptibles 

0,157a 

Suelo Normal, 

sin problemas 

para cultivos 

susceptibles 

0,155 

Suelo Normal, 

sin problemas 

para cultivos 

susceptibles 

Ai (meq 

/100g) 
0,117a 

Baja 

concentración 

de Al
+3

, suelo 

normal 

0,104a 

Baja 

concentración 

de Al
+3

, suelo 

normal 

0,116a 

Baja 

concentración 

de Al
+3

, suelo 

normal 

0,121 

Baja 

concentración 

de Al
+3

, suelo 

normal 

Ali 
3+

  

(Cmol /Kg) 
0,012a Normal 0,012a Normal 0,019a Normal 0,013 Normal 

%CO 2,81a 
Mediana 

concentración 
2,93a 

Alta 

concentración 
2,82a 

Mediana 

concentración 
2,79 

Mediana 

concentración 

%MO 4,84a 
Mediana 

concentración 
5,05a 

Alta 

concentración 
4,86a 

Mediana 

concentración 
4,81 

Mediana 

concentración 

%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 
3+

: 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 ó frutales, debido a su baja concentración de 

Aluminio Intercambiable y adecuado nivel de salinidad, lo mismo que a la acidez intercambiable 

normal, destacando valores de pH desde ligeramente ácidos, hasta el suelo del sistema extensivo 

que era extremadamente ácido; Así mismo, se analiza que tres sistemas contenían mediana 

concentración de carbono y materia orgánica, en contraste con la de SSIT, que presentaba alta 

cantidad de materia orgánica. 

6.2Análisis fisicoquímico de los suelos al finalizar el experimento (día 28) 

 

A partir de lo indicado en la Tabla 11, se puede apreciar que los indicadores sobre los 

cuales presentó mayor efecto por el tipo de sistema implantado en cada potrero, correspondieron 

a los relacionados con carbono orgánico, materia orgánica y Nitrógeno total, de tal manera que 

se presentaron diferencias estadísticas altamente significativas (P<0,010) entre las cuatro 

sistemas estudiados, destacándose el incremento notable de estos en los sistemas silvopastoriles: 

SSPA y STEC. 

Tabla 11  

Resultados análisis Fisicoquímico de suelos al finalizar el experimento 

Indicador SEVO SSIT SSPA STEC EEM P > Fc Sign 

pH 4,07a 
4,55b 

 
5,14c 4,76d 0,1386 0,1504 NS 

CE (dS / 
m) 

0,154a 0,159a 0,165b 0,169b 2,5495 0,0011 ** 

Ai (meq 
/100g) 

0,115a 0,101b 0,102b 0,114c 0,0175 0,1268 NS 

Ali 3+ 
(Cmol 
/Kg) 

0,012a 0,011a 0,015b 0,010a 0,0175 0,1268 NS 
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%CO 3,05a 3,53b 4,32c 3,86d 0,0233 0,0021 ** 

%MO 5,26a 6,08b 7,45c 6,65d 0,0258 0,033 ** 

%NT 0,26a 0,30b 0,37c 0,33d 0,0204 0,012 ** 

Da 
(mg.m-3) 

1,06a 1,09b 1,21c 1,18c 0,0421 0,0178 * 

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

Conductividad Eléctrica; dS: decisiemens; Ai: Acidez intercambiable; meq: miliequivalentes: Ali 
3+

: Aluminio 

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

 

En la tabla 11, se aprecia que los indicadores sobre los cuales se presentó mayor efecto 

estadístico (P<0,010) por el tipo de sistema implantado, correspondieron a  Conductividad 

eléctrica, Carbono Orgánico, materia orgánica, Nitrógeno total, mientras que para densidad 

aparente, fué significativo (P<0,050), asi mismo, los valores más altos de CO, MO y NT y DA, 

se encontraron en sistema silvopastoril  y CE en sistema tecnificado 

Los valores encontrados en este análisis fisicoquímico 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 orgánico y materia orgánica mostraron el mismo 

comportamiento al inicio del trabajo, dado que fueron bastante inferiores a los rangos hallados en el 

páramo de Sumapaz (CO: 3,57% hasta 8,84% y MO: 6,15% hasta 15,25%), es importante señalar que los 

valores de densidad aparente son similares, puesto que en los sistemas de la finca el Encanto, se encontró 

un rango de: 1,06 mg.m
-3

 hasta 1,21 mg.m
-3

  

Los valores de carbono orgánico encontrados en esta investigación 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
-3

 hasta 1,70 gcm
-3

, superan 

lo determinado en la finca el Encanto (1,06 g.cm
-3

 hasta 1,21 g.cm
-3

) 
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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 interpretación 

de resultados del análisis fisicoquímico de suelos al finalizar el experimento. 

