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RESUMEN 

 

 

El trabajo de investigación se desarrolló en el ex distrito de Aucayacu, con el objetivo de 

determinar las reservas de carbono de los componentes aéreos y bajo suelo. Trabajamos con 68 

fincas según el tamaño muestral. El primer trabajo consistió en tipificar las 68 fincas de acuerdo 

con su nivel de degradación de sus pasturas. Se utilizó el análisis multivariado de 

conglomerados para la tipificación, encontrando cuatro distintos tipos de fincas de acuerdo su 

nivel de degradación. El primer grupo tienen pasturas mejoradas, arboles dispersos en sus 

potreros, cercas vivas y presentan una degradación leve. El segundo grupo presenta una 

degradación entre leve-severa, pasto natural y mejorado, con árboles dispersos sin cercas vivas. 

El tercer grupo tiene pastos naturales sin árboles y con cercas vivas con una degradación severa, 

el grupo 4 que presenta una degradación muy severa con pastos naturales, sin árboles y sin 

cercas vivas. La determinación de las reservas de carbono se realizó escogiendo una finca de 

cada grupo, resultando la finca 1, con mayores reservas de carbono aéreo y bajo suelo (108,16 

t C/ha), la finca 4 presenta menor contenido de carbono (54.02 t C/ha). Las fincas 2 y 3 tienen 

estadísticamente contenidos de carbono similares, que van desde 74 a 84 t C/ha. Las reservas 

de carbono en los sistemas ganaderos dependen del nivel de degradación de sus pasturas y del 

número de componentes bióticos, los sistemas con árboles en sus potreros son los sistemas 

silvopastoriles con mayor potencial de mitigación al cambio climático. 

 

Palabras clave: Sistemas silvopastoriles, degradación de pasturas, reservas de carbono 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

The research work was carried out in the ex-district of Aucayacu with the objective of 

determining the carbon reserves from the aerial and underground components. The work was 

done with sixty eight farms, according to the sample size. The first job consisted in typifying 

the sixty eight farms according to the level of degradation of their pastures. Multivariate 

clustering was used for the typification, where four distinct types of farms were found, 

according to the level of degradation. The first group had improved pastures, trees dispersed in 

the pastures, living fences, and presented a slight degradation. The second group presented a 

slight to severe degradation, natural and improved grasses, and dispersed trees without living 

fences. The third group had natural grasses without trees nor living fences and a severe level of 

degradation. The fourth group presented a very severe level of degradation with natural grasses 

and no trees, nor living fences. The determination of the carbon reserves was done by choosing 

a farm from each group; the results were that farm 1 had the greatest aerial and underground 

carbon reserves (108,16 t C/ac) and farm 4 presented the least carbon content (54,02 t C/ac). 

Farms 2 and 3 statistically had similar carbon contents, which were from 74 to 84 t C/ac. The 

carbon reserves for the livestock systems depend on the level of degradation of the pastures and 

the number of biotic components; the systems with trees in the pastures were the silvopastoral 

systems with the greatest potential to mitigate climate change. 

 

Keywords: silvopastoral systems, pasture degradation, carbon reserves
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Un aumento de los GEI atmosféricos provoca variaciones climáticas en la precipitación, 

humedad, temperatura, viento y otras. Este cambio afecta tanto al medioambiente, la salud y la 

economía de diferentes maneras (IPCC 2014a). Por lo tanto, los sistemas ganaderos deberán 

adoptar o adaptar muchas mejores prácticas para ayudar a adaptarse a las secuelas del cambio 

climático a fin de mantener y mejorar la productividad, la socioeconomía y el medio ambiente.  

Si bien es cierto el sector pecuario contribuye al calentamiento global, con el 14% de 

las emisiones de carbono, también presenta una importancia social altamente significativa. 

Siendo representado por el 40% del producto bruto interno (PBI) agrícola mundial, generando 

trabajo para alrededor de 1.300 millones de personas. De estas, alrededor de 1.000 millones son 

pobres que dependen de la agricultura para subsistir. 

Los productos animales proporcionan un tercio de las proteínas del mundo. Por otro 

lado, el crecimiento demográfico y el aumento de los ingresos económicos, han impulsado un 

crecimiento significativo de la demanda de productos animales. Se espera que a nivel mundial 

la producción cárnica alcance niveles significativos, de 229 millones de toneladas en 2000 a 

465 millones de toneladas en 2050, entre tanto se espera que la producción láctea se incremente 

de 580 millones de toneladas a 1043 millones de toneladas durante el mismo período. 

Los sistemas ganaderos actúan como fuente de gases de efecto invernadero, del mismo 

modo, estos contribuyen en la mitigación del cambio climático. La primera forma es eliminar 

el carbono del suelo y la biomasa de los árboles que cubren los bosques, los bosques plantados, 

los árboles dispersos en los pastizales y los pastizales. Con esta opción, algunas granjas pueden 

reducir sus emisiones o volverse más sostenibles. El segundo método es reducir las emisiones, 

lo que significa usar fertilizantes y métodos de extensión que usen más recursos, así como usar 

métodos para reducir los costos de energía en la producción agrícola. Las medidas de mitigación 

ayudan a disminuir los costos de producción y, por lo tanto, aumentan la competitividad de la 

producción ganadera. 
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Las fincas ganaderas que se encuentran en la superficie donde se realizó el estudio, 

tienen la capacidad de aumentar la cantidad de árboles y la diversidad de pastos y pastos para 

mejorar la productividad, las actividades socioeconómicas y el medio ambiente. El componente 

ambiental abarca los relacionados a preservar la biodiversidad, el carbono, el agua y el suelo 

como medidas para reducir el cambio climático.  

El surgimiento de la producción ganadera en el área de estudio mostró la presencia de 

un sistema de producción débil debido a pastos de mala calidad, la mayor parte de los cuales 

son de origen natural y con altos signos de descomposición. Según el censo agropecuario de 

2012, en el distrito primero de José Crespo y Castillo existen 467 fincas ganaderas con más de 

6.000 vacas. Los sistemas ganaderos establecidos corresponden a sistemas tradicionales de 

explotación, existiendo en muchos de ellos, la presencia de leñosas de regeneración natural 

dentro de sus pasturas, variando es especies y densidades; asimismo, el uso de cercas vivas con 

varias especies asociadas. Esta incorporación de especies leñosas en sus sistemas de pasturas, 

generan un tipo de arreglos silvopastoriles, tales como árboles dispersos de regeneración natural 

y cercas vivas multiestratos. 

Se sabe que los programas forestales hacen contribuciones significativas a la mitigación 

y adaptación climática. Otro método de estabilización es la eliminación de carbono por parte 

de las plantas producidas en el sistema y el suelo agrega materia orgánica. 

Sin embargo, los sistemas de producción ganadera en el ámbito de estudio tienen mayor 

capacidad para mitigar el cambio climático, ya que la combinación de especies de plantas dentro 

de estos sistemas de producción puede actuar como sumideros de carbono.  

Con base en todo lo anterior, se considera importante la pregunta: 

¿Cuáles son las oportunidades para las prácticas ganaderas como sumideros de carbono en la 

ex zona de José Crespo y Castillo? La hipótesis que planteamos es que la capacidad de 

absorción y almacenamiento de carbono en los diferentes sistemas ganaderos está inversamente 

relacionada con la tasa de descomposición de sus pastos en la antigua zona de José Crespo y 

Castillo. 

Para lograr dicha investigación se propone los siguientes objetivos: 
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OBJETIVO GENERAL: 

Determinar el potencial de mitigación al cambio climático de los sistemas ganaderos 

como sumidero de carbono en el trópico húmedo bajo distintos escenarios de degradación de 

sus pasturas. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Tipificar los sistemas de producción ganadera en base al nivel de degradación de sus 

pasturas, en el ex Distrito de José Crespo y Castillo. 

2. Determinar las reservas de carbono aéreo y bajo suelo de las fincas seleccionadas 

según su nivel de degradación 

3. Determinar el sistema ganadero con mayor potencial de mitigación al cambio 

climático como sumidero de carbono. 

4. Proponer estrategias para mejorar el potencial de mitigación en los sistemas 

ganaderos del área de estudio. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 La actividad ganadera en el Perú 

En el Perú, en la selva, sierra y costa son las regiones que se dedican a la actividad 

ganadera, las que van a determinar diversas características y sistemas de produción según la 

tipología de crianza. Y de esta manera, esta actividad, se debe desarrollar basándose en las 

potencialidades del territorio y a la utilidad de técnicas de crianza, con la finalidad de disponer 

con una actividad ganadera competitiva en un mercado regional, nacional y global. 

Hay 768.800 cabezas de ganado en el área forestal, según el último censo 

agropecuario nacional (INEI 2012), basado en diferentes tipos de cebras. Esta cantidad de 

ganado se encuentra en 458.882 fincas agrícolas en el interior. Con base en el Plan de 

Producción Ganadera para el año 2017-2021 elaborado por el MINISTERIO DE 

AGRICULTURA Y RIEGO (2017), la ganadería continúa en tres áreas: 

ganado comercial (esencialmente en la costa), ganado menor y mediano (en la costa, zonas alto 

andinas y bosques) y ganado para la producción de alimentos (en la costa, zonas alto andinas y 

bosques). 

La actividad ganadera bovina de carne está desarrollada y generalizada de manera 

practica en el país, que ocupa una línea en el sector socioeconómico con gran impacto en el 

campo, fue cuestionada hasta la actualidad fuertemente por su desarrollo productivo y el 

impacto ambiental (Primavesi et al. 2004). Pese a ello, si se desea obtener sus dificultades 

reales, es necesario valorar aspectos intrínsecos como el proceso de la ganaderización y la 

influencia que ejerce en los recursos naturales, la disminución progresiva en los aspectos 

productivos y económicos, la falta de enfoque empresarial, la débil labor gremial, el lento 

desarrollo de la organización para la comercialización y aperturas de mercados. 

La crianza de bovinos como actividad, caracterizado por generar puestos de 

trabajo y ampliar de un desarrollo social y contribuir al Producto Interno Bruto –PIB- nacional 

y agropecuario, hay una ausencia política agrarias específicas y transparentes, que guíen un 
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desempeño adecuado de la actividad ganadera, incluso dentro de la estructura económica y de 

la sostenibilidad ambiental (FAO 2015). De igual forma, el sector ha salido adelante con 

tecnología deficiente, el manejo ambiental, la administración empresarial, la evaluación 

económica y la participación con otras actividades productivas y con un mercado particular 

(FAO 2009). Esto fue un impedimento para vigorizar los progresos que son esenciales en el 

sistema ganadero para ser eficiente a las exigencias del mercado y hacer frente a cada una de 

las aflicciones en el entorno público y global.  

El subsector ganadero debe utilizar las ventajas comparativas, como clima, suelo, 

pastos, zona geográfica, ganado vacuno, los recursos humanos, para obtener un gasto mínimo, 

teniendo los resultados esperados de interés interna y mitigando las importaciones, manejando 

y ofertando el producto a otros países y haciendo mejoras de vida de los productores 

comprometidos en este rubro. Es meritorio el valor que se le otorga a esta actividad por la mayor 

cantidad de tierras ocupadas (FAO 2007).  

2.2 Características de las pasturas tropicales 

Según el CIAT (2005) actualmente en América Tropical el 60% del área en 

pasturas degradadas. Alegre (2014), la Amazonía Peruana cuenta con 60 millones de hectáreas 

de bosque que aún no han sido deforestadas y 10 millones que ya están en proceso de 

degradación por los efectos de la tala indiscriminada y quema de la agricultura migratoria, de 

la inadecuada administración de los cultivos y del sobrepastoreo.  

Según Pérez (2014) cuando una pradera tropical presenta indicadores del más del 

20% sin una población vegetal esperada, con presencia de malezas superando el 10% del área, 

suelos con niveles de compactación elevadas, niveles altos de acumulación de agua por falta de 

drenaje y sin posibilidad de filtración, formando escorrentía, con una recuperación lenta de 

pasturas, será considerado pastura en degradación. 

Los pastos mejorados tienden a deteriorarse de cinco a siete años después de su 

establecimiento (Holmann, et al. 2004), mientras que los pastos severamente degradados 

producen biomasa comestible de baja calidad (Betancourt et al. 2007). 
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2.3 Causas de la degradación de las pasturas 

Según Staff (2014) La degradación en pasturas son debido a un exceso de 

pastoreo, la aplicación excesiva de herbicidas, el alto índice de quema indiscriminada, niveles 

altos de compactación, niveles altos de minerales dañinos en el suelo, así mismo Brown (2003), 

y Padilla y Sardiñas (2003) señalan que el origen son la baja fertilidad de los suelos, la presencia 

elevada de plantas invasoras, las sequías prolongadas, ataque de enfermedades y plagas, el lento 

desarrollo de las especies nuevas, la deficiencia en la administración de las pasturas, la escasez 

de fabáceas, los criterios inadecuados para cultivo en los pastos y las nuevas experiencias 

pecuarias. 

Para los pastizales, los bajos niveles de nitrógeno en el suelo es la principal causa 

de pudrición (Robbins et al., 1986, cit. Rincon, 2006), que presentan como clorosis o 

enrojecimiento de las hojas y deficiencia de la planta. 

2.4    Efectos de la degradación de las pasturas  

Los estudios en el 2014, entre los motivos de destrucción de los pastos, se 

encuentra la reducción significativa de la producción de pastos, debido a la mala alimentación, 

el esperado aumento de especies no deseadas, el escaso desarrollo de las áreas con animales de 

cultivo, también con el fin de disminuir. en términos de peso animal por unidad, los ingresos 

brutos de la obtención de carne y/o leche por Animal por día y los precios de crianza igualan o 

superan las ganancias por producción. 

2.5 Cambio climático y gases de efecto invernadero 

El Cambio Climático (CC) es una alteración en el clima causado por factores 

naturales y antropogénicos. Este fenómeno afecta a todos los países y se manifiesta en el cambio 

climático (cambios de temperatura y precipitaciones), cambios en el nivel del mar y condiciones 

climáticas extremas como sequías, huracanes, tormentas, etc. (IPCC, 2001). 

Las pruebas del cambio climático son convincentes, como indica el quinto 

informe de la junta intergubernamental sobre variaciones climáticas (IPCC) muestra que la 

temperatura global aumentará 2 °C durante este siglo, con una idea optimista de bajas 
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emisiones, especificando que estos cambios son inevitables y la única salida ante esta realidad 

es la adaptación y mitigación (IPCC 2014). 

Evidencia clara del efecto de los gases de efecto invernadero antropogénicos en 

el calentamiento global; es concebible que desde la época preindustrial las medidas de CO2 en 

el medio ambiente se hayan ampliado en un 40% (IPCC 2014b), con una correlación en el 

ámbito económico global, cuyo PIB mundial entre 1995 y 2014 incrementando a un 68,5% 

(BANCO MUNDIAL 2016). 

El fenómeno de efecto invernadero durante millones de años ha permitido la vida 

en el planeta manteniendo una temperatura adecuada (15°C); no obstante, este evento, después 

de que el hombre comenzó a emplear maquinarias con uso de combustibles fósiles como medios 

de producción, inicio un considerable incremento en la cantidad de gas de efecto invernadero 

en la atmósfera (Landa et al. 2010), provocando el calentamiento global. Por otra parte, el sol 

como principal origen de energía del planeta tierra, que tiene una radiación que en gran parte 

atraviesa la atmósfera llegando hasta la superficie terrestre, admite un control climático 

(Benavides y León 2007), posteriormente una porción de esa energía es absorbida y otra es 

reflejada hacia el espacio, de esta manera las elementos de los vapores involucrados en el efecto 

invernadero almacenan una proporción elevada de energía y retornan a la área terrestre 

provocando el efecto invernadero, en consecuencia la variación climática. 

2.6 . Dióxido de carbono (CO2) y su rol en el efecto invernadero 

El CO2 es un gas que cumple un rol trascendental en el efecto invernadero, es 

necesario conocer la importancia y necesidad del carbono sobre la extensión terrestre y cuál es 

su función en la atmósfera, que viene a ser un componente del ciclo del carbono. 

El carbono y su ciclo se dividen en cuatro almacenes interconectados: la biosfera 

terrestre, que incluye sistemas de agua dulce; los océanos, el aire; y los desechos, incluyendo 

los fósiles. Los sedimentos pueden actuar como fuentes de liberación de carbono o como 

sumideros, absorbiendo carbono de otras partes del ciclo (Ciesla, 1996). 

Los componentes fundamentales del metabolismo del carbono son la oxidación, 

la respiración y la fotosíntesis (Molina y Paz, 2002). Gracias a la fotosíntesis, las plantas verdes 

toman CO2 del aire y lo convierten en compuestos para el crecimiento y desarrollo de las 

plantas. El carbono se almacena en hojas, troncos y raíces subterráneas, especialmente en la 
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madera de troncos y ramas. Por lo tanto, los bosques son controladores significativos de los 

niveles de carbono atmosférico. 

“El equilibrio del carbono se ve alterado por la emisión de carbono antropológico 

en el aire, sumado a la agregación de 3.400 millones de toneladas de carbono cada año en el 

clima, lo que aborda un desarrollo en el ritmo del carbono ambiental en la solicitud de 0,5% 

cada año” (Locatelli 1999). 

Es crucial comprender el ciclo del carbono en la vida de una planta, detalla la 

unión del carbono en sus tejidos (una interacción conocida como fijación de carbono). El 

carbono es apreciado como dióxido de carbono y se aísla durante la fotosíntesis en el desarrollo 

de los carbohidratos (denominando a esta acción captura, almacenamiento o secuestro). 

2.7 Sistema silvopastoril 

Un sistema silvopastoril viene a ser una actividad pecuaria el cual las leñosas 

estables van a interactuar entre los elementos habituales (animales, herbáceas y forrajeras) en 

un sistema de administración integral (Pezo et al.1998). 

Una particularidad de los sistemas silvopastoriles, es la unión de un componente 

leñoso con la crianza de ganado vacuno provocando la interacción ecológica, económica y 

biológica; estructurando una alternativa de producción (Ibrahim et al. 2007). 

Los sistemas silvopastoriles presentan actividades que van a interactuar entre el 

elemento animal, varias especies leñosas y los pastos, para producir productos variados que son 

utilizados por el ganadero. Un factor ambiental es la disposición que tiene un ecosistema para 

crear productos de utilidad para la humanidad, entre los que cabe mencionar el equilibrio de 

gases de efecto invernadero, secuestro de carbono y la producción de oxígeno, estética escénica 

y la preservación de la biodiversidad, recursos hídricos y suelos (Ibrahim et al. 2005). 

La importancia de la administración de los árboles con una cantidad adecuada 

para no tener un exceso de animales en áreas pequeñas lo que conllevara a un nivel elevado de 

compactación del suelo, extinción de cubierta vegetal y como consecuencia a una erosión del 

suelo. En tal sentido, se consigue distribuir los árboles con distancias de 15 a 30 metros, con el 

sistema tres bolillos (Ibrahim et al. 2005).  
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2.8 Tipos de sistemas silvopastoriles 

2.8.1 Cercas vivas 

Depende de la plantación de especies leñosas o potencialmente arbustivas 

en forma recta como cercas vivas para alambres espinosos o lisos, como límites de una 

propiedad o delimitando parcelas según sus diferentes usos del suelo (potreros, maderables, 

cultivos anuales o duraderos) (Pezo y Ibrahim 1998). El muro vivo puede estar constituido 

exclusivamente por especies leñosas o por la relación de especies leñosas con postes muertos 

(Ojeda et al. 2003). Las ventajas que favorecen a la finca son: segmentación de potreros, señalan 

las fronteras de la finca, brindan espacios con sombra al ganado, se obtiene madera, producen 

especies frutales para el consumo humano, se utiliza como fuente alimenticia para el ganado 

incrementando el valor de la parcela; de igual forma, el beneficio ambiental de las fincas están: 

que van a actuar como corta fuegos, reducen la intervención sobre los bosques, brindan un aire 

saludable, mejoran y mantienen los suelos, incrementando las especies de animales silvestres 

mejorando la perfección de la finca (Ibrahim 2003). 

2.8.2 Bancos forrajeros de leñosas perennes 

Consiste en un sistema de cultivo de especies forestales peñosas o forrajeras 

herbáceas que se desarrollan en bloque y con una alta densidad, con expectativas a incrementar 

la producción de fitomasa con niveles nutritivos altos (Ibrahim 2003). 

2.8.3 Leñosas perennes y pasturas en callejones 

Es la administración del sistema silvopastoril con diseños de cultivo en 

callejones, el cual se instalan especies forrajeras en medio de hileras de árboles o especies 

arbustivas leñosas. Las fabáceas son utilizadas con mayor frecuencia debido a su crecimiento 

rápido (Ibrahim 2003). La instalación de pasturas en callejones se utiliza como potreros o como 

espacios con cultivos y pasturas de corte; también, las especies maderables en el sistema pueden 

ser leñosas (Ojeda et al. 2003, Llanderal 2000). 
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2.8.4 Árboles y arbustos dispersos en potreros 

Los arbustos y árboles en un sistema están distribuidos al azar en las 

extenciones de pastoreo. Por lo general, con la finalidad de que los árboles y arbustos brinden 

sombra al animal durante la época de verano, o refugio en época de lluvia. También; para 

producir productos (frutos, forraje, semillas y leña) y actividades (contribuye con materia 

orgánica, fijación de nitrógeno, protección) (Esquivel et al. 2003). Los árboles y/o arbustos 

ubicados de manera dispersa en los potreros pueden también ser el producto de la actividad del 

hombre, con la administración selectiva de la vegetación de reserva o bien por la instalación de 

arbustos y árboles en las parcelas ya desarrolladas (Ibrahim 2003, Llanderal 2000). 

2.8.5 Pastoreo en plantaciones de árboles maderables o frutales 

Están referidos a los sistemas silvopastoriles, donde se instalan pasturas para 

la crianza de ganado vacuno en parcelas forestales o bosques secundarios y/o frutales (Ibrahim 

2003). En estos sistemas el aprovechamiento de madera-frutos será su principal propósito. En 

este sistema la ganadería sirve para generar ingresos durante su desarrollo para que los árboles 

obtengan una rentabilidad favorable (Llanderal 2000). 

2.8.6 Cortinas rompevientos 

Esta desarrollado en líneas de árboles (entre uno y diez), rodeando una 

determinada área de cultivos, pasto, o árboles bloqueando al viento; actuando como una cortina 

contra vientos siendo al mismo tiempo una cerca viva (Ibrahim 2003). Este sistema va a mejorar 

las condiciones a favor de los animales contra la lluvia y el viento, mejorando también las 

condiciones de los forrajes (Ojeda et al. 2003). Es importante la aplicación de este sistema en 

topografías con sequía permanente, pues las cortinas pueden extender la estación de desarrollo 

de las especies forrajeras. Cabe resaltar que las pasturas degradadas, las cortinas rompen vientos 

pueden mitigar la erosión eólica (Llanderal 2000). 

2.8.7 Bancos de proteína 

Las áreas con cultivos de forraje con contenidos elevados de proteína son 

parcelas con árboles y/o arbustos cultivados en bloque y a alta densidad (superando a 5 000 

plantas ha-1). Son asociados con pasturas o algún forraje de tipo herbáceo. La finalidad es de 
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incrementar la producción de forraje para ser ofertado al animal, con una alta calidad nutritiva 

(Ojeda et al. 2003). 

2.9 Contribuciones de los sistemas silvopastoriles a la mitigación del cambio climático 

Para aminorar el impacto negativo del pastoreo animal en el medio ambiente, 

priorizando la producción de gases de efecto invernadero, se prevén medidas complejas, entre 

las que se encuentran la reducción de la deforestación y las quemas como práctica de manejo, 

mejorar la calidad de alimentación de los animales, el uso de especies naturales (uso de 

alimentos y atmósfera. nitrógeno). procesamiento y la promoción de prácticas biológicas y la 

sustitución de agroquímicos (Chará et al. 2011).  

El panorama ganadero dirigido con una visión sustentable se dan de manera 

parcial el mantenimiento de áreas con bosques nativas, sabanas naturales y humedales, en 

cambio un escenario de pasturas sin árboles se convierte en una extensión agroforestal a través 

la asociación de diferentes arreglos espaciales como la administración de la sucesión vegetal, 

son cercas vivas, muros cortavientos, los bancos de forraje para acarreo y corte, el pastoreo en 

áreas forestales, los árboles distribuidos en los potreros y los sistemas silvopastoriles intensivos 

que, en grupo, conforman un sistema productivo estratificado con alta diversidad animal y 

vegetal (Giraldo et al. 2011, Chará y Giraldo 2011). 

En un agroecosistema ganadero la productividad primaria es incrementada al 

contar con más árboles, arbustos forrajeros, arvenses y pastura vigorosa influye a reducir las 

variantes climáticas con varios componentes que resumen: 

 

La espesura arbustiva y arbórea juega un rol importante en la fluidez del dióxido 

de carbono a estrucuras químicas sólidas especialmente las cadenas de carbohidratos ligados a 

lignina. El sistema radicular de estas plantas se introduce en varias direcciones del suelo 
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incrementando la porosidad e intercambio gaseoso del suelo. La hojarasca es un alimento y 

medio de vida de muchos organismos que actúan en procesos de degradación (lombrices de 

tierra, miriápodos, escarabajos y otros) que van airear el suelo mejorando sus condiciones, 

disminuir la compactación, agilizar el reciclaje de nutrientes y acelerar el proceso de 

mineralización de la materia orgánica de origen vegetal y animal (Murgueitio et al. 2009). 

La existencia de carbono orgánico en el suelo puede ser hasta tres veces superior 

a comparación de los organismos vivos, lo cual motiva “La dinámica del carbono en la biosfera 

va a depender de lo que ocurra en los suelos en gran medida” (Moreno y Vélez 1993). Por ello, 

los cambios en las reservas del carbono orgánico del suelo llegarían a poseer consecuencias 

sustanciales al reducir o incrementar los niveles de la concentración de CO2 en la atmósfera y 

como consecuencia en el clima global. El trabajo en conjunto de las lombrices y escarabajos en 

los sistemas silvopastoriles intensivos en áreas ganaderas del valle del río Cesar en el caribe 

seco en Colombia, descomponen el excremento de los bovinos en no más de 10 días y revuelve 

hasta 5 kg de suelo por cada bosta en el proceso de degradación (Giraldo et al. 2011). 

2.10 Adaptación al cambio climático en sistemas ganaderos 

Densidades altas de árboles dentro de los potreros genera sombra, mitiga las 

temperaturas altas, esto incrementa la calidad y productividad de los forrajes, manteniendo la 

humedad de los suelos, disminuye la estacionalidad en la producción de leche y carne, e 

incrementa la producción y fecundación de los bovinos (Murgueitio et al. 2014). 

Dicho por autor en mención, en los mismo escenarios climáticos de la región del 

Caribe seco en Colombia los sistemas silvopastoriles disminuyen de 2 a 3ºC la temperatura 

promedio al año llegando a tener una reducción del 13ºC en los días con mayor calor, aumenta 

la humedad relativa entre 10 y 20%, y la evapotranspiración baja un aproximado de 1,8 mm/día, 

estos son factores que confirman el potencial que tienen estos sistemas de reducir el impacto 

del cambio climático y permite que la ganadería se adapte a la circunstancia climática real. 

Mientras tanto, las fabáceas presentes en los potreros poseen un efecto inmediato en mitigar la 

emisión de N2O del suelo al reducir la disponibilidad de nitrato para la desnitrificación 

(Gallego-Castro et al. 2014).  

De igual forma, los taninos condensados presentes y otros metabolitos 

secundarios que se encuentran en fabáceas y otras variedades de plantas empleadas en los 
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sistemas silvopastoriles poseen la habilidad de corregir los esquemas de fermentación en el 

rumen y reducir la población metanogénica ruminal, provocando la disminución de la 

formación de metano, a diferencia de los sistemas de alimentación basada en gramíneas (Ruíz 

et al. 2014).  

Según Murgueitio et al. (2016) conociendo las ventajas descritas de los sistemas 

silvopastoriles en la mitigación del CC, la aceptación de parte de los responsables no ha sido 

similar con su importancia debido a la presencia de varias limitaciones sobre las que se requiere 

más información. Entre las principales limitaciones se encuentran las convicciones, las 

costumbres y el arraigo de los ganaderos. Según la perspectiva especializada, debe considerarse 

que los resultados normales no serán algo similar a partir de una finca y otra, debido a 

elementos, por ejemplo, el tipo de suelo, la cubierta subyacente en la que se desarrolla la 

actividad, la capacidad del individuo que realiza el trabajo de campo y, en un nivel muy básico, 

la determinación de las especies de plantas que se relacionan con los estados agroclimáticos de 

la zona, por lo que expresan su mayor potencial de creación hereditaria 

2.11 Mitigación al cambio climático en sistemas ganaderos 

Las técnicas probadas para reducir las consecuencias del cambio climático 

incrementando su importancia mundialmente. Existen muchas oportunidades tecnológicas 

basadas en agroecología, agroforestería, y alternativas de buenas prácticas ganaderas (BPG) 

(Murgueitio et al. 2013) interpretadas en ganadería bajo una administración orgánica o en 

proceso de transformación a ésta. Bajo una idea de la ganadería extensiva, el uso de la 

diversidad arbórea y arbustiva nativa, y de regeneración natural, es oportuna y de fácil acceso 

a los ganaderos, por los demasiados usos y servicios ambientales que brinda este recurso. 

Las especies arbóreas locales existentes de regeneración natural que tienen 

múltiples funciones, son producción de árboles maderables, forraje, leña, alimento, medicina 

tradicional y son usados como reductores o controladores de los rayos solares, fertilizan el 

suelo, y son considerados corredores biológicos por ser desarrolladas en sistemas agroforestales 

para reducir las consecuencias del cambio climático. La implementación de estas especies en 

los sistemas silvopastoriles puede significar una opción para el uso sostenido de la tierra con 

beneficiando al productor y el medio ambiente. También, favorecen en disminuir la expulsión 

de gases con efecto invernadero con la disminución de la deforestación o degradación de los 

bosques, bloqueando las fugas e incrementando las reservas de carbono, y brindar de múltiples 
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servicios ecosistémicos a la sociedad, provocando el progreso sustentable de la ganadería, 

incluso mitigando y adaptando al cambio climático de los sistemas productivos (Murgueitio et 

al. 2013). 

En estudios realizados en los estados del sureste de México (Alayón-Gamboa et 

al. 2016), identificaron que los sistemas agroforestales y el empleo de prácticas silvopastoriles 

con cercos vivos (SCV) y presencia de árboles en potreros (SAP), adicionan carbono (C) en la 

en el suelo y biomasa viva.  Asimismo, cuentan con una elevada capacidad para disminuir los 

gases de efecto invernadero, y según su estructura del sistema silvopastoril, adicionan ventajas 

ambientales en la reparación de ecosistemas y benefician a la seguridad alimentaria (Jiménez-

Ferrer et al. 2008, Nahed-Toral et al. 2013). En relación con la reducción de emisiones de 

carbono, algunos registros indican que los valores más elevados se obtienen en sistemas con 

árboles dispersos en potreros (88,89 t C ha−1) y por sistemas de cercos vivos (87,5 t C ha−1) 

finalmente en monocultivo en pasturas (60,62 t C ha−1) (Jiménez-Ferrer et al. 2008).  

Los climas de trópico húmedo, la aplicación de cerca viva con Gliricidia sepium 

(Jacq.) Kunth ex Walp., inducen a un almacenamiento de carbono en el suelo de 20,44 t C ha−1 

año−1, a diferencia de 19,22 t C ha−1 año−1 derivadas de pasturas con monocultivo de ganadería 

extensiva. También, de disminuir la temperatura y conservar la humedad en el suelo, estas 

cercas mejoran el flujo de CO2 (Villanueva-López et al. 2015).  

En relación con el metano (CH4) entérico, se observa un significativo efecto 

negativo que producen los rumiantes en su expulsión a la atmósfera. El gas de efecto 

invernadero (GEI) posee un potencial en el calentamiento global 25 veces más que el CO2 que 

constituye una caída de hasta el 12% del total de la energía requerida por los rumiantes (De 

Blas et al. 2008). Es considerado que los sistemas de producción de rumiantes adicionan entre 

18% y 33% del metano total que se libera hacia la atmósfera (Eckard et al. 2010).  

Es por ello la búsqueda de estrategias para la disminución. Se han utilizado 

técnicas en condiciones económicas, sociales, de recursos naturales y productivas de los 

ganaderos han sido la administración de la dieta animal utilizando buenas prácticas, recursos 

locales, sistemas silvopastoriles y ganadería orgánica; siendo más viables para el ganadero por 

un costo mínimo. Los métodos más completos para la reducción del metano entérico, como la 

aplicación de inhibidores, biotecnología genética, antibióticos, en la actualidad no llegan a la 



12 

 
 

mayoría de los productores ganaderos. En consecuencia, los trabajos se están desarrollando en 

el uso de follajes en la alimentación del ganado (Kú-Vera et al. 2013, Kú-Vera et al. 2014).  