 

Tabla 12  

Interpretación de los resultados en el análisis Fisicoquímico de suelos al finalizar el experimento 

Indicadores SEVO Interpretación SSIT Interpretación SSPA Interpretación STEC Interpretación 

pH 4,07 
Extremadamente 

ácido  
4,55 

Muy 

Fuertemente 

ácido 

5,14 
Fuertemente 

ácido 
4,76 

Muy 

Fuertemente 

ácido   

CE (dS / m) 0,154 

Suelo Normal, 

sin problemas 

para cultivos 

susceptibles 

0,159 

Suelo Normal, 

sin problemas 

para cultivos 

susceptibles 

0,165 

Suelo Normal, 

sin problemas 

para cultivos 

susceptibles 

0,169 

Suelo Normal, 

sin problemas 

para cultivos 

susceptibles 

Ai (meq 

/100g) 
0,115 

Baja 

concentración 

de Al
+3

, suelo 

normal 

0,101 

Baja 

concentración 

de Al
+3

, suelo 

normal 

0,102 

Baja 

concentración 

de Al
+3

, suelo 

normal 

0,114 

Baja 

concentración 

de Al
+3

, suelo 

normal 

Ali 
3+

  

(Cmol /Kg) 
0,012 Normal 0,011 Normal 0,015 Normal 0,010 Normal 

%CO 3,05 
Alta 

concentración 
3,53 

Alta 

concentración 
4,32 

Alta 

concentración 
3,86 

Alta 

concentración 

%MO 5,26 
Alta  

concentración 
6,08 

Alta 

concentración 
7,45 

Alta 

concentración 
6,65 

Alta 

concentración 

%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 
3+

: 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, aromáticas ó frutales), en razón de  su baja 

concentración 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 Orgánica, puesto que CO y MO mostraron concentraciones altas en 

todos los sistemas, lo cual se puede explicar por el efecto positivo de la implementación de 

sistemas silvopastoriles, especialmente en los sistemas semiintensivo y tecnificado,  no obstante, 

a pesar del incremento del nitrógeno total en todos los sistemas, los valores se clasificaron en el 

término medio. 

Con el propósito de comparar el comportamiento de los indicadores fisicoquímicos de 

suelos al inicio y finalización de la investigación, se muestra la figura 11: 

Figura 11  

Comportamiento Indicadores fisicoquímicos de los suelos, inicio y finalización del experimento 

 

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 orgánico (CO) y materia Orgánica (MO), siendo más notable el aumento en el 

sistema silvopastoril SSPA, de tal manera que el suelo de este lote, aumentó 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 potencializó la disminución de  la 

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

6.3 Análisis químico 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 estadísticas altamente significativas (p<0,010), indicando el valor más alto 

en stec, es decir, seguido por SSPA  y  SSIT; de igual forma, los suelos del potrero 3, causaron 

efectos estadísticos altamente significativos (p< 0,010) sobre la concentración de proteina, es de 

notar que el contenido de materia orgánica presentó diferencias estadísticas entre las muestras 

(p<0,050); por otra parte, se resalta que el porcentaje de cenizas, dado por contenido de 

minerales, indicó diferencias significativas (p<0,050) entre las muestras evaluadas; posterior al 

análisis de varianza simple, se aplicó la prueba de rangos múltiples de medias de Tukey, 

realizando comparación entre los promedios de indicadores químicos 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 estadístico diferente. 

Tabla 13  

Composición Química 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 90,357c 89,024c 0,02171 * 

PC(%) 7,943a 8,045b 10,843c 8,123d 0,00003 ** 

FDN (%) 70,115a 68,345b 65,234c 61,231d 0,00012 ** 
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SEVO: Sistema Extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: sistema silvopastoril; STEC: Sistema Tecnificado 

MS: Materia Seca; CZ: Cenizas; MO: Materia Orgánica; PC: Proteina Cruda; P: Valor de Probabilidad estadística 

por ANAVA simple; Sign: Significancia Estadística; * (P<0,050); **(P< 0,010); NS (P>0,050 

Fuente: Autor.(2019) 

 

 

Figura 12  

Composición de MS, CZ y Proteína en los forrajes provenientes de los cuatro sistemas,  finca el Encanto 

 

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 estadística altamente significativas (p<0,010), de tal forma 

que la pc del sistema silvopastoril superó a las demás sistemas comportándose  así: 

SEVO<SSIT<STEC<SSPA, es decir, los forrajes provenientes del sistema extensivo presentaron 

el menor contenido proteíco, lo cual se puede atribuír al posible efecto de los sistemas pastoriles 

mejorados en cada potrero de la finca el encanto; así mismo, la materia seca, constituída por la 

fracción orgánica e inorgánica 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, superó a SSPA, SSIT y SEVO en 1,025%, 3,49% y 4,829%, respectivamente, 

evidenciando una probable relación con la fijación de carbono mediante el ciclo de Calvin de la 
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fotosíntesis. Continuando con el análisis de valores bromatológicos de los forrajes evaluados en 

los cuatro sistemas de la finca el Encanto, se presenta la Figura 13, destacando porcentajes de 

materia orgánica y de fibra detergente neutra. 