 

2.12 Componentes del almacenamiento de carbono en sistemas ganaderos 

El carbono acumulado se da en cuatro componentes en los sistemas 

agroforestales: biomasa sobre el suelo (pastos y árboles), carbono orgánico del suelo, hojarasca 

y sistemas radiculares (Snowdon et al. 2001). Siendo las pasturas el primordial elemento 

herbáceo en los sistemas silvopastoriles. Las muestras registraran toda la variabilidad de la 

biomasa herbácea, teniendo en cuenta los puntos de muestreo en distancias diferentes entre los 

árboles. Para la cuantificación de biomasa herbácea es a través de marcos de muestreo (50x50 

cm); la hojarasca incluye todos los restos orgánicos (semillas, frutos, hojas y ramas). Siendo 

similar para la cuantificación del componente herbáceo (López et al. 2005). 

La biomasa bajo el suelo está representada por los sistemas radiculares y 

comprenden un sumidero de carbono adicional. Este componente es sustancial en proyectos de 

fijación de carbono, y representa entre un 10 y un 40% del total de biomasa (Macdiken 1997). 

Para el muestreo metodología más utilizada es del barreno de golpe, donde la extracción de 

muestras del suelo es con un barreno con un volumen definido. Luego, las raíces son separadas 

del suelo y por especies. Es importante también ejecutar una estratificación del suelo en 

diferentes profundidades, ya que el número de raíces es más alta y fina en las capas más externas 

del suelo (BÖHM 1979). 

La evaluación de la capacidad de carbono comienza con la revisión de la biomasa 

del sistema biológico, aplicando la parte de carbono, que es el valor de la tasa de carbono en la 

biomasa. La parte de carbono almacenada en las estructuras de los árboles se evalúa en gran 

medida con un valor de 0,5 (López et al. 2005). La variación en una parte del carbono consigue 

cambiar regularmente entre 0,42 y 0,47 en la asta de los árboles en los modelos silvopastoriles 

(Andrade e Ibrahim 2003). 

En los suelos el carbono orgánico posee gran envergadura, ya que el suelo viene 

a ser un gran sumidero de carbono; no obstante, no tiene la atención requerida en los proyectos 

de carbono, por lo que los pactos actuales sobre el carbono no contemplan a este componente, 

ya que no se puede observar con facilidad como la biomasa aérea. El carbono natural del suelo 
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debería registrarse en toda la región del proyecto, a una profundidad de 30 cm, ya que el cambio 

de uso de la tierra afecta en mayor medida a las capas superficiales (IPCC 1996). 

2.13 Estudios de estimaciones de almacenamiento de carbono 

Beraún (2011), hace mención que el carbono aéreo en un sistema con pastura 

mejorada (SPM) fue de 8,59 t.C.ha-1, mientras que un sistema con pastura natural (SPN) fue de 

3,42 t.C.ha-1; el carbono radicular en el SPM fue de 3,77 t.C.ha-1, mientras que en el SPN fue 

de 2,79 t.C.ha-1. El carbono orgánico del suelo en el SPN a las profundidades de 10-20-30 cm 

fueron de 22,01; 10,35; 10,02 t.C.ha-1 respectivamente y en el SPM presentó 2,30; 2,30; 1,15 

t.C.ha-1 respectivamente. El carbono bajo suelo en el SPM fue de 46,15 t.C.ha-1 y en el SNP fue 

de 49,98 t.C.ha-1. 

Huamancayo (2012) desglosó el almacenamiento de carbono con los modelos 

multiestrato, aguaje y pastura natural, encontrando reservas de 55,65; 55,83 y 56,96 t.C.ha-1 

respectivamente, lo que demuestra que las pasturas naturales tienen mayor capacidad de ahorro 

de carbono. En el intermedio, el carbono natural del suelo obtuvo almacenes de 42.43, 44.65 y 

51,26 t.C.ha-1 entre los modelos de multiestrato, aguaje y pastura natural respectivamente. Las 

cantidades en reserva de carbono herbáceo para los sistemas multiestrato, aguaje y natural 

observadas son de 3,99; 3,84 y 3;01 t.C.ha-1 correspondientemente. En tanto al carbono arbóreo 

obtuvo 2,25 t.C.ha-1. 

Andrade (1999) indica que en sistemas con pastos, los niveles de carbono 

almacenado era mayor en los sistemas silvopastoriles (95 t.C.ha-1), y las pasturas en 

monocultivo (68 para Brachiaria y 84 t.C.ha-1 para ratana).  

Trouve et al. (1994) encontraron niveles de almacenamiento de Carbono de 63 a 

76 t.C.ha-1, en sistemas silvopastoriles con E. deglupta en el Congo. Siendo el aporte de las 

pasturas en el almacenamiento de Carbono inferior a t.C.ha-1. 

En la zona de estudio, según Rojas (2017) la mayor reserva de carbono pertenece 

al sistema con Mauritia flexuosa L.f. (92,85 t.C.ha-1) siendo después el sistema multiestrato 

(88,56 t.C.ha-1). En tanto el sistema tradicional es superior al sistema con tiene la especie 

forestal capirona (79,57 y 42,62 t.C.ha-1 respectivamente), resultando este último el sistema con 

menores reservas de carbono estimado. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Zona de estudio 

El presente estudio se realizó: 

• UBICACIÓN POLÍTICA: Ex Distrito José Crespo y Castillo, Aucayacu, 

Provincia de Leoncio Prado, Región de Huánuco (Figura 1).  

• UBICACIÓN GEOGRÁFICA: Se encuentra ubicada a 8°55’53’’ latitud Sur y 

a 76°07’50’’ de longitud oeste. 

• FACTORES CLIMÁTICOS: La temperatura media anual es 23.8°C, siendo la 

máxima 30.9°C y 18.6 °C la mínima, entre tanto, la precipitación pluvial anual 

oscila entre 2 193 a 3 760 mm (SENAMHI 2017). 

Se encuentra en una zona considerada como bosque muy húmedo-premontano 

tropical (bmh-PT). Presenta una altitud de 540 msnm 

• FISIOGRAFÍA: Las propiedades edáficas y fisiográficas del área de dominio 

han sido definidas teniendo en consideración el mapa geológico del 

cuadrángulo de Huánuco (escala 1:100,000) elaborado por el INGEMMET, 

identificándose la siguiente configuración fisiográfica; 

Valles Aluviales. - Se caracterizan por tener una sección en forma de V, con 

una pendiente moderada de 0% a 10%, ubicadas a una profundidad llena de 

sales de una mezcla fluvial y aluvial que incluye arena, arena y grava. Esta 

característica se encuentra en la región central de sur a norte del condado y 

significa que unos 71 km del condado (que bordean el río Wallaga) son tierras 

muy fértiles. 

Valles Plenipénicos. - Sus medidas fluctúan entre los 200 msnm. y los 500 

msnm, se diferencia por prolongadas colinas con delicadas inclinaciones entre 

5% - 12% que cuelgan en la zona Este y Oeste de la región, este desarrollo 

fisiográfico contiene una variedad biótica. 
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Figura 1. Mapa de ubicación del estudio 

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA 
ESCUELA DE POSGRADO 

MAESTRÍA EN CIENCIAS EN AGROECOLOGÍA 
MENCIÓN EN GESTIÓN AMBIENTAL 

Tesista de maestría: Rolando Miguel Rojas Ramón 

MAPA DE UBICACIÓN 

Fuente cartográfica: Instituto Geográfico Nacional 1:500,000 
                      Gobierno Regional de Huánuco 1:100,000 
                      Datum WGS 84, Proyección UTM zona 18 L Sur 
                      Escala: 1:300,000 
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La zona es montañosa. - Este evento tiene una altitud de hasta 1200 metros 

sobre el nivel del mar. Este paisaje se caracteriza por pendientes desde 

moderadas (pendiente 10°) hasta pronunciadas (> 55%) Cordillera Azul, que 

se extiende de este a norte a noreste en la zona que limita con la región de y 

Contamana y Hermilio Valdizán, en los departamentos de Ucayali y Huánuco. 

La mayor parte del sitio trata sobre opciones y seguridad; las áreas rurales son 

como pequeñas granjas dispersas en grandes extensiones. Los rasgos 

geomorfológicos que conectan esta zona con la llanura aluvial son abanicos 

aluviales generados por el río Huallaga. 

Los atributos fisiográficos y de ayuda han hecho que la zona de asentamientos 

humanos se ubiquen en los niveles más bajos de las laderas, donde existen las 

mejores oportunidades para el uso de recursos. Allí, con mejores terrenos y 

mayor disponibilidad, se ha dispuesto y creado un número crítico de 

asentamientos que concentran una gran parte de la población del país. 

• ACTIVIDADES ECONÓMICAS: El movimiento financiero más elevado en 

la provincia de Leoncio Prado es la agricultura, ocupando el 65,72% de la PEA, 

con un 65% de la agricultura, ensayos de innovación y rendimiento 

insignificantes y un sistema de información básico. El desarrollo empresarial 

muestra niveles básicos en dos localidades de la zona: en Rupa Rupa donde 

aborda el 24,30% de la PEA y el distrito de José Crespo y Castillo, donde esta 

acción aborda el 40% de la PEA, según el Censo 2012. El área de ensamblaje 

es incipiente, reteniendo apenas el 5% de la oferta de trabajo. El área de la 

industria de viajes, a pesar de la integridad de nuestra provincia, tiene 

numerosas limitaciones en cuanto al marco de las calles, las administraciones, 

la preparación y la actualización de los lugares de vacaciones, aunque este 

movimiento se ha expandido últimamente. 

3.2.  Época de evaluación 

Estos estudios se efectuaron en una muestra de fincas ganaderas de la zona de 

estudio durante el verano (2019), y, luego de seleccionar las fincas encuestadas en función de 

su nivel de daño, se realizaron las conclusiones de este estudio. En enero y febrero del 2020 se 

desarrolló el trabajo de campo. 
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3.3. Cálculo del tamaño muestral 

De acuerdo a los datos obtenidos por el Instituto Nacional de Estadística e 

Informática (INEI) del último Censo Nacional Agropecuario (INEI 2012), el área de estudio 

corresponde a la zona de José Crespo y Castillo, que cuenta con granjas de muchos animales 

en la zona de. Leoncio Prado (Tabla 1). 

Tabla 1. Fincas ganaderas en los distritos de la Provincia de Leoncio Prado 

 
 

Según el documento IV del censo agropecuario (2012), en el distrito de José 

Crespo y Castillo existían 429 fincas ganaderas con un número estimado de 6004 cabezas, 

método de muestreo simple (MAS) para determinar el tamaño de la muestra (MAS): 

𝒏 =
𝐙𝟐𝐩𝐪𝐍

(𝐍−𝟏)𝐄𝟐+𝒁𝟐𝐩𝐪
                                      (1) 
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La diferencia calculada se basa en una investigación preliminar realizada en 10 

fincas seleccionadas al azar en base a una pregunta de opción múltiple (con respuestas de sí y 

no, es decir, SÍ y NO) que son de particular interés en las prácticas de las fincas. la pregunta 

era: "si hay más de tres jardines en su tierra"; luego se encontró que tres de las diez fincas que 

se examinaron antes tenían más de tres centavos, pero las siete restantes no. Para ello, la 

respuesta correcta (p) tuvo un valor de 0,3 y la respuesta incorrecta tuvo un valor de 0,7. este 

valor se reemplaza por la fórmula MAS. 

Se estimó un tamaño muestral de 68 fincas aplicando un nivel de confianza del 

95%, para una varianza calculada con una variable dicotómica (0,3; 0,7) y un 10% de error de 

estimación. Es decir, se trabajó el muestreo inicial con 68 fincas. Elaborándose una metodología 

para la determinación del nivel de degradación de sus pasturas de las 68 fincas. 

3.4. Materiales y equipos 

Para asegurar el desarrollo del trabajo se describen los equipos necesarios: 
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3.5. Metodología para el desarrollo del estudio 

3.5.1 Fase pre-campo 

En esta fase se busca desarrollar parte de los protocolos para el 

cumplimiento del primero objetivo específico. Para tipificar y caracterizar los sistemas 

ganaderos de acuerdo con el nivel de degradación de sus pasturas en el ex distrito de José Crespo 

y Castillo; necesitamos aplicar un método para calcular el nivel de degradación de las pasturas 

descritas por León (2006). 

Para evaluar la degradación de los pastos se utilizaron dos tablas de 

degradación basadas en la determinación de pastos naturales y pastos mejorados en 68 fincas. 

A. Tabla de degradación para las pasturas naturales 

En la tabla de destrucción de pastos naturales, se le dio un 50% de 

importancia a los pastos que, técnicamente, serían los más importantes para la ganadería, 

especialmente para la alimentación animal. El formato fue; número de especies dentro de la 

extensión del trabajo de investigación, disponibilidad y condición de los pastos dentro de esta 

misma área. El 50% restante corresponde al cierre del área estimada, que tuvo en cuenta las 
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condiciones económicas y otras del subsuelo, entre ellas: Malas hierbas, suelo desnudo y 

erosión del suelo. 

Para facilitar la determinación del nivel de disminución, se proporciona una 

escala numérica de 1,0 a 3,0. El número de puntos obtenidos es el resultado de multiplicar cada 

punto especificado por el grupo de valores (ver Tabla 2), donde el número de puntos adicionales 

de 2,6 a 3,0 conduce a un deterioro en moderado, y el valor umbral es de 1,0 a 1,5. a una tasa 

muy baja. Entonces, por ejemplo, el resultado es 2.0; está en un nivel muy bajo. 

Tabla 2. Tabla del Nivel de degradación en pasturas naturales 

 

Fuente: León 2006. 
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B. Tabla de degradación para las pasturas mejoradas 

Los pastos mejorados o plantados requieren un complejo manejo debido a sus 

características, como los requisitos de nutrientes del suelo, la tasa de rebrote, etc. Por ello, se 

han establecido 5 niveles de reducción, determinados por el sistema que se está implantando, 

así como otros métodos relacionados con el mismo. 

El número de puntos adicionales corresponde a los niveles de cero, leve, 

moderado, severo y severo (ver Tabla 3). Al igual que con los pastos naturales, el 50% se 

destinó a la evaluación de mejoramiento de pastos y el 50% restante se evaluó para el área de 

protección. Las características de los pastizales incluyeron especies mejoradas de las áreas de 

origen, disponibilidad y condición de los pastos en el área. El área total propuesta incluía 

maleza, tierra desnuda y erosión. 

Tabla 3. Tabla de niveles de degradación en pasturas mejoradas 
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* 

A,B,C,D,E,F; representan el % de importancia que se debe multiplicar por el puntaje otorgado en cada escala 

Fuente: León 2006. 
 

 

3.5.2 Fase campo 

En las tablas de degradación de pastos, cada pasto estaba cubierto por 68 

fincas seleccionadas al azar. Con la ayuda de estas tablas, fue posible determinar el nivel de 

degradación de los pastos utilizando los índices de degradación de las 68 fincas encuestadas. 

Figura 2. Proceso de evaluación de las pasturas 
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A. Tipificación de los grupos de sistemas ganaderos 

Con los métodos deductivos establecidos, se formaron grupos de familias 

ganaderas mediante estadística cuantitativa (Escobar y Berdegué 1990) utilizando la estrategia 

de análisis de conglomerados (AC) que permitió confirmar las fincas y dividirlas de acuerdo 

sus registros. Esto hizo posible recolectar razas de granja o ganado. Se seleccionaron cuatro 

tipos diferentes de sistemas en función del grado de descomposición de sus pastos, dada la 

elección de la escala de menor a mayor. Se utilizó un dendrograma como gráfico para describir 

los grupos. 

B. Caracterización de los grupos de sistemas ganaderos 

Cuando ya se identificaron los grupos de rebaños mediante análisis multivariado, 

se evaluaron utilizando parámetros según el nivel de descomposición de sus pastos. Se 

utilizaron estadísticas descriptivas, gráficos y tablas para describir mejor estas tendencias entre 

los grupos. Después del proceso, se seleccionó una finca representativa de cada grupo para el 

análisis de carbono. 

C. Parcela de muestreo  

Los sistemas mixtos son los métodos utilizados para el secuestro de carbono 

propuestos por el Instituto Mundial de Agroforestería (ICRAF) (Rugnitz et al. 2009) y los 

métodos propuestos por el grupo de Ganadería y Medio Ambiente (GAMMA) (Ibrahim y Pezo 

2003). 

Para la delimitación del área de muestreo, tal como recomienda el sistema 

propuesto por el Grupo GAMMA, (Ibrahim 2003) para evaluar la biomasa en pastos se delimitó 

un cuadrante de 20 x 50 metros, obteniendo una superficie de 1 000 metros cuadrados. 
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Figura 3. Esquema de la parcela y sus medidas en estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Delimitación de las parcelas de muestreo 
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Cada sección (réplica) se mide en 10m x 10m. y estaba rodeada de rafia de colores. 

Los puntos numéricos (asteriscos) indican datos de muestra para la biomasa aérea (hierbas y 

hojarasca) y la biomasa subterránea (raíces); las letras rojas muestran los límites de cada una 

de las parcelas; y un punto amarillo indica cada punto de georeferencia del paquete. 

Los sitios de investigación estaban en la misma pendiente, por lo que no reportaron 

diferencias regionales. 

Para sistemas donde existieron arboles dispersos de regeneración natural, la 

parcela de muestreo fue circular de un área de 1 000 metros cuadrados (Figura 3), cuyo radio 

tuvo 17,85 metros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Esquema de la parcela circular. Área 1 000 metros cuadrados. 

 

Esta se marcó con una rafia de color, para delimitar el área. Sobre ella se realizó 

10 muestras de la biomasa sobre el suelo (herbáceo y hojarasca) y la biomasa bajo suelo (raíces).  

Se incluyen dentro de la estimación los árboles presentes de regeneración natural, 

el cual se procedió a su identificación y medición del DAP, para posteriormente ubicar la 

ecuación alométrica más adecuada para su estimación de biomasa. 
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D. Estimación de las reservas de carbono aéreo 

El nivel de carbono atmosférico en los sistemas ganaderos está determinado por la 

cantidad de biomasa leñosa (árboles, palmeras, etc.), biomasa del estrato herbáceo (gramíneas, 

leguminosas, malezas) y biomasa de hojarasca (o necromasa). 

1. Determinación de la biomasa arbórea 

Para estimar la densidad de árboles se utilizaron ecuaciones alométricas de 

especies conocidas y el número total de árboles dispersos sobre el pastizal. El diámetro a la 

altura del pecho y la altura fueron medidas diferentes. 

 

 

Figura 6. Identificación de especies arbóreas y medición del Dap. 

Para especies arbóreas de madera dura (capirona y guayaba), se empleó la ecuación 

alométrica para madera dura (IPCC 2003). 
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Para árboles dispersos en pasturas se utilizó la ecuación de Ruiz (2002):  

 

 

Para la evaluación de la biomasa arbórea de palmeras, se empleó la ecuación 

alométrica de Frangi y Lugo (1985), Citado por Rugnitz et al. (2009). 

 

Para determinar el carbono de la biomasa leñosa de las especies arbóreas, se 

aumentó en un factor de 0,5 según el método ICRAF (Rügnitz et al. 2009). Se utilizó la siguiente 

ecuación: 

 

2. Determinación de la biomasa herbácea 

Utilizando un cuadrado de madera de 1m. x 1 m, se escogió aleatoriamente un 

punto de muestreo para cada área seleccionada (rectangular o circular) y se tomaron 10 

muestras. Se cortó una muestra de pasto de la plaza con tijeras de podar para recolectar la 

biomasa aérea (herbácea) total a nivel del suelo (2 cm sobre la superficie) y se registró como 

masa verde (MV). El peso en verde de cada muestra se midió utilizando una escala horaria con 

un peso de 10 Kg. De la sección de pasto - 10 repeticiones por programa (sistema). 
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Figura 7. Evaluación de la biomasa herbácea 

Para determinar la materia seca (MS), se contrajo una muestra de biomasa 

herbácea (alrededor de 100 gramos) en sacos nominales. En el laboratorio de pastos se registra 

el peso de la muestra con una balanza digital, se envuelve en un sobre de papel y se mete en un 

horno por tres días a una temperatura de 70°C hasta alcanzar una constante en el peso seco. La 

muestra seca se pesó en una sola balanza digital, extrayendo una porción de materia seca de 

cada muestra. Finalmente, de acuerdo a la tercera ley simple, se calculó la biomasa en materia 

seca por metro y se le sumó toneladas por hectárea (t ha-1). Se emplearon los métodos utilizados 

por Beraun (2011). 
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Figura 8. Proceso para determinar el porcentaje de materia seca del pasto 

 

3. Determinación de la biomasa hojarasca  

Se determina por la carta de cubierta o hojas caídas y otras muertas (nudos, ramas) 

superficie de 0,5 m2. x 0,5 m. en cada cuadrante 1m x 1m. Para la fase de desecho se realizaron 

10 iteraciones por sitio (sistema). 
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Figura 9. Evaluación de la hojarasca 

Las muestras recolectadas se envían en paquetes codificados, se registra su peso 

en una balanza digital, posteriormente, se llevan al laboratorio y se meten en un horno por tres 

días a una temperatura de 70°C para alcanzar una resistencia estable de seco encontrado. El 

peso de los residuos se calculó en toneladas por hectárea (t ha-1). Se emplearon los cálculos 

utilizados por Beraún (2011). 

 

 

 

4. Estimación del contenido de carbono en biomasa aérea (arbórea, herbácea y hojarasca)  

Para realizar la determinación del contenido de carbono de cada componente se 

utilizó el método ICRAF (Rügnitz et al. 2009) donde se incrementó en una diferencia de 0.5. 

Las ecuaciones utilizadas. 
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5. Determinación del carbono bajo suelo 

El carbono que se encuentra debajo del suelo en sistemas silvopastoriles es el 

resultado de la biomasa de las raíces (herbáceas) y del carbono orgánico del suelo. 

6. Determinación de la biomasa radicular 

En particular, las raíces del subsuelo son denominadas también un significcativo 

sumidero de carbono. En los proyectos de secuestro de carbono, esta fracción se considera del 

10 al 40% de la superficie total de carbono (Macdiken 1997). La biomasa de raíces se obtuvo 

por estimación directa. 

La biomasa de raíces se obtendrá construyendo un pozo de prueba de 50 cm de 

largo, 30 cm de ancho y 50 cm de profundidad como sitio de muestreo. Se empleó el método 

de análisis directo de biomasa de raíces descrito por Böhm (1979), el cual está basado en tomar 

muestras de suelo con un hoyo de altura conocida (área 20.25 cm2 y largo 10 cm). Como 

afirman Rügnitz et al. (2009), las raíces se analizaron en tres dimensiones: 

0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm, dependiendo del número de raíces en 30 cm. Cada muestra de 

suelo con raíces se depositó en bolsas individuales, anotando la profundidad. Por lo tanto, las 

raíces finas se lavaron y filtraron (tamiz de 2 mm) de las raíces finas a mano. 
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Figura 10. Construcción de la minicalicata para muestreo del suelo 

Las raíces se colectaron con toallas de papel y se midieron por peso verde en una 

balanza digital. En este sentido, al igual que la biomasa herbácea, se secan al horno. 

Se extrapoló a toneladas por hectárea (t ha-1) este peso de biomasa de las raíces, 

aplicando la ecuación usada por Beraun (2011). 

 

El carbono en la biomasa de raíces se obtuvo multiplicando por un factor de 0,5 

como se describe en el método ICRAF (Rügnitz et al. 2009). Se utilizó la siguiente ecuación: 
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7. Estimación del carbono orgánico del suelo 

El contenido de carbono orgánico se analizó mediante el método Walkley Black 

(método de oxidación húmeda). En cada nivel (0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm) se tomaron 

muestras de suelo mediante pozos de muestreo. las muestras se apilan (hacia abajo) para 

homogeneizar la muestra. Se miden 200 gramos de esta muestra que contiene un código por 

cada tipo de suelo y la profundidad de la muestra, posterioemente se envía al laboratorio de 

suelos (Facultad de Agronomía UNAS) para determinar la profundidad del material. 

El carbono del suelo se determinó en cada sección (0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 

cm) utilizando la ecuación descrita por Macdicken (1997). El carbono secuestrado en el suelo 

no se garantiza necesariamente agregando el carbono secuestrado por persona. Utilizamos las 

condiciones descritas por Beraún (2011). 

 

 

La determinación de volumen se realizó por el método cilíndrico, que consiste en 

hundir un cilindro metálico en el suelo para obtener una muestra de volumen conocido (502,66 

cm-3), secada en estufa a 105 °C durante 72 horas. calcular su peso seco (PS). Por lo tanto, el 

peso seco se divide por el volumen del suelo (volumen interno del cilindro) de acuerdo con la 

siguiente ecuación. 
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8. Estimación del carbono bajo suelo (radicular, carbono orgánico del suelo) 

Se agregaron la biomasa de raíces y el carbono orgánico total para estimar el 

carbono del suelo. 

9. Estimación del almacenamiento del carbono total en los sistemas 

Para estimar la cantidad de carbono almacenado en una muestra, se creó la 

siguiente fórmula: 

 

Con los resultados encontrados se compararán los tipos de sistemas en estudio, 

determinando las características de los sistemas con mayor potencial de mitigación. 

3.5.3 Fase de gabinete 

En esta fase se desarrollaron partes de las actividades concernientes a los 

objetivos 1, 2, 3 y 4. 
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Tipificación 

A partir de los datos de degradación de pastizales, se realizó una 

TIPIFICACIÓN a partir de los datos de degradación de pastizales. El agrupamiento de patrones 

de manada se realizó utilizando estadísticas multivariadas (Escobar y Berdegué 1990) 

utilizando el método de análisis de conglomerados (AC) utilizando el método de la distancia 

media y euclidiana. Por lo tanto, se tipificaron cuatro tipos de sistemas agrícolas o ganaderos 

utilizando un dendrograma como gráfico de decisión para la agrupación. 

Identificar y promover los arreglos por componentes encontrados con mayor 

potencial para la mitigación al cambio climático. 

Para ello, los resultados se basan a las reservas de carbono encontradas en 

cada sistema se identificaron los mejores arreglos que hacen posible las mayores reservas de 

carbono.  

Proponer estrategias para mejorar el potencial de mitigación de los tipos de 

sistemas 

Se han realizado propuestas técnicas para aumentar la posibilidad de reducir 

el cambio climático, dependiendo principalmente de incrementar su producción primaria, es 

decir, incrementar la captura de carbono, mediante de actividades silvopastoriles y regeneración 

generalizada de árboles, muchas especies de la variedad seto; así como mejorar la calidad de 

los pastos y mejorar sus métodos de producción y disposición de desechos basados en textos 

bíblicos y el conocimiento de otros países para reducir la producción de metano. 

 

3.6. Variables 

Variable independiente 

La variable independiente corresponde a las fincas de estudio, que en un inicio fueron 

las 68 fincas. Posterior al agrupamiento, se consideró como variable independiente a las cuatro 

fincas que corresponden a los grupos encontrados en el área de estudio. 
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3.7. Análisis estadísticos 

3.7.1. Para el diagnóstico de fincas 

a. Muestreo aleatorio simple 

Para hallar el tamaño de muestra se aplicó por medio de la siguiente fórmula 

(Cochran 1996) 

 

 

b. Análisis multivariado para la tipificación de fincas 

El análisis estadístico implicó el uso de múltiples métodos estadísticos. Los 

conglomerados (tipos de granjas) se identificaron mediante el análisis de conglomerados. Las 

variables se determinaron mediante tablas de frecuencia y la significancia estadística se evaluó 

mediante tablas de prueba t de Student. El software utilizado fue Infostat Versión 2020 (Di 

Rienzo et al. 2020). 
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Se incluyen estadísticas descriptivas para interpretar mejor las 

características de los tipos de fincas. 

3.7.2. Para determinar diferencias entre tipos de sistemas 

Para ello se define la variable independiente: 

• Tipos de sistemas 

El valor numérico fue un diseño bien estructurado basado en el siguiente 

modelo: 

 

 

La prueba de media DGC se utilizó para establecer diferencias significativas 

entre los tipos de sistemas. Se utilizó Infostat Versión 2020 (Di Rienzo et al. 2020). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Tipificación de los sistemas de producción ganadera basados en el nivel de 

degradación de sus pasturas en el ex distrito de José Crespo y Castillo 

4.1.1. Tipificación de los sistemas de producción ganadera  

 

 

Figura 11. Dendograma de agrupamiento de las 68 fincas evaluadas con base a los niveles de 

degradación de sus pasturas. 

Por encima de la higuera. La figura 11 es un dendrograma que muestra la 

formación de cuatro grupos de fincas diferentes, conformado por un conglomerado o grupo de 

prueba con 68 fincas escogidas al azar basados en los índices de reducción evaluados, con 

pastos tanto naturales como mejorados. Estos cambios están destinados a la mejora. El 

agrupamiento se realizó por distancia euclidiana adoptando el método de correlación estándar, 

obteniendo una correlación genética alta (0,96). 
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Las fincas se clasificaron de acuerdo con los índices de pastoreo reducido 

propuestos por León (2006) de 68 fincas seleccionadas al azar usando estadística multivariada, 

análisis de tiempo conglomerado y ecuación promedio (Relación Media) y espacio euclidiano 

definiendo cuatro grupos visiblemente separados. Esta técnica, propuesto por Pardos et al. 

(1999); Rapi et al. 2001 por Paz et al. (2003), admite las características de grupos individuales, 

donde analizar sus características es fácil. 

El primer grupo (rojo) tiene 13 fincas, el siguiente grupo (azul) tiene 9 fincas, 

el tercer grupo (amarillo) tiene 30 fincas y finalmente el cuarto grupo (amarillo verde) tiene 16 

fincas. 

La Figura 12 describe los porcentajes que representa cada grupo 

conformado.  

 

 

 

Figura 12. Porcentaje de fincas en los grupos conformados 

 

4.1.2. Caracterización de los sistemas de producción ganadera 

Cada grupo creado tiene ciertas características. De las 68 fincas encuestadas, 

algunas tenían solo pastos; algunas fincas solo tenían mejores pastos, y otras tenían tanto pastos 

naturales como mejorados. Para cada tipo de pastura se analizaron tablas de regresión basadas 

en seis indicadores que miden las características de la pastura y la cobertura. Gracias a esto se 
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pudo obtener un índice de degradación, que para pastos naturales va de 1 a 3 (muy seco, seco y 

moderadamente degradado), y para pastos mejorados de 1 a 5 (muy seco, seco, moderado, 

húmedo y no húmedo). 

Los grupos creados se dividieron según el nivel de degradación, medido por 

los índices de degradación. La Tabla 4 y la Figura 13 muestran los datos de degradación para 

cada grupo y las tasas de degradación de los pastizales. Se puede percibir que el grupo de fincas 

1, constituido por 19 fincas, ha desarrollado pasto con un índice de 4.13, lo que lo califica como 

un poco bajo. El segundo grupo, representado por 13 fincas, representa pastos naturales y 

modificados, es decir, todos los pastos; para pastos naturales el índice promedio de 2.42 define 

como muy dañado, mientras que para pastos mejorados tiene un índice de 4.10 que define como 

moderado. El tercer grupo, que incluye 44 fincas encuestadas, representa los pastos naturales 

con un índice de 2.47, que lo ubica como el más degradado; y finalmente el cuarto grupo, que 

constituye 24 explotaciones, tiene un índice de 1,57, que lo distingue como pasto muy podrido. 

 

Tabla 4. Medias de los índices de degradación de las pasturas evaluadas 

 
 

 

GRUPO Nivel de degradación 
PASTO NATURAL PASTO MEJORADO 

Promedio E.E. Promedio E.E. 

1 Leve   4,13 ± 0,19 

2 Leve-severa 2,42 ± 0,14 4,10 ± 0,14 

3 Severa 2,47 ± 0,04   

4 Muy severa 1,57 ± 0,05   
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Figura 13. Nivel de degradación, según los índices de degradación. 

Los grupos fueron identificados y clasificados estadísticamente en base a los 

índices de degradación que obtuvieron. Las características de los pastos naturales y pastos 

renovables se describen en las tablas 4 y 13. Se formaron grupos y se dividieron numéricamente 

de acuerdo a la reducción que lograron. Las tablas 4 y 13 describen los factores de reducción 

para césped natural y césped mejorado. Según León (2006), utilizando seis indicadores para 

cada pasto, se define su estado actual; por lo tanto, para el grupo 1 esperan un pequeño 

descuento; el grado 2 representa una disminución entre leve y grave; El tercer grupo representa 

la caída más alta y finalmente el cuarto grupo representa la caída más alta. La presencia de una 

alta proporción de pastizales con pastizales degradados (68 de los cuales se encuentran en una 

condición severa a severa) es consistente con CIAT (2005), que muestra que más del 60% de 

los pastizales de América Tropical ahora están deteriorados. 