Como se puede observar en la Figura 13, los valores porcentuales de Materia Orgánica 

presentaron diferencias estadísticas (P<0,050), de tal forma que su comportamiento fue así: 

SSPA>STEC>SSIT>SEVO; es decir, el sistema silvopastoril exhibió el mayor porcentaje de 

materia orgánica y el sistema extensivo obtuvo el valor más bajo;  el test de comparación 

múltiple de medias de Tukey, determinó que  los porcentajes de MO en los forrajes provenientes 

de los sistemas SSPA y STEC, son similares y superiores estadísticamente a los recolectados en 

SEVO y SSIT, es decir, la fracción orgánica de estas muestras, incrementó componentes tales 

como: Proteínas, carbohidratos, lípidos y bases nitrogenadas, generando valores diferentes a los 

forrajes recolectados en estos dos sistemas; respecto a FDN, este indicador se comportó 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 demás, tal comportamiento se puede explicar por el efecto positivo del 

sistema pastoril en estos lotes. 

 

 

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

Fuente: Autor (2020) 

Figura 13  

Concentración de Materia Orgánica y Fibra detergente Neutra en los forrajes provenientes de los 

cuatro sistemas, finca el Encanto 
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6.4 Biomasa arriba del suelo componente forestal 

Teniendo en cuenta que la biomasa corresponde a toda materia orgánica aérea o 

subterránea, viva o muerta, entonces la biomasa arriba del suelo de la finca El Encanto, está 

conformada por: árboles en pie como: Guazuma ulmifolia, Gliricidia sepium, Alnus acuminata, 

Cajanus cajan, Psidium guajava, Mangifera indica,  Citrus limón, Citrus reticulata. Para la 

determinación de la biomasa arriba del suelo del componente forestal se utilizó la ecuación 

alométrica indicada en la tabla 8, ubicada en  metodología 

Figura 14  

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

t: Toneladas, ha: Hectárea, SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, 

STEC: Sistema técnicficado; SD: desviación estándar; %CV: Coeficiente de variación; Sign; Significancia 

estadística; Promedios con letras iguales son similares estadísticamente 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 concentración de esta biomasa correspondió al 

potrero 3 del sistema silvopastoril, con 11,39kg/m
2
 y la de menor valor resultó en el sistema 1 

del sistema extensivo, indicando: 0,81kg/m
2
,  tales valores, se pueden explicar por el tipo y la 

cantidad de población arbórea existente en cada potrero, de tal forma que SSPA, estaba 

constituído por una población de 35 especies forestales, mientras que el SEVO,  lo conformaban 

24 árboles; lo anterior, permite comprender la variabilidad de biomasa en cada potrero, siendo 

mayor en STEC (28,84%), seguido por SSPA (28,37%), esta heterogeneidad está también 

relacionada con el diámetro basal, diámetro de pecho y altura de las especies evaluadas; opuesto 

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

Sistema Kg/m2 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 
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variabilidad(12,01%) en dicha variable. En general, la Biomasa forestal mostró diferencias 

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

Con el fin de detallar el análisis de esta variable, se realizó la Figura 14 en ella, se puede 

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

(P<0,010) frente a los demás sistemas, de tal forma que superó en 10,58kg/m
2
, 8,53 kg/m

2
 y 

10,35kg/m2 a los sistemas semiitecnológico, y etensivo, extensivo, respectivamente; en general 

el comportamiento de esta variable se desarrolló así: SEVO< STEC<SSIT <SSPA, destacando 

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

el test de posthoc de Tukey 

 

 

 

SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado; 

Fuente: elaboración propia (2019) 

 

 

6.5 Carbono almacenado en la Biomasa Forestal  

 

A partir de la Biomasa se calculó el carbono depositado en el componente forestal, en 

toneladas por hectárea, encontrándose lo mostrado en la Figura 15  

Figura 15  

Biomasa del componente forestal en finca el Encanto 
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SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado; 

Fuente: elaboración propia (2019) 

 

En la Figura 15, se puede apreciar que el sistema SSPA almacenó 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 comportó similar a la biomasa, es decir: SEVO< STEC<SSIT <SSPA, 

teniendo en cuenta que el depósito de Carbono en los sistemas 1(SEVO) y 4(STEC) fueron 

similares estadísticamente (P<0,050) por la prueba posthoc de Tukey; Tal como se explicó en el 

análisis de la Biomasa, el comportamiento de esta variable estuvo influenciada por tipo, tamaño 

y cantidad de especies forestales presentes en cada sistema, Así, SEVO contenía 24 especies 

forestales, SSIT, contaba con 17 árboles, SPA comprendía 35 árboles 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 CO2, atmosférico, permite explicar los resultados 

obtenidos en SSPA 

6.6 Carbono Almacenado en los Forrajes 

 

Figura 16  

Carbono almacenado en componente forestal 
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Tomando como base la Materia seca de los forrajes muestreados en cada potrero, se 

calculó la Cantidad de Carbono almacenado en cada sistema por causa de los forrajes presentes 

allí, utilizando la siguiente ecuación matemática, derivada de la que se indicó en la Tabla 8 de 

metodología 

𝐶𝑂 (
𝑡𝐶

ℎ𝑎
) =

(%𝑀𝑆∗10000)∗0,1

72000
  

Fuente: Terreros, et al., (2013) 

El carbono depositado en las especies forrajeras se calculó en toneladas por hectárea, en 

los cuatro sistemas estudiados, los resultados se muestran en la figura 16: dicha figura indica que 

los promedios de carbono presentaron diferencias estadísticas 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 incluía pasto de corte, superó estadísticamente (p<0,050)  a 

1(SEVO) y 2 (SSIT), resultando similar al depósito de carbono en 3 (SSPA); en general, STEC, 

incrementó la fijación 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 atribuír a las características nutricionales de cada especie forrajera 

presente en los sistemas, teniendo en cuenta que materia seca contiene las fracciones orgánica e 

inorgánica del forraje, es decir, proteína cruda, fibra, carbohidratos, grasa cruda, bases 

nitrogenadas y minerales.  

Por otra parte, es importante señalar que los sistemas silvopastoril y tecnificado, 

constituídos por Pasturas de Brachiaria humidícola, Brachiaria brizantha, lo mismo que: 

Cynodon nlemfuendis, mostraron mayor efectividad en almacenamiento de carbono, dada su alta 

capacidad para fijar dióxido de carbono en los estromas de los cloroplastos, mediante el ciclo de 

Calvin de la fotosíntesis, tal como lo evidenció el contenido de materia seca (21,320%-22,345% 

y proteína cruda (8,123%- 10,843%) generados a través de este proceso bioquímico. 
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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 calculó 

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 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

t: Toneladas, ha: Hectárea, SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, 

STEC: Sistema técnico; SD: desviación estándar; %CV: Coeficiente de variación; Sign; Significancia estadística; 

Promedios con letras iguales son similares estadísticamente por la prueba Tukey. Fuente: Autor., 2018 
 

En La tabla 15, se puede apreciar que la mayor concentración de carbono en la Biomasa 

Aérea correspondió al sistema SSPA con 57,23 tC/ha y la de menor valor resultó en el sistema 1 

(SEVO) indicando: 4,30 tC/ ha,  tales valores, se pueden explicar por el tipo y la cantidad de 

poblaciones arbórea y forrajera,  existentes en cada potrero, de tal forma que el sistema de 

silvopastoreo estaba constituido por una población de 35 especies forestales, mientras que el 

sistema 1 ó extensivo lo conformaban 24 árboles; esto permite comprender la variabilidad de 

Biomasa en cada potrero, siendo mayor en STEC (14,83%), seguido por SSPA (14,82%), esta 

heterogeneidad está también relacionada con el diámetro basal, diámetro 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), .exhibió la menor variabilidad(5,45%) 

en dicha variable. En general, el carbono depositado o fijado en la biomasa aérea de los cuatro 

sistemas, mostró diferencias estadísticas altamente significativas (P<0,010) entre los lotes  

estudiados, Con el fin de profundizar el análisis de la variable, se realizó la Figura 17 

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 
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Figura 17  

Carbono almacenado en las pasturas de los sistemas estudiados 

Fuente: elaboración propia (2019) 

 

La gráfica anterior, muestra que el carbono promedio almacenado en la biomasa aérea del 

potrero 3 (SSPA), prevaleció significativamente (P<0,010) frente a los demás sistemas, de tal 

forma que superó  en  52,93 tC/ha,  43,65 tC/ha y  51,70tC/ha  a los demás sistemas evaluados 

respectivamente; en general, se destaca que el Carbono presente en la Biomasa aérea de SEVO y 

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

Estos valores encontrados en el experimento, son inferiores a lo reportado por Espinoza, 