Como se puede observar en la Tabla 5, al examinar las fincas con suelo 

natural (grupos 2, 3 y 4), existe claramente una diferencia estadística entre estas (valor de p = 
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< 0.0001) en cuanto a disminución evidente, y el tercer grupo. hacer estadísticas. similar con 

una diferencia en términos de fincas de clase 4. 

 

Tabla 5. Análisis de varianza entre los grupos conformados según los índices de degradación 

para los dos tipos de pasturas (media ± error estándar) 

 
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticas, según prueba DGC (5%). 

Al examinar los resultados con pastos mejorados en la misma Tabla 5, no es 

posible ver ninguna diferencia estadística (p valor = 0.7453) entre las fincas de los grupos 1 y 

2, que son fincas con pastos mejorados. sus pastos. En resumen, se puede decir que estas granjas 

están al borde del colapso. 

La Tabla 6 muestra las seis características medidas en los pastos naturales. 

Los grupos con pastos naturales representan las fincas de los grupos 2, 3 y 4. Cada cambio se 

evaluó basado en tres niveles, siendo 1 indeseable y 3 muy deseable. 

 

Tabla 6. Características evaluadas de las pasturas naturales en los grupos   

CARACTERÍSTICAS Nivel Variable 

Inferencia 

Chi-

cuadrado 

Grupo 2 

(13%) 

Grupo 3 

(44%) 

Grupo 4 

(24%) 

Especies palatables 

1 < 19% 

0,0001  ** 

11,11% 0,00% 50,00% 

2 30-59% 44,44% 53,33% 50,00% 

3 > 60% 44,44% 46,67% 0,00% 

Condición 

1 Muy malo 

<0,0001  ** 

11,11% 3,33% 62,50% 

2 Malo 11,11% 40,00% 25,00% 

3 Regular 77,78% 56,67% 12,50% 

Disponibilidad 

1 Muy pobre 

<0,0001  ** 

11,11% 0,00% 73,33% 

2 Pobre 22,22% 46,68% 26,67% 

3 Media 66,67% 53,33% 0,00% 
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Malezas 

1 16-35% 

0,0072  * 

44,44% 46,67% 100,00% 

2 6-15% 44,44% 40,00% 0,00% 

3 <5% 11,11% 13,33% 0,00% 

Suelo desnudo 

1 Manchas 

aisladas 

0,0009  * 

0,00% 0,00% 31,25% 

2 Espacios 

pequeños 

33,33% 30,00% 5000% 

3 No hay 0% 66,67% 70,00% 18,75% 

Erosión 

1 Surcos o 

cárcavas 

0,0035  * 

0,00% 3,33% 6,25% 

2 Laminar 44,44% 10,00% 62,50% 

3 Apariciones 55,56% 86,67% 31,25% 

** = Altamente significativo; * = significativo 

Según el gusto de los animales en los pastos se considera que las fincas de 

clase 2 representan el 89% de las especies dulces del 30 al 60% en sus alas, la misma situación 

ocurre para las fincas de clase 3; mientras que para las fincas del grupo 4, 50%, representa 

menos del 19% de las especies dulces en sus pastos. Lo mismo ocurre con las condiciones de 

pastoreo, y para las fincas de los grupos 2 y 3, el gobierno promedio es de 77.78% y 56.67%, 

respectivamente; sin embargo, para las fincas del grupo 4 -73.33- representan una situación 

muy mala. También hay una clara diferencia en los niveles de cada característica en los grupos 

combinados (valor p < 0,05). 

En la tabla 6 se observa que los grupos 2, 3 y 4 son los que tienen pastos 

naturales, y de ellos el grupo 4 está representado por solo 50 especies que son buenas (en sus 

pastos), sin muy malas condiciones, baja disponibilidad, alta prevalencia, tercero. en esta zona 

es suelo desnudo y gran parte de erosión foliar. Estos procesos son descritos por Pérez (2014), 

Brown (2003) y Padilla y Sardinhas (2003) como procesos de pasto podrido. 

Solamente, dos grupos de fincas (Grupo 1 y Grupo 2) fueron considerados 

para prácticas mejoradas de pastoreo. La Tabla 7 muestra los seis atributos en una escala de 

cinco puntos, donde 1 es el menos deseable y 5 el más deseable. De igual forma se encontró 

que de acuerdo a la calidad del sabor en las fincas del primer grupo de 76 hay de 51 a más de 

81 tipos de sabor, la misma tendencia se percibe en las fincas del segundo grupo donde 100 

fincas tienen tiempo. dar. de 51 a más de 81 tipos diferentes de corales. La siguiente figura 

representa la mayor proporción de fincas en buen estado, por ejemplo, para fincas en categoría 

1, 61 de ellas están en buen estado, y 44 fincas en categoría 2 también están en esta condición 
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belleza. Las diferencias restantes muestran las mismas características, lo que permite encontrar 

la falta de datos sobre el efecto de diferentes condiciones en los dos grupos tomados (valor de 

p> 0.05) que representa pastos mejorados. 

Tabla 7. Características evaluadas de las pasturas mejoradas en los grupos   

 
NS = No significativo 
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La Tabla 7 presenta el grupo de fincas con pastos mejorados, lo que muestra 

que dichos pastos se encuentran solo en fincas del primer y segundo grupo. Aunque hay una 

ligera disminución en los mismos valores, es importante mencionar que Holmann et al. (2004) 

que no solo los pastos naturales sino también los pastos mejorados pueden dañarse, y que la 

mayoría de ellos se dañan después de solo 5 a 7 años de establecimiento. 

La división que se encuentra en los sistemas de producción animal es que 

todos son (100%) de bajo nivel (de abajo hacia arriba). Solo el 19% de las fincas encuestadas 

tienen una pequeña caída; 13% decaimiento leve y moderado; 44 fincas están severamente 

dañadas y el 24% están severamente dañadas. Estas tasas de disminución son consistentes con 

el trabajo mostrado por León (2006) en Centroamérica y CIAT (2005) que muestra la 

destrucción del 60% de los pastizales en las regiones tropicales de América. Un juego para esta 

situación es presentado por Betancourt et al. (2007) que la degradación de los pastos representa 

el acceso a biomasa comestible de baja calidad para el ganado, lo que resulta en una menor 

transformación de carne y leche y, por lo tanto, menores ingresos agrícolas. 

Las razones de la destrucción de los pastos según (2014), Brown (2003) y 

Padilla y Sardinhas (2003) quienes dicen que esto se debe a la falta de un buen manejo de sus 

pastos, entre ellos está el manejo de las condiciones adecuadas. El sobrepastoreo es la razón 

principal. De igual forma, la falta de nutrientes del suelo, especialmente nitrógeno, como lo 

reporta Robbins et al. 1986, citado por Rincón (2006). 

 

4.2. Determinación de las reservas de carbono aéreo y bajo suelo de las fincas 

seleccionadas según su nivel de degradación  

4.2.1. Selección de fincas de los grupos identificados 

Para examinar sus pastos, se seleccionaron cuatro fincas correspondientes a 

cada grupo como resultado de la sección (Tabla 8). 

Después de identificar los diversos grupos, se seleccionó una finca por 

grupo. En la Tabla 8 se describen las cuatro fincas que corresponden a las características de 

cada grupo, así la finca 1 corresponde al grupo 1, y así sucesivamente. 
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Tabla 8. Fincas seleccionadas por grupo conformado 

 

 

4.2.2. Características de las fincas seleccionadas 

En la Tabla 9 se describen algunas características que los distinguen en 

cuanto a las características sociales y técnicas, los recursos con los que presentan y más aún el 

nivel de descomposición de sus pastos. Principalmente lo que los distingue es el grado de 

descomposición de sus pastos y la complejidad del sistema silvopastoril. Una finca del Grupo 

1 está menos dañada, pastos mejorados, con árboles dispersos en los pastos y pastos, en 

comparación con una finca del Grupo 4 que muestra daños severos en sus pastos, sin árboles 

dispersos en sus pastos y no tiene alambre vivo. Las fincas en los grupos 2 y 3 están en el medio. 

Es decir, la complejidad del sistema silvopastoril comienza con el primer grupo de fincas, que 

es el más complejo (se refiere a algunas partes de los pastos), y termina con el cuarto grupo de 

fincas, que es muy difícil, por el hecho de que tiene potreros privados sin árboles ni cercas 

vivas. 

Otra cosa importante es que las actividades de los animales se transmiten de 

una generación a otra, no reciben ayuda profesional y se basan en el autoaprendizaje. 
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Tabla 9. Algunas características de las fincas seleccionadas de cada grupo tipificado 

 

La Tabla 9 presenta los recursos sociales, técnicos y personales de las fincas. 

Vemos que la edad del productor está definida por características sociales, y como se puede 

observar, el agricultor en la finca 1 tiene 60 años, y en las fincas 2 y 3 son más jóvenes (32 y 

34 años), y en la granja. 4 tienen una edad normal.  

Las mismas tendencias están relacionadas con la experiencia ganada en años, 

las fincas 3 y 4 tienen la mayor experiencia en años, mientras que los productores de las fincas 

1 y 2 muestran menores habilidades. Según Ochoa (2015), la renta básica de los productores 

depende de la habilidad en determinadas acciones y se basa en innumerables acciones de prueba 

y error. La edad y la experiencia laboral fueron definidas por Macera et al. como la energía. 

(1999) porque les permite obtener retroalimentación sobre su desempeño. 
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El nivel de educación consiente en distinguir que las fincas 3 y 4 tienen 

educación superior, mientras que las fincas 1 y 2 tienen solo educación secundaria. Según 

Acosta et al. (2014) el aprendizaje adquirido o desarrollado tiene un impacto directo en la 

dificultad para comprender los procesos ambientales y los métodos de adaptación propuestos. 

Esto afecta directamente el nivel de condición física (Altieri 2002). 

En su totalidad las fincas no están protegidas y no están incluidas en el 

sindicato de agricultores. Esta condición significa que la sapiencia que tienen sobre los animales 

fueron transmitidos por sus padres o por ellos mismos. Según Casasola et al. (2006) y Prabhu 

(2000) buscaron explicaciones basadas en las necesidades y limitaciones de los agricultores. 

En cuanto al tamaño de la finca y el área de pastos, las fincas 3 y 4 tienen el 

área más grande (160 y 146 ha respectivamente), mientras que las fincas 1 y 2 tienen el área 

más pequeña (50 y 35 respectivamente). El tamaño de la finca, como lo plantea Daniel (2000), 

admite al agricultor cuidar los beneficios de los recursos, en opinión de Altieri (2002) que la 

protección del medio ambiente se mantiene manteniendo un ingreso constante. 

Es de gran importancia señalar que cada finca, acorde a su nivel de 

degradación, combina sus componentes bióticos de tal forma que en las condiciones más 

difíciles (finca 4) proporciona la hierba de pasto solo en su sistema (sistema de monocultivo 

tradicional) . ; Frente a la situación de deterioro severo (finca 3), pasto atado (hierba y flores) y 

setos; Ante la humedad en las condiciones más destructivas (Finca 2), se amarran a potreros 

con árboles de regeneración extensiva (árboles frutales); reducir la velocidad (granja 1) Son 

compañeros de gramíneas y leguminosas bien desarrolladas, árboles extensos (capirona) y setos 

(erythrina). Por esta razón, el grado de destrucción de los pastos está directamente relacionado 

con los componentes bióticos, como lo muestran Sánchez y Reines (2001) que los sistemas 

silvopastoriles (bosques y especies arbóreas en conjunto) suministran un clima edáfico bueno 

para la salud del suelo sobre el pastoreo de ganado. 

A continuación, se manifiestan los detalles de cada finca seleccionada. 
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FINCA 1 

 

 

Figura 14. Mapa de ubicación de la Finca 1, con degradación leve 

 

Figura 15. Características de la Finca 1. Pasturas mejoradas con degradación leve, con árboles 

dispersos en potreros (capirona) y cerco vivo 

La Finca 1, ubicada en Tulumayo (Condado de Pueblo Nuevo), se establece 

con Echinochloa polystachya HITCH mejorada (Pasto Camerún o Pasto Alemán) y Fabaceae 

Pueraria Phaseoloides (Kudzu). En estos potreros hay árboles de Calycophyllum spruceanum 

Benth (capirona), establecidos en 2006 (hace 15 años) con una densidad de 6 x 9 metros, para 

un total de 185 árboles por hectárea. Esta especie de árbol tiene un diámetro promedio en el 

diámetro del pecho (DAP) de 20,3 cm y una altura de 13,9 metros. La parte arbórea de esta 
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especie es su pequeño tronco, el cual transmite rayos fotosintéticamente dañinos (RAFA) con 

un promedio de 43.7%; el área cubierta por el dosel en 1 es de 22.7% (Tabla 10). 

Estos prados están rodeados o cercados por Erytrina sp (seto o erythrina), 

que proporciona sombra y protección contra el viento. La hectárea que ocupa esta dehesa es de 

400 metros lineales de seto, y 70 especies a 100 metros (aproximadamente), para un total de 

280 árboles de Erytrina. Esta raza, que también se estableció hace 15 años, tiene un diámetro 

promedio a la altura del pecho de 13,52 cm y una longitud de 5,27 metros. Su cobertura produce 

19,4 tonos por hectárea. En cuanto a la luz solar, impide su penetración y solo se pueden utilizar 

19,6 μl en su totalidad (ver Tabla 10). 

Tabla 10. Características dasométricas de las especies arbóreas de la Finca 1 

 

FINCA 2 

 

Figura 16. Mapa de ubicación de la Finca 2 con degradación entre leve y severa 
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Figura 17. Características de la Finca 2. Pasturas naturales con degradación leve-severa, 

árboles dispersos (guayaba) y sin cercas vivas. 

Se establece la finca 2, ubicada “7 de octubre”, distrito de Pukayaku, con 

Axonopus Compressus (pasto natural) relacionado con Fabaceae Calopogonium muconoides 

(calopogonium). Una característica importante de este sistema ganadero es la distribución de 

árboles reproductores con la especie Psidum guajava L. (guayaba) distribuidos al azar, con un 

total de 107 árboles frutales por hectárea. Lo interesante de este sistema es que incluye 11 

árboles diferentes, principalmente guayaba, pero también cítricos como Citrus sinensis (limón), 

Citrus jambíri L. (limón limón), Citrus aurantiifolia (limón dulce) y otros tipos. . árboles 

frutales como Vochysia viismiifolia (cedro), Ceiba insignis (huevo rojo), Schefflera morototoni 

(aceite del Caspio), Alseis peruviana (palo blanco), Ocotea sp. (palmera hermana), Terminalia 

oblonga (hapu) y Miconia sp. (miconia). Los datos de dasometría se detallan en la Tabla 11. 

Tabla 11. Características dasométricas de la guayaba de la Finca 2 
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FINCA 3 

 
Figura 18. Mapa de ubicación de la Finca 3 con degradación severa 

La finca 3, ubicada en la zona de “La Victoria”, José Crespo y Castillo, se 

estableció con Axonopus Compressus (pasto natural) relacionado con la leguminosa 

Calopogonium muconoides (calopogonium). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Características de la Finca 3. Pasturas naturales con degradación severa y con cercas 

vivas. 
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Tabla 12. Especies arbustivas encontradas en la cerca viva de la Finca 3 

PARCHE N° 1 

NOMBRE CIENTÍFICO NOMBRE COMÚN FAMILIA 

Cecropia Engleriana Snethl Cetico Cecropiaceae 

Guarea Guidonia (L) Sleumer Requia Meliaceae 

Inga Edulis Mart. Poroto Shimbillo Fabaceae 

Ocotea Williamsi P.H Allem Palta Moena Lauraceae 

Couma Macrocarpa Barb & 

Rodrig 
Leche Caspi Apocynaceae 

Erythrina Edulis Triana & 

Micheli 
Erythrina Fabaceae 

Ficus Niger Miq Renaco Moraceae 

Virola Pavonis (A.DC.) AC. 