A (2011) quién realzó un estudio relacionado con la determinación de la cantidad de carbono 

almacenado en la biomasa aérea y en el suelo en plantaciones de Teca (tectona grandis l.f.) en el 

cantón Quinindé, provincia de esmeraldas, obteniendo un rango de almacenamiento de: 119,80 

tC.ha
-1

 hasta 130,21 tC.ha
-
 

6.8 Carbono Almacenado en los suelos (COS) 

Este depósito se calculó tomando como base el porcentaje de carbono orgánico(%CO), la 

densidad aparente (DAP) de los suelos y la profundidad de muestreo (h), mediante ecuación 

indicada en la tabla 8, de metodología  
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La ecuación se aplicó al an1álisis 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 hectárea) en los suelos al inicio y finalización de la 

investigación 

SISTEMA (t C/ha)1 (t C/ha)2 
∆COS 

(tC/ha)) 
SD %CV SIGN 

SEVO 40.05a 48.50a 8.45 1.35 15.97 a 

SSIT 43.51a 57.72b 14.21 1.87 13.16 b 

SSPA 48.65a 78.41c 29.76 3.46 11.63 c 

STEC 47.29a 68.32d 21.03 2.89 13.74 d 

SD: desviación estándar; %CV: Coeficiente de variación; Sign; Significancia estadística; 1: estado inicial; 2; estado 

final, ∆CO: Cambio de Carbono almacenado; Promedios con letras iguales son similares estadísticamente por la 

prueba Tukey. Fuente: Autor (2019) 

Analizando la tabla anterior, se puede observar que los valores de concentración de 

Carbono fijados al inicio de la investigación por cada sistema, eran similares y no presentaban 

diferencias estadísticas (P>0,050). No obstante, cuando se realizaron los cálculos al final de la 

investigación, se aprecia que los valores promedio de carbono, presentaron diferencias 

estadísticas altamente significativas (P<0,010) entre los cuatro lotes evaluados, de tal manera que 

el suelo proveniente del potrero 3, correspondiente al sistema silvopastoril, depósito 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 depósito más bajo en el lote 1(SEVO) que indicó: 48,50 

tC /ha; en concordancia con este comportamiento, se puede apreciar que el orden de cambio o 

incremento de este depósito de Carbono fue así: SSPA>STEC>SSIT>SEVO, por lo tanto, el 

aumento más significativo (P<0,050) se presentó 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 atribuír al probable efecto positivo de los componentes forestal y forrajero en los lotes 2, 3 

y 4, sobre la dinamización del ciclo de carbono entre la fotosíntesis de los organismos autótrofos 

y la respiración de los heterótrofos; En cuanto a la variabilidad del carbono promedio, se deduce 
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que SEVO mostró valores más heterogéneos (15,97%), mientras que SSPA generó resultados 

menos dispersos (11,63%) y por ende más 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 elaboró la Figura 18, en ella, se 

advierte que el comportamiento de la fijación de carbono en estos suelos, realizado al final del 

experimento fue así: SSPA>STEC>SSIT>SEVO, de tal forma que el depósito de Carbono en el 

potrero 3 (SSPA) superó 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, demostrándose el almacenamiento significativo (P<0,010) 

del carbono en el sistema Silvopastoril 

 

 

 

Los valores de COS evaluados al final de  esta investigación, 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
-1

 hasta 65 tC.ha
-1

 , con promedio de 60,7 tC.ha
-1

, sin embargo, 

resultados obtenidos por Carvajal, C, et al (2009) cuyos depósitos de carbono en suelos de 

Figura 18  

Carbono Total almacenado en la biomasa aérea,  finca el encanto 
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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
-1 

para pasturas, hasta 122,94 tC.ha
-1

 en suelos agrícolas 

  

SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado; 

Fuente: elaboración propia (2019) 

 

6.9 Carbono Total almacenado o depositado en los sistemas evaluados 

           El carbono total fijado en los potreros pertenecientes a la finca El Encanto, se calculó 

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 hectárea) 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 

Figura 19  

Carbono almacenado en suelo al inicio y finalización del experimento 



 

48 
 

t: Toneladas, ha: Hectárea, SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, 

STEC: Sistema técnicficado; SD: desviación estándar; %CV: Coeficiente de variación; Sign; Significancia 

estadística; Promedios con letras iguales son similares estadísticamente por la prueba Tukey 

 
 

          Observando la tabla anterior, se puede analizar que el carbono total fijado, mostró 

diferencias estadísticas 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 almacenó la mayor cantidad de carbono (135,64t C/ha), mientras que el 

sistema extensivo del potrero 1, depositó menor cantidad de carbono (52,80t C /ha), se destaca 

que entre los sistemas 2 (SSIT) y 4 (STEC), el carbono total fijado no presentó diferencias 

estadísticas (P<0,050), acorde al test de comparación múltiple de medias de Tukey; Así mismo, 

se advierte que la variabilidad de los valores de carbono total depositado resultó así: 

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 variación de los otros sistemas 

se detectó 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 

 

 

 

SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado; 

Fuente: elaboración propia (2019) 

 

Figura 20  

Carbono total almacenado en los sistemas analizados de la finca El Encanto 
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Analizando esta gráfica, se puede señalar que el depósito de Carbono en SSPA superó 

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%,: Así mismo, al realizarse  la comparación múltiple, 

se detectó que SSIT, incrementó el CO fijado en 18,55% y 2,55% respecto de SEVO y STEC, 

No presentando diferencia estadística con este último (P>0,050), También se destacó que STEC 

superó significativamente (P<0,050) en 21,05% a SEVO, este comportamiento se puede explicar  

por los diferentes modelos establecidos en cada potrero, en función de los componentes arbóreo 

y forrajero. 

6.10 Comportamiento del dióxido de carbono (co2) en los sistemas evaluados 

 

Con el fin de estudiar más a fondo el ciclo de carbono en estos sistemas de la finca El 

Encanto, se realizaron cuatro mediciones periódicas (0 días, 7 días. 14 días y 21 días) de la 

concentración de CO2 en partes por millón (ppm), cerca de cada sumidero. En la tabla 18, se 

puede observar que el CO2 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 presentó 

en SSPA (359,4ppm), este comportamiento está relacionado con la fijación del Carbono en los  

procesos fotosintéticos de autótrofos  y la respiración de los organismos heterótrofos presentes 

en estos sistemas; Se destacó la baja variabilidad de los datos en el potrero 3 (0,30%), lo cual 

indicó poca dispersión de las concentraciones de CO2, en este sistema SSPA, así 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  

Concentración de CO2, para cada sumidero en los respectivos sistemas evaluados 

Sumidero 
Concentración CO2 (ppm) 

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 1.31 

*Son promedios de tres réplicas en 4 momentos evaluados; ppm: partes por millón; SEVO: Sistema extensivo; SSIT: 

Sistema semiintensivo; SSPA; sistema silvopastoril, STEC; sistema tecnificado; SD: Desviación estándar; %CV: 

Coeficiente de variación. Fuente: Autor(2019) 

 

             La Figura 20, expone la concentración de gas carbónico de los sumideros en cada 

sistema estudiado, en ella se observa que en el potrero 2 (SSIT), se registró mayor circulación de 

CO2 en suelo y pasto, mientras que en el potrero 1 (SEVO), hojarasca y aire mostraron mayor 

flujo de gas Carbónico a su alrededor  

 

 

SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado; 

Fuente: elaboración propia (2019) 

 

En cuanto al lote 3 (SSPA), se observó menor concentración cerca a: suelo, pastos, 

árboles y aire, lo cual supone en estos sumideros, mayor fijación de carbono a través de las 

reacciones bioquímicas enzimáticas del Ciclo de Calvin de la Fotosíntesis; un comportamiento 

similar a 3,  se registró en el potrero 4 (STEC), con hojarasca y aire; En general, la menor 

Figura 21  

Concentración de CO2 (ppm) en función de sumideros y sistemas 
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circulación de  gas carbónico en los sumideros se comportó así: suelo (SSPA), Pastos (SSPA), 

Hojarasca (SSIT), árboles (SSPA) y aire (SSPA). 

6.11 Concentración promedio de CO2 (ppm) por cada sistema y sumideros evaluados 

 

                  De la Figura 21, se puede analizar que la circulación del gas carbónico en los sistemas 

estudiados fue como sigue: SSPA<STEC<SEVO<SSIT, lo que significa que en el sistema 

silvopastoril, circuló mayor cantidad de gas carbónico, que en los demás sistemas, siendo el 

semiintensivo en el que fluyó en menor concentración 

Figura 22 

 Concentración promedio de CO2(ppm) en cada sistema evaluado 

 
SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado; 

Fuente: elaboración propia (2019) 

 

         La concentración de CO2 en el potrero 3 (SSPA), resultó 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 CO2 presente en 

STEC; luego la alta concentración del dióxido de carbono en el lote 3 (SSPA), se puede explicar 

en términos del mayor potencial de fijación y almacenamiento de carbono que mostraron los 

sumideros en este lote. 

Con relación al promedio de gas carbónico movilizado en cercanías a cada sumidero, se 

obtuvo lo siguiente: 
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Por lo tanto, de acuerdo a la Figura 22, el gas carbónico circulante en los sumideros 

presentó mayor valor en suelo y  menor concentración en hojarasca, con diferencia de 7,8 ppm, 

No obstante, el análisis de varianza indicó que no se presentaron diferencias estadísticas 

(P>0,050) entre los promedios de Concentración de CO2 de los respectivos sumideros. 