SMITH 
Cumala Myristicaceae 

Miconia Minutiflora (bonpl) 

DC 
Rifari Melastomatacea 

Rubiacea sp. Rubiacie Rubiaceae 

Xanthosoma Saettifolium L Patiquina Araceae 

Polystichum Aculeatum L Helechos Dryopteridaceae 

Bauhinia Tarapotensis Benth Pata de buey Fabaceae 

PARCHE N° 2 

NOMBRE CIENTÍFICO NOMBRE COMÚN FAMILIA 

Brosimum parinarioides 

Ducke 
Caucho masha Moraceae 

Miconia barbeyana Cogniaux Paliperro Melastomatacea 

Cecropia Engleriana Snethl Cetico Cecropiaceae 

Callycophyllum Spruceanun 

Benth 
Rubiacie Rubiaceae 

Persea Boliviense Mez. & 

Rusby ex Rus 
Palta Moena Lauraceae 

Piper aduncum L. Matico Piperacea 

PARCHE N° 3 

NOMBRE CIENTÍFICO NOMBRE COMÚN FAMILIA 

Brosimum parinarioides 

Ducke. 
Caucho masha Moraceae 

Mauritia flexuosa Lf Aguaje Arecaceae 

Triplaris Peruviana Fisch & 

CA Mey 
Tangarana Fabaceae 

Guarea Guidonia (L) Sleumer Requia Meliaceae 

Inga Martiniana Zak. V. Shimbillo Fabaceae 

Bauhinia Varigatum L Pata de buey Fabaceae 

Polystichum aculeatum L Helechos Dryopteridaceae 

Ficus Insipida Willd. Ficus Moraceae 

Albizia Falcataria Kunth & 

Barnideby   
Pashaquillo Fabaceae 

Gynerium sagittatum (Aublet) Caña brava Poaceae 

https://es.wikipedia.org/wiki/Apocynaceae
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La principal característica de este sistema ganadero es que la hectárea 

estimada tiene diferentes tipos de cercos de muchos tipos. Para examinarlas se localizaron tres 

áreas, denominadas “áreas”, en las cuales se encontraron 21 especies diferentes (Tabla 12). 

Los datos dasométricos de los proyectos se describen en la Tabla 13. Cabe 

señalar que este cerco de paredes múltiples presenta una gran sombra, alcanzando una longitud 

de 4° rayos fotosintéticamente activos, lo que indica que debido a los pequeños rayos que 

ingresan a ella, el césped no es efectivo, porque el césped natural no permite la altura de la 

sombra superior. 

Tabla 13. Características dasométricas de los parches de la Finca 3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Imágenes de los tres parches de evaluación 
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FINCA 4 

 

Figura 21. Mapa de ubicación de la Finca 4 con degradación muy severa 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Características de la Finca 4. Pasturas naturales con degradación muy severa. 

La Finca 4, ubicada en "La Victoria", zona José Crespo y Castillo, es una 

explotación ganadera que utiliza únicamente A. compressus (pasto natural). Su complejo de 

inferioridad es muy profundo. No existen especies arbóreas y arbustivas en la hectárea relevada. 
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4.2.3. Evaluación de las reservas de carbono aéreo 

1. Biomasa y carbono herbáceo 

La biomasa y carbono del componente herbáceo se detalla en la Tabla 14. 

Se observa una alta diferencia estadística entre las fincas (p-valor<0,05) con respecto a la 

biomasa (materia seca) y al carbono, resultando las fincas 1 y 3 (degradación leve y severa 

respectivamente) con mayores tenores de biomasa y carbono que el resto de las fincas. Las 

fincas 2 y 4 (degradación leve-severa y muy severa respectivamente) presentan menores tenores 

de biomasa y carbono. 

Tabla 14. Pesos medios de biomasa y carbono (t/ha) del componente herbáceo en las fincas 

(media ± error estándar). 

Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas según prueba de medias DGC al 5% de nivel de 
significancia. 

 

 
 

Figura 23. Tenores de carbono herbáceo por finca 

FINCA Nivel de degradación Biomasa (t/ha) Carbono (t/ha) 

FINCA 1 Leve 2,65 ± 0,24 A 1,32 ± 0,12 A 

FINCA 3 Severa 2,32 ± 0,30 A 1,16 ± 0,20 A 

FINCA 2 Leve-severa 1,23 ± 0,10 B 0,62 ± 0,05 B 

FINCA 4 Muy severa 1,15 ± 0,15 B 0,58 ± 0,07 B 

P-valor 0,0001 0,0001 
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La Tabla 14 describe que mayor biomasa se encuentran en la Finca 1, cuya 

degradación es leve, además de tener pastura mejorada. Esto concuerda con lo mencionado por 

Azevedo et al. (2000) y Decaens et al. (2001), que menciona que los pastos mejorados originan 

mayor biomasa por unidad de terreno. Por otra parte, la finca 4, con degradación muy severa 

muestra menor biomasa y carbono herbáceo. Uno de los principales efectos de la degradación 

de las pasturas es la reducción de la producción de la biomasa, según Staff (2014), trayendo 

consigo una reducción de la capacidad de carga.  

Se debe señalar que el sistema de tipo 4, corresponde a solo pastura natural 

sin árboles ni cercas vivas, mientras que la finca 1, es la que tienen árboles en la pasturas y 

cercas vivas, los cuales según Ibrahim et al. (2007) este sistema genera interacciones ecológicas 

beneficiosas para el sistema como es el flujo de carbono.   

2. Biomasa y carbono hojarasca 

La Tabla 15 muestra los contenidos de biomasa y carbono para el 

componente hojarasca.  

Tabla 15. Contenidos medios de biomasa y carbono del componente hojarasca entre fincas 

(media ± error estándar). 

Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas según prueba de medias DGC al 5% de nivel de 

significancia. 

Tal como lo demuestra la Figura 24 existe evidencia estadística para afirmar 

la existencia de diferencias entre las fincas (p-valor <0,05) con respecto a estos tenores. La finca 

4 (degradación muy severa) presenta el menor contenido de biomasa y por ende de carbono a 

comparación del resto de fincas, que tienen un comportamiento similar. 

La Tabla 15 indica la biomasa y carbono del componente de hojarasca, 

resultando los sistemas 1, 2 y 3, estadísticamente similares, donde solo la finca 4 presenta menor 

biomasa y carbono de hojarasca. Tal como lo menciona Staff (2014), la degradación de pasturas 

FINCA Nivel de degradación Biomasa (t/ha) Carbono (t/ha) 

FINCA 3 Severa 0,44 ± 0,04 A 0,22 ± 0,02 A 

FINCA 2 Leve-severa 0,37 ± 0,06 A 0,19 ± 0,03 A 

FINCA 1 Leve 0,35 ± 0,02 A 0,17 ± 0,01 A 

FINCA 4 Muy severa 0,19 ± 0,01 B 0,09 ± 0,01 B 

P-valor 0,0009 0,0006 
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se traduce en menor producción de biomasa y hojarasca. Los sistemas con mayores 

componentes, con cercas vivas (finca 3), arboles dispersos de regeneración natural (finca 2), al 

mejorar las interacciones ecológicas entre sus componentes se traduce en mayor producción 

primaria neta, tal como lo señala Giraldo et al. (2011) y Chara y Giraldo (2011). 

 

Figura 24. Tenores de carbono de hojarasca por finca 

3. Biomasa y carbono arbóreo  

La Tabla 16 detalla el contenido de biomasa y carbono aéreo solo entre las 

fincas que tienen presencia de árboles dispersos en potreros. Tal como se muestra, se evidencia 

una alta diferencias estadísticas entre estas dos fincas con respecto a la biomasa y carbono 

arbóreo existente. La finca 1 (degradación leve y con árboles sembrados de capirona) presenta 

mayor contenido tanto de biomasa como de carbono que la finca 2 (degradación leve-severa 

con árboles dispersos de guayaba de regeneración natural) (Figura 25). 

Tabla 16. Biomasa y carbono arbóreo entre fincas (media ± error estándar). 

FINCA Nivel de degradación Biomasa (t/ha) Carbono (t/ha) 

FINCA 1 Leve 45,43 ± 0,23 A 22,71 ± 0,11 A 

FINCA 2 Leve-severa 3,44 ± 0,77 B 1,72 ± 0,39 B 

P-valor <0,0001 <0,0001 

Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas según prueba de medias DGC al 5% de nivel 

de significancia. 
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Figura 25. Contenidos medios de carbono arbóreo entre fincas 

Con respecto al componente arbóreo, la Tabla 16 compara solo los sistemas 

de finca 1 y 2, debido a que solo estos sistemas presentan árboles en sus potreros. El sistema 

con mayor densidad (finca 1) de árboles por hectárea (185 Árboles /ha) presenta un mayor 

potencial de captura de carbono a comparación de la finca 2, que tiene especie de frutales 

(guayaba) con menor densidad (115 árboles/ha), coincidiendo con lo señalado por Murgueitio 

et al. (2014). 

4. Biomasa y carbono de cercas vivas 

La existencia de cercas vivas solo está presente en la finca 1 con eritrina 

mientras que en la finca 3 es una cerca viva multiestrato de varias especies. La Tabla 17 detalla 

los contenidos de biomasa y carbono. Como se puede observar, no existe evidencia estadística 

para sugerir alguna diferencia estadística entre las fincas. 

Tabla 17. Biomasa y carbono de cercas vivas (media ± error estándar). 

FINCA Nivel de degradación Biomasa (t/ha) Carbono (t/ha) 

FINCA 3 Severa 11,25 ± 1,01 A 5,63 ± 0,50 A 

FINCA 1 Leve 9,88 ± 0,10 A 4,94 ± 0,10 A 

P-valor 0,1896 0,1896 

Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas según prueba de medias DGC al 5% de nivel de 

significancia. 
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La biomasa y carbono de las cercas vivas que se describe en la Tabla 17, son 

un importante aporte al carbono aéreo, aunque en ambos casos no muestra diferencias 

estadísticas. Este aporte es resaltado por Villanueva-López et al. (2015), en trabajos que 

demostró un aporte de carbono de 20,44 t C/ha/año. 

5. Biomasa y carbono aéreo 

La biomasa y carbono aéreo corresponde a la suma de los componentes 

vistos (herbáceo, hojarasca, arbóreo y cercas vivas) los cuales suman un total de biomasa y 

carbono por las fincas evaluadas. La Tabla 18 muestra estas cantidades. 

Tabla 18. Biomasa y carbono aéreo en las fincas (media ± error estándar). 

FINCA Nivel de degradación Biomasa (t/ha) Carbono (t/ha) 

FINCA 1 Leve 58,29 ± 0.33 A 29,15 ± 0,17 A 

FINCA 3 Severa 14,01 ± 1.25 B 7,00 ± 0,63 B 

FINCA 2 Leve-severa 5,05 ± 0.80 C 2,52 ± 0,40 C 

FINCA 4 Muy severa 1,34 ± 0.15 D 0,67 ± 0,07 D 

P-valor <0,0001 <0,0001 

Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas según prueba de medias DGC al 5% de nivel de 

significancia. 
 

Se observa una alta diferencia estadística entre las fincas estudiadas (p-valor 

<0.05) tanto para la biomasa como para carbono. La finca 1, presenta mayor biomasa y carbono 

en comparación a las otras fincas, debido a que corresponde un sistema con mayores 

componentes bióticos, presenta pasto mejorado, árboles plantados de capirona en su potrero, y 

cercas vivas de eritrina. Esta finca es seguida de la finca 3, que presenta pasto natural y cerca 

viva multiestrato. La finca 4, presenta los menores valores de biomasa y carbono debido a que 

es un sistema con pastura a un nivel de degradación muy severa, sin cercas vivas ni árboles en 

sus pasturas (Figura 26). 

La Tabla 18 resume el contenido de biomasa y carbono aéreo entre los cuatro 

sistemas. Se logra mayor carbono en la finca 1 (29,15 t C/ha), mientras que la finca 4 un menor 

depósito de carbono (0,67 t C/ha). En un trabajo realizado por Beraún (2011) logro determinar 

una reserva de carbono aéreo en un sistema de pastura mejorada de 8,59 t C/ha mientras que en 

una pastura natural reportó una reserva de 3,42 t C/ha. Las reservas encontradas son mayores 

en pasturas naturales para la finca 3 (7 t C/ha) y a la vez son menores para la finca 2 (2,52 t 

C/ha). 
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Figura 26. Carbono aéreo comparativa entre las fincas en estudio 

4.2.4. Evaluación de las reservas de carbono bajo suelo 

1. Biomasa y carbono radicular herbáceo 

La Tabla 19 detalla los contenidos de biomasa y carbono radicular herbáceo 

entre las fincas de estudio. Como puede verse, existen diferencias estadísticas (p-valor <0.05) 

entre las fincas, mostrando mayor biomasa carbono la finca 1 a comparación de las otras fincas 

(Figura 27). 

Tabla 19. Biomasa y carbono radicular herbáceo entre fincas (media ± error estándar). 

FINCA Nivel de degradación Biomasa (t/ha) Carbono (t/ha) 

FINCA 1 Leve 64,85 ± 11,24 A 32,43 ± 5,62 A 

FINCA 2 Leve-severa 37,65 ± 9,62 B 18,83 ± 4,51 B 

FINCA 4 Muy severa 33,76 ± 3,60 B 16,88 ± 1,80 B 

FINCA 3 Severa 17,89 ± 2,49 B 8,95 ± 1,24 B 

P-valor 0,001 0,001 

Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas según prueba de medias DGC al 5% de nivel de 

significancia. 
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Figura 27. Carbono radicular herbáceo entre fincas 

2. Biomasa y carbono radicular arbóreo 

La Tabla 20 describe el contenido de biomasa y carbono radicular arbóreo 

de las fincas 1 y 2, que son las únicas con presencia de árboles en potreros. Como se observa 

existe una alta diferencia estadística (p-valor<0,05) entre las dos fincas, resultando la finca 1 

que presenta mayor biomasa y carbono radicular arbóreo que la finca 2 (Figura 28). 

Tabla 20. Biomasa y carbono radicular arbóreo entre fincas (media ± error estándar). 

Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas según prueba de medias DGC al 5% de nivel de 
significancia. 

 

FINCA Nivel de degradación Biomasa (t/ha) Carbono (t/ha) 

FINCA 1 Leve 16,4 ± 0,05 A 8,2 ± 0,03 A 

FINCA 2 Leve-severa 2,99 ± 0,45 B 1,49 ± 0,22 B 

P-valor <0,0001 <0,0001 
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Figura 28. Carbono radicular arbóreo entre fincas 

3. Biomasa y carbono radicular de cercas vivas 

La existencia de cercas vivas en las fincas 1 y 3, también permiten calcular 

su biomasa y carbono acumulado. La Tabla 21 describe los resultados, encontrando que no 

existen diferencias estadísticas (p-valor>0.05) entre las fincas, para los contenidos de biomasa 

y carbono radicular existente en las cercas vivas. 

Tabla 21. Biomasa y carbono radicular de cercas vivas entre fincas (media ± error estándar). 

Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas según prueba de medias DGC al 5% de nivel de 
significancia. 

4. Carbono orgánico del suelo (COS) 

El contenido de carbono orgánico del suelo (COS) resulta de abarcado en 

materia orgánica (%) de suelo y su densidad aparente. La Tabla 22 muestra la diferencia 

estadística existente (p-valor<0,05) entre fincas, resultando la finca 3 con mayor COS que el 
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FINCA Nivel de degradación Biomasa (t/ha) Carbono (t/ha) 

FINCA 3 Severa 6,66 ± 0,40 A 3,33 ± 0,20 A 

FINCA 1 Leve 6,19 ± 0,01 A 3,09 ± 0,01 A 

P-valor 0,2584 0,2503 
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resto de las fincas, siendo las fincas 4 y 1 las que presentan menor contenido de COS (Figura 

29). 

Tabla 22. Carbono orgánico del Suelo (COS) entre las fincas (media ± error estándar). 

Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas según prueba de medias DGC al 5% de nivel de 
significancia. 

 

 

 

Figura 29. Carbono orgánico de suelo (COS) entre fincas 

5. Carbono bajo suelo 

El carbono total bajo suelo se detalla en la Tabla 23 donde se comprueba la 

existencia de diferencias estadísticas entre las fincas (p-valor <0,05). 

 

FINCA Nivel de degradación COS (t/ha) 

FINCA 3 Severa 64,79 ± 1,07 A 

FINCA 2 Leve-severa 51,75 ± 0,96 B 

FINCA 4 Muy severa 36,47 ± 0,74 C 

FINCA 1 Leve 35,3 ± 1,40 C 

P-valor <0,0001 
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Tabla 23. Carbono total bajo suelo entre fincas (media ± error estándar). 

FINCA Nivel de degradación  Carbono total bajo suelo (t /ha) 

FINCA 1 Leve 79,02 ± 6,02 A 

FINCA 3 Severa 77,06 ± 1,59 A 

FINCA 2 Leve-severa 72,07 ± 5,13 A 

FINCA 4 Muy severa 53,35 ± 2,07 B 

P-valor 0,0003 

Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas según prueba de medias DGC al 5% de nivel de 

significancia. 

Las fincas 1, 3 y 2 resultan estadísticamente similares en cuanto a su 

contenido de carbono total bajo suelo, pero distinta a la finca 4, que resulta con menor contenido 

de carbono bajo suelo (Figura 30). 