 6.12 Relación entre CO2 circulante y Carbono almacenado 

 

         Con el fin de establecer la relación entre concentración de CO2 y carbono promedio 

depositado en cada sistema. La gráfica 24, muestra que el carbono fijado en los sistema de la 

finca El Encanto, se comportó de forma polinómica en segundo orden, es decir, como una curva 

parabólica cóncava hacia arriba, por lo tanto, la disminución del flujo de CO2 en los sistemas 

ocurría porque se estaba presentando mayor fijación de Carbono en los organismos autótrofos 

que conformaban cada sistema, en contraste a este comportamiento, cuando se detectó mayor 

concentración de gas carbónico en los sumideros, los sistemas estaban emitiendo mayor cantidad 

de dióxido de carbono, en razón de los procesos de respiración celular de autótrofos y 

heterótrofos, presentes en cada sistema 

 

 

Figura 23  

Circulación de CO2 (ppm) en cada sumidero evaluado en los sistemas, finca el Encanto 
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Fuente: elaboración propia (2019) 

 

 6.13 Evolución del CO2 en los cuatro momentos de medición 

 

Teniendo en cuenta que la concentración de gas carbónico se efectuó por triplicado, en 4 

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

la tabla 19, muestra el comportamiento de la circulación de CO2 por semana y tipo de sistema 

evaluado. 

 

Tabla 18  

Evolución de la concentración de gas carbónico (ppm) por semana y tipo de sistema estudiado 

Días 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 

Figura 24  

Relación entre carbono almacenado y CO2 circulante en los sistemas 
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*Son promedios de tres réplicas; ppm: partes por millón SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; 

SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema técnico; SD: desviación estándar; %CV: Coeficiente de variación. 

Fuente: Autor (2019) 

 

En la tabla anterior, se aprecia que el dióxido de carbono presentó 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 variación señalan valores bastantes homogéneos 

en el potrero 1 (0,33%)  y medianamente variables en el potrero 4 (2,13%), mientras que en 

SSPA, el comportamiento fué más sostenido con marcada tendencia al descenso y bajo 

coeficiente de variación (2,07%); se destaca que SSIT, mostró una tendencia similar con mayor 

variabilidad (3,36%), sin embargo, el promedio de CO2  de este potrero (SSIT) (363,9ppm), 

superó a los  determinados en SSPA (357,0ppm) y STEC (358,0ppm) 

 

 

SEVO: Sistema extensivo; SSIT: Sistema semiintensivo; R
2
: Coeficiente de correlación cuadrático de Pearson 

(determinación); 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 circulación de gas carbónico en los sistemas 

SSIT y STEC, mostraron un comportamiento con tendencia polinómica, es decir, los días 

muestreados afectaron estadísticamente (P<0,010) el flujo de CO2 en estos sistemas, con un 

modelo matemático de tercer orden, advirtiendo un descenso notable entre las semanas 2 y 3 

%CV 0.33 3.36 2.07 2.13 

Figura 25  

Comportamiento de la circulación de CO2 en sistemas SEVO y SSIT 
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(∆CO2=22,7ppm y ∆CO2=15,2ppm) respectivamente, esto por causa del incremento de la 

fijación de carbono en los sumideros de los sistemas; respecto al flujo de CO2 en SEVO, este 

varió en modelo polinómico(P<0,010) de segundo orden, con tendencia parabólica sostenida y 

poca variabilidad entre las semanas de muestreo (∆CO2=1,50ppm), lo que se Puede explicar por 

la cantidad y tipo de sumideros existente en este potrero. Por otra parte, el comportamiento de 

CO2 en SSPTA, llama la atención por el marcado descenso de 0,812 ppm CO2/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 bioquímicas enzimáticas del Ciclo de 

Calvin en la Fotosíntesis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SSPA: Sistema Silvopastoril, STEC: Sistema tecnificado; R
2
: Coeficiente de correlación cuadrático de Pearson 

(determinación); 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 fluctuó en un rango de 22,4ºC a 

23,0ºC, con ∆T= 0,6ºC y un comportamiento ascendente de SSPA<SEVO<STEC<SSIT.  es 

decir, el sistema SSPA mostró una temperatura más baja, relacionada con el modelo forestal y de 

pasturas implantado en la finca, asi mismo, T fue más alta en SSIT, sistema semiintensivo 

Figura 26 

Comportamiento del gas carbónico en función de días muestreados para STEC y SSPA 



 

56 
 

Tabla 19  

Valores de Temperatura (ºC) por semana y sistemas evaluados 

DÍAS 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 23.4 23.8 23.1 23.4 23.4 

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 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor (2019) 

La humedad promedio de los potreros en la finca El Encanto fluctuó en un rango de 

55,2% a 56,5%, con ∆H=1,3% y un comportamiento ascendente de STEC<SSPA<SEVO<SSIT, 

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

El análisis de varianza de doble vía, determinó que temperatura y humedad presentaron 

diferencias estadísticas altamente significativas (P<0,010) entre las semanas de medición, y los 

sistemas evaluados afectaron significativamente (P<0,050) la temperatura de los potreros, 