 

 

Figura 30. Carbono total bajo suelo entre fincas 

El carbono bajo suelo consta de los componentes radiculares, tanto 

herbáceos, como de las arbustivas y el carbónico orgánico del suelo. Con respecto al carbono 

radicular herbáceo es la finca 1 con pasto mejorado la que presenta hasta 32,43 t C/ha siendo 

superior a todos los demás sistemas. Según Macdiken (1997) son los sistemas radiculares que 

presenta mayor biomasa que la existente sobre el suelo, y componen un importante sumidero 
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de carbono. La biomasa radicular arbórea y el carbono respectivo se comporta de forma similar 

con respecto a la biomasa aérea arbórea.  

El carbono orgánico del suelo registrado en la Tabla 22 describe cantidades 

que van desde 35 a 65 t C/ha, resultando la finca 1 con mayor reserva, correspondiente a la 

presencia de materia orgánica del suelo. El trabajo de Huamancayo (2012) describe cantidades 

para un sistema multiestrato, un sistema de aguaje y uno con pastura natural cantidades 

similares que van desde 42 hasta 51 t C/ha. La mayor cantidad de COS se debe a la cantidad 

existente de materia orgánica.  

El carbono bajo suelo descrito en la Tabla 23, viene a ser la suma de sus 

componentes radiculares y COS. Se obtienen que las fincas 1, 2 y 3 presentan cantidades 

similares estadísticamente, mientras que la finca 4 presenta la menor cantidad comparando con 

las fincas mencionadas. Van desde 53 a 79 t C/ha de carbono bajo suelo, que resultan ser 

cantidades mayores a los registrados por Beraun (2011) que registra en pasturas mejoradas 46 

t C/ha, siendo un sistema sin componente arbóreo por lo que solo corresponde a la biomasa 

radicular herbácea y al COS. 

4.3. Determinación del sistema ganadero con mayor potencial de mitigación al cambio 

climático como sumidero de carbono 

Para cumplir con este objetivo, y con base a los resultados del objetivo anterior, se 

sumaron los carbonos resultantes aéreos y bajo suelo. La suma de ellos expresa el total de la 

reserva de carbono que puede almacenar cada sistema.  

La Tabla 24 describe las reservas de carbono total (aéreo y bajo suelo), donde se 

demuestra que la finca 1, presenta la mayor reserva de carbono estadísticamente superior (p-

valor<0.05) al resto de fincas. La finca 4, que presenta una condición de pastura degradada 

presenta la menor reserva de carbono que el resto de las fincas. Las fincas 3 y 2 contienen 

reservas similares y se ubican en términos de una condición media de reserva de carbono 

(Figura 31). 

 

 

Tabla 24. Reservas de carbono total por sistema de estudio (media ± error estándar). 
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Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias estadísticas según prueba de medias DGC al 5% de nivel de 
significancia. 

 

Figura 31. Reservas de carbono total por sistema de estudio 

 

El contenido total de carbono en los sistemas de estudio lo muestra la Tabla 24, 

donde refleja para la finca 1 una reserva total de 108 t C/ha, siendo superior a todas las demás 

fincas, resultando, asimismo, la finca 4 con la menor reserva de carbono (54 t C/ha). Los 

trabajos de Jiménez-Ferrer et al. (2008) logran menores reservas para un sistema con árboles 

dispersos (89 t C/ha) debido a la densidad arbórea, ya que la finca 1 presenta mayor densidad; 

y para pasturas naturales registra mayor reserva encontrada (60,6 t C/ha) que lo que se pudo 

determinar, debido a que la condición de la pastura de la finca 4 es de una condición de 

degradación muy severa. Las reservas de carbono reportadas por Andrade (1999) son similares 

a lo obtenido (95 t C/ha) para un sistema silvopastoril de una densidad arbórea de 60 árboles 

por hectárea, aunque Trouve et al. (1994) reporta reservas menores para sistemas silvopastoriles 

(63 a 76 t C/ha) se debe a que utilizan menos de 30 árboles/ha. 

FINCA Carbono aéreo (t/ha) Carbono bajo suelo (t/ha) Carbono total (t/ha) 

FINCA 1 29,15 ± 0,17 A 79,02 ± 6,02 A 108,16 ± 6,01 A 

FINCA 3 7,00 ± 0,63 B 77,06 ± 1,59 A 84,06 ± 1,60 B 

FINCA 2 2,52 ± 0,40 C 72,07 ± 5,13 A 74,60 ± 4,96 B 

FINCA 4 0,67 ± 0,07 D 53,35 ± 2,07 B 54,02 ± 2,07 C 

p-valor <0,0001 0,0003 <0,0001 
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Un trabajo realizado por Rojas (2017) en la misma zona de estudio, reportó 

reservas de carbono en un sistema multiestrato cercano a 89 t C/ha, versus un sistema 

silvopastoril con aguaje que reporta una reserva total de 93 t C/ha siendo la mayor reserva a la 

biomasa radicular arbórea. 

Un factor importante es la proporcionalidad de las reservas entre el aéreo y la de 

bajo suelo, en el caso de la finca 1, la proporción de 27% a 73% respectivamente, coincidiendo 

con lo afirmado por Macdiken (1997) que describe el carbono bajo suelo como las dos terceras 

partes del carbono total. Mientras que para la finca 4 la proporción aumenta para el carbono 

bajo suelo de 98% a 2% con el aéreo. La razón de esta mayor proporción se debe principalmente 

a que el carbono orgánico del suelo y la radicular herbácea resultan mayores en pasturas 

naturales, tal como lo afirma Andrade (1999). 

Por otra parte, se realizó el análisis de contenidos de carbono aéreo y bajo suelo 

en términos porcentuales, de lo cual la Tabla 25 detalla los resultados. En ella se observa que 

el contenido de carbono bajo suelo representa los mayores porcentajes a comparación del 

carbono aéreo. Estos porcentajes van desde 73 hasta 98% para las reservas de carbono bajo 

suelo. 

Tabla 25. Porcentajes de las reservas de carbono aéreo y bajo suelo entre los sistemas de 

estudio. 

FINCA Carbono aéreo Carbono bajo 

suelo 

Carbono total 

t/ha % t/ha % t/ha % 

FINCA 1 29,15 26,95 79,02 73,06 108,16 100,00 

FINCA 3 7,00 8,33 77,06 91,67 84,06 100,00 

FINCA 2 2,52 3,38 72,07 96,61 74,60 100,00 

FINCA 4 0,67 1,24 53,35 98,76 54,02 100,00 

4.4. Propuestas para mejorar el potencial de mitigación en los sistemas ganaderos del área 

de estudio 

Mediante los resultados adquiridos, los que se muestran en la Tabla 24, podemos 

decir que las mayores reservas de carbono, tanto en carbono aéreo, así como el carbono bajo 

suelo, corresponden a la finca 1, que resulta ser un sistema ganadero con mayores componentes 

bióticos que el resto de los sistemas. La finca 1, tiene pastura mejorada, el cual genera mayor 

biomasa herbácea, por ende, mayor carbono (Tabla 14). Esa biomasa herbácea genera mayor 
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biomasa de hojarasca. Así mismo este sistema presenta árboles establecidos dentro de las 

pasturas, con alta densidad (185 árboles/ha), generando mayor biomasa y carbono (Tabla 16). 

También presenta cercas vivas a una densidad de 400 arbustos de eritrina por 400 metros 

lineales, el cual también contribuye a generar mayor carbono.  

Las propuestas técnicas estarán en función de incorporar y mejorar la producción 

primaria neta, que básicamente la realizan las plantas. De manera general, se realizan las 

siguientes recomendaciones con las siguientes propuestas técnicas: 

a) Establecimiento de asociación de pasturas (gramíneas y fabáceas) 

Una combinación de frijoles de heno como: Calopogonium muconoides, 

Centrocema macrocarpum, Dismodium ovalifolium son algunos de los más populares, los 

cuales no solo permiten brindar sanidad a los pastos, sino que también aportan nitrógeno al 

suelo, brindando un importante factor de mejoramiento de la biomasa de las nieblas. También 

existen tipos de arbustos fabáceas, que también se pueden distinguir distinguiendo Leucaena 

leucocephala, un tipo de arbusto con hojas pequeñas que utilizan los animales. 

b) Incorporar especies leñosas en los sistemas de pasturas 

El uso de especies arbóreas en los pastos favorece al mejoramiento de la calidad 

del suelo y por ende la producción de biomasa. El análisis mostró que los sistemas con árboles 

plantados y regenerados e incluso setos (Fincas 1, 2 y 3) tenían mejores suelos. El crecimiento 

de árboles en los pastos cambia las prácticas ganaderas que suelen ser sistemas silvopastoriles, 

cuyos beneficios al aumentar la fertilidad del suelo, aflojarla y mejorar la calidad de los pastos 

han sido ampliamente demostrados. La mayoría de los rebaños analizados en este estudio tienen 

árboles regenerados que no tienen valor comercial, pero cumplen su función principal de 

proveer alimento. 

c) Descompactar los suelos de pasturas 

Muchos pastos se han utilizado durante más de 30 años o más, por lo que el uso 

de esa área para la cría de ganado ha provocado la erosión del suelo. Aunque plantar árboles 

madereros o árboles en pastizales afloja el suelo, también se pueden usar métodos de 

aflojamiento mediante arado y plantación. La experiencia con su uso ha mejorado el desarrollo 
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de las raíces, lo que ha resultado en una absorción mayor de nutrientes y una mayor producción 

de biomasa. 

d) Reducir la carga animal de acuerdo con su capacidad de carga. 

El tamaño de la unidad es la unidad más grande (UA) que puede soportar pastizales 

(una hectárea). Un grupo de animales tiene una proporción de un animal vivo de 400 kg. 

Consume el 3% de su peso corporal en biomasa (problemas duros). Esta carga no es respetada 

por los agricultores que cargan sus pastos con más AU de las que pueden manejar, lo que 

conlleva a la compactación del suelo, poca disponibilidad de pastos, crecimiento de raíces, entre 

otros. 

e) Realizar un programa de fertilización de suelos. 

Poseer un programa para regar los pastos puede asegurar una nutrición adecuada. 

Estos nutrientes pueden ir desde fertilizantes químicos (fertilizantes sintéticos) inclusive, la 

materia orgánica. La aplicación de nitrógeno es necesaria para la mayoría de los pastos. 

Asimismo, la adición de fósforo mejora en gran medida la síntesis de proteínas. Entre las dosis 

recomendadas está una dosis de 30 a 50 kg N/ha por año; de 20 a 40 kg de fósforo/ha/año; De 

igual forma, para la materia orgánica, la dosis recomendada oscila entre 10 y 40 toneladas por 

hectárea al año. Se pueden utilizar estos tipos de materia orgánica: del estiércol de pollo, 

estiércol de vaca o estiércol, es decir, todos los residuos producidos por la crianza de animales. 

f) Establecimiento de cercas vivas multiestrato 

La incorporación de cercas vivas desde las monoestrato (una o dos especies) hasta 

las cercas vivas multiestratos (varias especies) demostraron una mayor captura de carbono aéreo 

y radicular. Además de fijar mayor carbono, permite una mayor biodiversidad en las fincas, que 

actúan como corredores biológicos.  

Estas recomendaciones están dirigidas para todas las fincas, en especial para las 

de tipo 4, las cuales demostraron tener pocas reservas de carbono, y para la mayor parte de los 

sistemas ganaderos existentes en la zona de estudio. 

En base a los resultados, el resultado de determinar la base de forrajes y plantas es 

que las fincas con mayor biomasa son aquellas con pastos mixtos, además, Gerber et al. (2013) 

también indica otro método de reducción que incluye dos tipos de forraje arbóreo y arbustivo 
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(C3) ya que tiene un gran efecto en la fijación de carbono, además de muchos otros beneficios 

como disminuir la pérdida de calor y extender la productividad. Por otro lado, Flores y 

Malpartida (1992) también recomiendan la adición de cal ya que mejora la calidad del pasto. 

De igual forma, según la opinión de Brown (2003) y Padilla y Sardinia (2003) que una de las 

razones de la destrucción de los pastizales es la falta de Fabaceae como comunidades de 

pastizales. 

En cuanto al valor absoluto de la inversión, basado en lo que Deramus et al. (2003) 

señala, que al igual que la reducción de pesticidas y la mejora de las condiciones, buenos 

métodos de rotación de cultivos y condiciones adecuadas de mantenimiento son importantes en 

el desarrollo de los sistemas ganaderos. Por esta razón, la eficiencia a plena carga también es 

adecuada para la construcción de otros corrales totalmente giratorios. Según el estudio (2014), 

los motivos de la destrucción de los pastos están relacionados con el pastoreo. Por lo tanto, el 

manejo de los pastos se convierte en un factor significativo para optimizar la disponibilidad de 

pastos. 

Los fertilizantes se clasifican según el mal estado del suelo, según el análisis del 

suelo, y depende de la relación entre el suelo y los pastos y los animales, es decir, el suelo con 

mucha nutrición produce pastos de alta calidad, y esto, por otro lado, es muy rentable. peso del 

animal, como lo establece Van Soest (1994). Según Brown (2003), la falta de nutrientes del 

suelo, especialmente nitrógeno, es la causa de la destrucción de muchos pastizales. 

Se recomienda introducir o establecer especies vegetales comunes en las fincas 3 

y 4, incluida la finca 4, el establecimiento de setos y el establecimiento de pastos de gramíneas 

y leguminosas. Esta combinación de plantas realiza una variedad de funciones, desde agregar 

nutrientes al suelo, retener la humedad en el suelo, crear un microclima debajo del árbol, obrar 

como una bomba de nutrientes y aflojar el suelo. Según Feijoó et al. (2004), la vegetación 

mejora la humedad y la temperatura del suelo, lo que provoca un clima que afecta la macrofauna 

del suelo (Lavalle et al. 1993, citado por Lavalle 2002), así como la integración de los 

organismos del suelo, siendo conscientes que la materia orgánica favorece las condiciones de 

pH en el suelo, y mejorar la disponibilidad de nutrientes para las plantas, favorecer la 

macrofauna del suelo, crear materia orgánica y disponibilidad de nutrientes para las plantas. 

Por otro lado, como afirman Soca et al. (2006) para que los desechos animales sean utilizados 

por la macrofauna del suelo, se necesita suficiente humedad, la cual las plantas pueden 

proporcionar. Según Andrade e Ibrahim (2003), son muchos los beneficios de incluir árboles 
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en los sistemas ganaderos, ya que fijan carbono, además, como afirman Giraldo et al. (2011) 

ayuda a reducir el cambio climático aumentando la huella de carbono, reduciendo las emisiones 

de metano y mejorando el reciclaje de aguas residuales. Por otro lado, aporta importantes 

beneficios como afirman Murgueitio et al. (2014), donde la presencia de árboles crea sombra 

para el ganado, refresca la temperatura, mejora la calidad y calidad de los pastos y reduce las 

emisiones de metano. 

La inclusión de materia orgánica en el suelo suele mejorar su estructura, la 

capacidad de intercambio catiónico, mejorar las propiedades físicas, mejorar la penetración 

(menos débil), mejorar la estructura, hacer que el suelo tenga una fertilidad del suelo como lo 

indica INTAGRI (2018) y FAO (2018). La cantidad correcta es de 10 a 20 toneladas por 

hectárea en base a 2 kg de suelo por metro cuadrado. La adición de nutrientes como el fósforo 

a través de la roca de fósforo y el potasio a través del cloruro de potasio funcionarán para 

mejorar la disponibilidad de nutrientes cuando se aumenta el pH del suelo mediante la adición 

de materia orgánica, por ejemplo. FAO (2018) que la cantidad de nutrientes en el suelo indicará 

su capacidad para alimentar cultivos. 

En las fincas 2, 3 y 4, se dice que la aplicación de cal eleva el pH del suelo 

prontamente porque si el pH del suelo está por debajo de 5, no hay suficiente nutrición para las 

plantas. 
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VI. CONCLUSIONES 

• La captura y almacenamiento de carbono están relacionadas al nivel de degradación de 

sus pasturas, tal es así que sistemas con un nivel de degradación muy severa manifiesta 

una menor reserva de carbono que aquello que presentan una degradación leve. 

•  Se logran identificar cuatro grupos de acuerdo con sus niveles de degradación de 

pasturas: leve, leve-severa, severa y muy severa, resultando el 68% de las fincas con 

presencia de pasturas degradadas entre severa y muy severa. 

• La finca 1 con degradación leve refleja mayor reserva de carbono aéreo con 29,15 t C/ha 

a comparación de la finca 4, con degradación muy severa (0,67 t C/ha). 

• La finca 1 registra una mayor reserva de carbono bajo suelo de 79.02 t C/ha que las 

demás fincas, siendo la finca 4 con menor reserva de carbono (53,35 t C/ha). 

• La finca 1, que describe a los sistemas con una degradación leve de sus pasturas, pasto 

mejorado, con árboles de capirona en sus pasturas y cercos vivos es el sistema con 

mayor capacidad de mitigación al cambio climático al mantener una reserva de 108 t 

C/ha a diferencia de los otros sistemas con menor componentes bióticos. 

• Los sistemas silvopastoriles (finca 1 y 2) son sistemas con mayor capacidad de reservas 

de carbono que las fincas convencionales. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

• Evaluar el contenido de carbono almacenado en las dos estaciones para estudiar el efecto 

del clima sobre las reservas de carbono. 

• Monitorear la capacidad de captura de carbono, haciendo evaluaciones anuales. 

• Fomentar los sistemas silvopastoriles (sistemas convencionales con árboles dispersos 

en potreros) debido a que son sistemas con mayor capacidad de mitigación al cambio 

climático. 
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IX. ANEXOS 

9.1. Análisis de suelo 
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9.2. Análisis de varianza 

 

 

 

MS t/ha      

      

Variable N   R²  R² Aj  CV    

MS t/ha  40 0.43 0.38 43.29  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.   SC   gl  CM   F   p-valor 

Modelo 17.24 3 5.75 9.08 0.0001 

finca  17.24 3 5.75 9.08 0.0001 

Error  22.79 36 0.63              

Total  40.03 39                   

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.7569    

Error: 0.6331 gl: 36     

 finca  Medias n  E.E.       

FINCA 1 2.65 10 0.25 A     

FINCA 3 2.32 10 0.25 A     

FINCA 2 1.23 10 0.25    B  
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FINCA 4 1.15 10 0.25    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      

      

      

C Kg/ha      

      

Variable N   R²  R² Aj  CV    

C Kg/ha  40 0.43 0.38 43.28  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.   SC   gl  CM   F   p-valor 

Modelo 4.31 3 1.44 9.09 0.0001 

finca  4.31 3 1.44 9.09 0.0001 

Error  5.69 36 0.16              

Total  10 39                   

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.3782    

Error: 0.1581 gl: 36     

 finca  Medias n  E.E.       

FINCA 1 1.32 10 0.13 A     

FINCA 3 1.16 10 0.13 A     

FINCA 2 0.62 10 0.13    B  

FINCA 4 0.58 10 0.13    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      
 

 

 

bio (t/ha)      

      

 Variable  N   R²  R² Aj  CV    

bio (t/ha) 40 0.36 0.31 38.3  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.   SC  gl  CM   F   p-valor 

Modelo 0.34 3 0.11 6.81 0.0009 

finca  0.34 3 0.11 6.81 0.0009 

Error  0.59 36 0.02              

Total  0.93 39                   

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.1219    

Error: 0.0164 gl: 36     

 finca  Medias n  E.E.       

FINCA 3 0.44 10 0.04 A     

FINCA 2 0.37 10 0.04 A     
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FINCA 1 0.35 10 0.04 A     

FINCA 4 0.19 10 0.04    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      

      

      

C t/ha      

      

Variable N   R²  R² Aj  CV    

C t/ha   40 0.38 0.32 38.21  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.   SC  gl   CM     F   p-valor 

Modelo 0.09 3 0.03 7.22 0.0006 

finca  0.09 3 0.03 7.22 0.0006 

Error  0.15 36 4.10E-03              

Total  0.24 39                      

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.0610    

Error: 0.0041 gl: 36     

 finca  Medias n  E.E.       

FINCA 3 0.22 10 0.02 A     

FINCA 2 0.19 10 0.02 A     

FINCA 1 0.17 10 0.02 A     

FINCA 4 0.09 10 0.02    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      
 

 

BIO t/ha      

      

Variable N   R²  R² Aj  CV   
BIO t/ha 20 0.99 0.99 7.38  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.    SC    gl   CM      F     p-valor 

Modelo 8812.44 1 8812.44 2711.08 <0.0001 

fincas 8812.44 1 8812.44 2711.08 <0.0001 

Error  58.51 18 3.25                 

Total  8870.95 19                         

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=1.6940    

Error: 3.2505 gl: 18     

fincas  Medias n  E.E.       

FINCA 1 45.43 10 0.57 A     

FINCA 2 3.44 10 0.57    B  
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Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      

      

      

C t/ha      

      

Variable N   R²  R² Aj  CV   

C t/ha   20 0.99 0.99 7.37  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.    SC    gl   CM      F     p-valor 

Modelo 2202.48 1 2202.48 2715.88 <0.0001 

fincas 2202.48 1 2202.48 2715.88 <0.0001 

Error  14.6 18 0.81                 

Total  2217.08 19                         

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.8461    

Error: 0.8110 gl: 18     

fincas  Medias n  E.E.       

FINCA 1 22.71 10 0.28 A     

FINCA 2 1.72 10 0.28    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      

      
 

t/400 ml      

      

Variable N   R²  R² Aj  CV    

t/400 ml 20 0.09 0.04 21.28  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.   SC    gl  CM   F   p-valor 

Modelo 9.43 1 9.43 1.86 0.189 

fincas 9.43 1 9.43 1.86 0.189 

Error  91.03 18 5.06              

Total  100.46 19                   

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=2.1129    

Error: 5.0573 gl: 18     

fincas  Medias n  E.E.     

FINCA 3 11.25 10 0.71 A   

FINCA 1 9.88 10 0.71 A   

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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C t/400 ml      

      

 Variable  N   R²  R² Aj  CV    

C t/400 ml 20 0.09 0.04 21.27  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.   SC   gl  CM   F   p-valor 

Modelo 2.35 1 2.35 1.86 0.1896 

fincas 2.35 1 2.35 1.86 0.1896 

Error  22.72 18 1.26              

Total  25.06 19                   

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=1.0556    

Error: 1.2622 gl: 18     

fincas  Medias n  E.E.     

FINCA 3 5.63 10 0.36 A   

FINCA 1 4.94 10 0.36 A   

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      

      

total bio        

        

Variable  N   R²  R² Aj  CV      

total bio 40 0.99 0.99 12.3    

        

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)     

 F.V.     SC    gl   CM      F     p-valor     

Modelo 20737.52 3 6912.51 1179.99 <0.0001     

finca  20737.52 3 6912.51 1179.99 <0.0001     

Error  210.89 36 5.86                     

Total  20948.41 39                             

        

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=2.3023      

Error: 5.8581 gl: 36       

 finca  Medias n  E.E.             

FINCA 1 58.29 10 0.77 A           

FINCA 3 14.01 10 0.77    B        

FINCA 2 5.05 10 0.77       C     

FINCA 4 1.34 10 0.77          D  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)   

        

        

        

total c        

        

Variable N   R²  R² Aj  CV      
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total c  40 0.99 0.99 12.3    

        

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)     

 F.V.    SC    gl   CM      F     p-valor     

Modelo 5184.1 3 1728.03 1179.81 <0.0001     

finca  5184.1 3 1728.03 1179.81 <0.0001     

Error  52.73 36 1.46                     

Total  5236.83 39                             

        

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=1.1512      

Error: 1.4647 gl: 36       

 finca  Medias n  E.E.             

FINCA 1 29.15 10 0.38 A           

FINCA 3 7 10 0.38    B        

FINCA 2 2.52 10 0.38       C     

FINCA 4 0.67 10 0.38          D  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)   

        

        

BIO 0-30      

      

Variable N   R²  R² Aj  CV    

BIO 0-30 40 0.36 0.31 61.77  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.     SC    gl   CM     F   p-valor 

Modelo 11423.35 3 3807.78 6.72 0.001 

FINCAS 11423.35 3 3807.78 6.72 0.001 

Error  20404.09 36 566.78              

Total  31827.44 39                      

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=22.6457    

Error: 566.7803 gl: 36     

FINCAS  Medias n  E.E.       

FINCA 1 64.85 10 7.53 A     

FINCA 2 37.65 10 7.53    B  

FINCA 4 33.76 10 7.53    B  

FINCA 3 17.89 10 7.53    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      

      

      

C 0-30      

      

Variable N   R²  R² Aj  CV    

C 0-30   40 0.36 0.31 61.77  
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Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.    SC    gl   CM    F   p-valor 

Modelo 2855.37 3 951.79 6.72 0.001 

FINCAS 2855.37 3 951.79 6.72 0.001 

Error  5100.68 36 141.69              

Total  7956.05 39                     

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=11.3225    

Error: 141.6855 gl: 36     

FINCAS  Medias n  E.E.       

FINCA 1 32.43 10 3.76 A     

FINCA 2 18.83 10 3.76    B  

FINCA 4 16.88 10 3.76    B  

FINCA 3 8.95 10 3.76    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      

      

      
 

 

BIOMASA T/HA     

      

  Variable   N   R²  R² Aj  CV    
BIOMASA 

T/HA 20 0.98 0.98 10.44  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.    SC   gl   CM     F    p-valor 

Modelo 899.68 1 899.68 879.36 <0.0001 

fincas 899.68 1 899.68 879.36 <0.0001 

Error  18.42 18 1.02                

Total  918.09 19                       

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.9504    

Error: 1.0231 gl: 18     

fincas  Medias n  E.E.       

FINCA 1 16.4 10 0.32 A     

FINCA 2 2.99 10 0.32    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      

      

      

C T/ha      

      

Variable N   R²  R² Aj  CV    
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C T/ha   20 0.98 0.98 10.44  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.    SC   gl   CM     F    p-valor 

Modelo 224.85 1 224.85 878.51 <0.0001 

fincas 224.85 1 224.85 878.51 <0.0001 

Error  4.61 18 0.26                

Total  229.46 19                       

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.4753    

Error: 0.2559 gl: 18     

fincas  Medias n  E.E.       

FINCA 1 8.2 10 0.16 A     

FINCA 2 1.49 10 0.16    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      

      
 

bio T/HA      

      

Variable N   R²  R² Aj  CV    

bio T/HA 20 0.07 0.02 14.04  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.   SC   gl  CM   F   p-valor 

Modelo 1.11 1 1.11 1.36 0.2584 

fincas 1.11 1 1.11 1.36 0.2584 

Error  14.66 18 0.81              

Total  15.77 19                   

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.8478    

Error: 0.8142 gl: 18     

fincas  Medias n  E.E.     

FINCA 3 6.66 10 0.29 A   

FINCA 1 6.19 10 0.29 A   

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      

      

      

C t/ha      

      

Variable N   R²  R² Aj  CV    

C t/ha   20 0.07 0.02 14.13  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.   SC  gl  CM   F   p-valor 
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Modelo 0.29 1 0.29 1.41 0.2503 

fincas 0.29 1 0.29 1.41 0.2503 

Error  3.7 18 0.21              

Total  3.99 19                   

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.4262    

Error: 0.2058 gl: 18     

fincas  Medias n  E.E.     

FINCA 3 3.33 10 0.14 A   

FINCA 1 3.09 10 0.14 A   

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      
 

 

Análisis de la varianza       

        

  NIVEL   Variable N   R²  R² Aj  CV     

0 - 10 cm COS t/ha 40 0.87 0.86 10.89   

        

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)     

  F.V.     SC    gl   CM    F    p-valor     
Modelo   1316.56 3 438.85 79.04 <0.0001     
Columna1 1316.56 3 438.85 79.04 <0.0001     
Error    199.88 36 5.55                   
Total    1516.45 39                          

        

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=2.2414      

Error: 5.5523 gl: 36       

Columna1 Medias n  E.E.             

FINCA 2  28.16 10 0.75 A           

FINCA 3  25.68 10 0.75    B        

FINCA 1  19.24 10 0.75       C     

FINCA 4  13.45 10 0.75          D  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)   

        

        

        

  NIVEL    Variable N   R²  R² Aj  CV     

10 -20  cm COS t/ha 40 0.81 0.79 11.55   

        

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)     

  F.V.     SC   gl   CM    F    p-valor     
Modelo   508.48 3 169.49 50.05 <0.0001     
Columna1 508.48 3 169.49 50.05 <0.0001     
Error    121.91 36 3.39                   
Total    630.39 39                          
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Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=1.7504      

Error: 3.3863 gl: 36       

Columna1 Medias n  E.E.             

FINCA 3  20.83 10 0.58 A           

FINCA 4  17.51 10 0.58    B        

FINCA 2  14.03 10 0.58       C     

FINCA 1  11.37 10 0.58          D  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)   

        

        

        

  NIVEL    Variable N   R²  R² Aj  CV     

20 - 30 cm COS t/ha 40 0.95 0.95 13.43   

        

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)     

  F.V.     SC    gl   CM     F    p-valor     

Modelo   1161.67 3 387.22 237.55 <0.0001     

Columna1 1161.67 3 387.22 237.55 <0.0001     

Error    58.68 36 1.63                    

Total    1220.36 39                           

        

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=1.2145      

Error: 1.6301 gl: 36       

Columna1 Medias n  E.E.           

FINCA 3  18.28 10 0.4 A         

FINCA 2  9.56 10 0.4    B      

FINCA 4  5.51 10 0.4       C   

FINCA 1  4.69 10 0.4       C   

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)   

        

        

        

 NIVEL   Variable N   R²  R² Aj  CV    

Subtotal COS t/ha 40 0.93 0.93 7.18   

        

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)     

  F.V.     SC    gl   CM      F    p-valor     

Modelo   5867.41 3 1955.8 171.17 <0.0001     

Columna1 5867.41 3 1955.8 171.17 <0.0001     

Error    411.33 36 11.43                    

Total    6278.75 39                            

        

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=3.2153      

Error: 11.4260 gl: 36       

Columna1 Medias n  E.E.           
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FINCA 3  64.79 10 1.07 A         

FINCA 2  51.75 10 1.07    B      

FINCA 4  36.47 10 1.07       C   

FINCA 1  35.3 10 1.07       C   

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)   

        
 

 

Análisis de la varianza     

      

Variable N   R²  R² Aj  CV    
TOT      40 0.4 0.35 18.7  

      

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)   

 F.V.    SC     gl   CM     F   p-valor 

Modelo 4122.5 3 1374.17 7.93 0.0003 

finca  4122.5 3 1374.17 7.93 0.0003 

Error  6235.95 36 173.22              

Total  10358.45 39                      

      

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=12.5192    

Error: 173.2208 gl: 36     

 finca  Medias n  E.E.       

FINCA 1 79.02 10 4.16 A     

FINCA 3 77.06 10 4.16 A     

FINCA 2 72.07 10 4.16 A     

FINCA 4 53.35 10 4.16    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

      
 

 

tot       

       

Variable N   R²  R² Aj  CV     

tot      40 0.71 0.69 16.2   

       

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)    

 F.V.     SC    gl   CM     F    p-valor    

Modelo 15138.18 3 5046.06 29.88 <0.0001    

finca  15138.18 3 5046.06 29.88 <0.0001    

Error  6080.54 36 168.9                  

Total  21218.72 39                          

       

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=12.3623     

Error: 168.9040 gl: 36      

 finca  Medias n  E.E.          
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FINCA 1 108.16 10 4.11 A        

FINCA 3 84.06 10 4.11    B     

FINCA 2 74.6 10 4.11    B     

FINCA 4 54.02 10 4.11       C  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       

       

       

aereo       

       

Variable N   R²  R² Aj  CV     

aereo    40 0.99 0.99 12.3   

       

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)    

 F.V.    SC    gl   CM      F     p-valor    

Modelo 5184.1 3 1728.03 1179.81 <0.0001    

finca  5184.1 3 1728.03 1179.81 <0.0001    

Error  52.73 36 1.46                    

Total  5236.83 39                            

       

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=1.1512     

Error: 1.4647 gl: 36      

 finca  Medias n  E.E.          

FINCA 1 29.15 10 0.38 A        

FINCA 3 7 10 0.38    B     

FINCA 2 2.52 10 0.38       C  

FINCA 4 0.67 10 0.38       D  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       

       

       

bajo       

       

Variable N   R²  R² Aj  CV     

bajo     40 0.4 0.35 18.7   

       

Tabla de Análisis de la Varianza (SC tipo III)    

 F.V.    SC     gl   CM     F   p-valor    

Modelo 4122.5 3 1374.17 7.93 0.0003    

finca  4122.5 3 1374.17 7.93 0.0003    

Error  6235.95 36 173.22                 

Total  10358.45 39                         

       

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=12.5192     

Error: 173.2208 gl: 36      

 finca  Medias n  E.E.        
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FINCA 1 79.02 10 4.16 A      

FINCA 3 77.06 10 4.16 A      

FINCA 2 72.07 10 4.16 A      

FINCA 4 53.35 10 4.16    B   

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