Días SEVO SSIT SSPA STEC Prom 

7 34.9 34.2 35.9 34.7 34.9 

14 58.2 57 59.8 57.8 58.2 

21 59.7 63.7 58.7 56.8 59.7 

28 70.0 71.2 67.3 71.5 70.0 

Prom 55.7 56.5 55.4 55.2 55.7 
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mientras que la humedad se comportó de forma similar (P>0,050) entre los lotes, tal como se 

indica en la tabla 22 

Tabla 21  

Resultados ANOVA doble vía para temperatura y humedad 

Fuente de 
Variación 

              Temperatura (ºC)                     Humedad (%) 

CM P >Fc CM P >Fc 

Semanas 90.5096 3,3*10-
13 **

 822.8264 2,5*10
-15 **

 

Sistemas 0.2628 0,0132 * 1.2568 0,7165 NS 

EE 0.0413  2.3782  

Fuente: Autor (2019) 

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

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

 

Fuente: elaboración propia (2020 

Figura 26  

Relación entre humedad  y temperaturas promedios en los sistemas evaluados 
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En la Figura 26, se aprecia que estas dos variables termodinámicas se comportaron en 

forma cuadrática con tendencia parabólica, es decir, el incremento de la temperatura causó un 

aumento polinomial de segundo grado en la humedad relativa de los sistemas, lo cual está acorde 

a la teoría cinético molecular de los gases; por lo tanto, estos dos indicadores se asociaron de 

forma significativa (r= 0,89) (P<0,050). 

 6.15 Correlación entre promedios de variables evaluadas en el experimento 

 

A fin de estudiar con mayor detalle la asociación e interrelación entre las variables 

determinadas en la investigación, se decidió realizar un análisis de correlación múltiple 

fundamentado en el coeficiente de correlación de Pearson (r), encontrándose lo siguiente:  

Tabla 22  

Correlación múltiple mediante coeficientes de correlación de Pearson 

 
CO2(ppm) CO(tC.ha-1) T(ºC) Humedad(%) 

CO2 (ppm) 1 
   

CO (t C.ha
-

1
) 

-0.889* 1.000 
  

T (ºC) 0.886* -0.600 1.000 
 

Humedad 

(%) 
0.686 -0.333 0.770 1 

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

 

Los coeficientes de correlación incluídos en la tabla anterior, muestran que el flujo de gas 

carbónico fue influenciado significativamente (P<0,050) por los cambios de temperatura dados 

en los sistemas estudiados, en contraste a lo anterior, la disminución de la circulación del CO2 

ocurrió por causa del incremento Significativo (P<0,050) en la fijación de Carbono de los 

potreros, lo cual es coherente con los procesos fotosintéticos de los organismos autótrofos 

presentes en los sumideros de cada sistema. 
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7. CONCLUSIONES 

 

1. Los indicadores fisicoquímicos de suelos sobre los cuales se presentó mayor efecto por el 

tipo de sistema implantado, correspondieron a los relacionados con Carbono Orgánico, 

materia orgánica y Nitrógeno total, siendo más significativo en Sistema silvopastoril y 

sistema tecnificado 

 

2. Las pasturas provenientes de los Sistemas silvopastoril y tecnificado, presentaron mayor 

contenido de materia seca, fracción orgánica y proteíca, respecto a los otros sistemas, en 

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

 

3. El valor de carbono total almacenado en la Biomasa aérea del sistema silvopastoril (57,23 

tC / ha) superó significativamente a los demás, siendo SEVO el de menor depósito (4,30 

tC /ha) 

 

 

4. Los sistemas silvopastoril y tecnificado mostraron el mejor comportamiento en el 

almacenamiento de Carbono orgánico 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 

 

5. El Carbono total almacenado en toneladas por hectárea en los sistemas evaluados, finca el 

encanto presentó los valores más altos en sistemas silvopastoril (135,64) y Tecnificado 

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

 

6. La circulación de CO2 en la finca el Encanto, presentó valores más bajos en los 

sumideros: suelo, pasturas, árboles y aire, del sistema silvopastoril, en razón de que allí se 

mostró mayor fijación de Carbono y en consecuencia mayor eficiencia fotosintética 
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8. RECOMENDACIONES 

 

1. Realizar más inventarios de Carbono en sistemas silvopastoriles y sistemas extensivos 

ganaderos de la provincia del Sumapaz,  lo mismo que la cuantificación del CO2 

circundante en diferentes sumideros. 

 

2. Desarrollar investigaciones que valoren mediciones de dióxido de carbono, metano, 

temperatura y humedad relativa en áreas circundantes a producciones: avícolas, 

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 (raíces), a fin de relacionar depósito de Carbono con las 

respectivas densidades aparentes del suelo.    

 

 

4. Estudiar el comportamiento del almacenamiento de Carbono en producciones 

agropecuarias en función del tiempo, con el fin de  establecer una tasa de fijación de 

Carbono por unidad de área y semanas ó meses y sirva como valor predictivo de los 

sistemas. 
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