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RESUMEN 

Los objetivos del trabajo fueron determinar las reservas de carbono 

almacenado en la biomasa aérea, en el suelo y carbono orgánico del suelo de 

tres diferentes sistemas ganaderos; comparar los tres sistemas ganaderos 

para estimar el mayor potencial de almacenamiento de carbono. El ensayo se 

realizó en el módulo lechero de la Facultad de Zootecnia- UNAS, ubicado en el 

Distrito de José Crespo y Castillo (Aucayacu) con los siguientes Sistemas S1: 

Sistema silvopastorilmultiestrato (SSP1 ), S2: Sistema silvopastoril con aguaje 

(SSP2) y S3: Sistema tradicional con pastura natural (ST), el S1 estuvo 

establecida con B. decumbens, C. spruceanum, y E. fusca, el S2 con P. 

plícatulum, y M. flexuosa y el tercer sistema con Axonopus compresus y 

Paspalum conjugatum, para ello fue utilizado el diseño Completamente al Azar 

(DCA) , cada sistema con diez repeticiones y cada repetición con un área de 1 O 

x 1 O m. Los resultados del presente trabajo indican diferencias estadísticas en 

las cantidades de carbono almacenado en los componentes aéreos, siendo 

mayor para SS1, seguido de SS2 y el más bajo para ST; asimismo, la cantidad 

de carbono depositado bajo el suelo en los tres sistemas indican que los SS 1 y 

SS2 tuvieron menos cantidad de carbono en relación al ST, entretanto. Se 

concluye que las reservas de carbono total en los tres sistemas estudiados son 

semejantes. 

Palabras clave: Almacenamiento de carbono, componente aéreo, sistema 

radicular y sistema silvopastoril. 



l. INTRODUCCIÓN 

El cambio climático inducido por las actividades humanas es un 

problema mundial que afecta de forma negativa los procesos ecológicos, 

económicos y sociales que rigen el planeta (IPCC, 2001 ). El cambio climático 

se debe principalmente por gases de efecto invernadero como el metano, el 

óxido nitroso y el dióxido de carbono, entre otros, los cuales provocan el 

incremento de la temperatura del planeta. En lo que respecta a los contenidos 

de carbono atmosférico, estos se han incrementado principalmente por el 

cambio de uso de tierras y la combustión de restos fósiles (LAL y KIMBLE, 

1998). 

En América Latina, uno de los principales cambios del uso de la 

tierra ha sido la deforestación de bosques para establecer pasturas para la 

ganadería (HARVEY et al., 2005). El incremento de las áreas de pasturas hace 

que sea urgente tomar medidas a escalas tanto locales como regionales para 

buscar estrategias de mitigación de los niveles de dióxido de carbono (C02) en 

la atmosfera por parte de los sistemas ganaderos. En este sentido, se han 

propuesto una serie de acciones que se puedan aplicar en fincas de pequeños 

y medianos productores. Estas acciones consisten en promover los sistemas 

silvopastoriles en las fincas mediante la incorporación de árboles aislados en 

potreros, el establecimiento de cercas vivas y el de pasturas mejoradas, así 
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como incentivar la regeneración natural de la vegetación y la conservación de 

los bosques (BEER et al., 2003). 

Existen evidencias que los sistemas silvopastoriles contribuyen a la 

mitigación del calentamiento global mediante la conservación, captura y 

almacenamiento de carbono (C) en la biomasa y en el suelo; pero a pesar que 

se conoce la capacidad que tienen los bosques y sistemas forestales para 

almacenar carbono, aún falta información acerca del potencial de secuestro de 

carbono en suelo y en la biomasa arbórea en los sistemas ganaderos. 

Investigaciones realizadas afirman que los aguajales son los más 

grandes almacenes de carbono entre los ecosistemas terrestres amazónicos, el 

carbono es almacenado en la biomasa de los aguajales, pero principalmente en 

el suelo debido a las bajas tasas de descomposición de la materia orgánica. 

Por todo ello, se tiene como problema de investigación: ¿Cuál de los tres 

sistemas ganaderos; el sistema silvopastoril multiestrato (Brachiaria 

decumbens, Calycophyl/um spruceanum [Benth.] K. Schum., Erythrina fusca), 

el sistema silvopastoril con aguaje (Paspalum plicatulum, Mauritia flexuosa L. f.) 

y el sistema tradicional con pastura natural (Axonopus compresus y Paspalum 

conjugatum), almacena mayor cantidad de carbono? para ello, formulamos la 

siguiente hipótesis: que el sistema silvopastoril con aguaje (Paspalum 

plicatulum y Mauritia flexuosa L. f.) almacena mayor cantidad de carbono que 

los otros dos sistemas. 

Para lo cual planteamos como objetivos: 
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Objetivo General 

Evaluar las reservas de carbono total, almacenado en tres sistemas 

ganaderos (Sistema silvopastoril multiestrato: Brachiaria decumbens, 

Calycophyllum spruceanum [Benth.] K. Schum., Erythrina fusca; Sistema 

silvopastoril con aguaje: Paspalum plicatu/um, Mauritia flexuosa L. f; y un 

Sistema tradicional con pastura natural (Axonopus compresus, Paspalum 

conjugatum) en el distrito de José Crespo y Castillo. 

Objetivos Específicos 

- Determinar las reservas de carbono almacenado en la biomasa 

aérea (arbóreo, herbáceo, y hojarasca) en los tres sistemas ganaderos. 

- Determinar las reservas de carbono almacenado bajo suelo 

(sistemas radiculares y carbono orgánico del suelo) en los tres sistemas 

ganaderos. 

- Comparar los tres sistemas ganaderos para estimar el mayor 

potencial de almacenamiento de carbono. 

- Estimar la relación de carbono total, almacenado en los tres 

sistemas ganaderos. 



11. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Generalidades del Carbono 

El carbono es el elemento químico fundamental de los 

compuestos orgánicos, que circula por los océanos, la atmósfera, el suelo y el 

subsuelo. Estos son considerados depósitos (reservorios) de carbono. Está 

relacionado con la sustentabilidad de los sistemas agrícolas afectando las 

propiedades del suelo relacionadas con el rendimiento sostenido de los cultivos 

(MARTINEZ et al., 2008). 

El carbono, un elemento esencial para el crecimiento de las 

plantas, se obtiene de la atmósfera por medio de la fotosíntesis. Sin embargo, 

cuando las plantas mueren, sus tejidos ricos en carbono vuelven al suelo y son 

descompuestos por los organismos vivos. El carbono del suelo no se acumula 

para siempre, se libera del suelo cuando la materia orgánica es descompuesta 

por varios tipos de organismos aerobios que usan el carbono para su propio 

crecimiento (LESSARD et al., 2009). 

2.2. Generalidades del dióxido de carbono 

El dióxido de carbono, es un gas de efecto invernadero que se 

encuentra en la atmósfera, producto de las actividades humanas, como la 
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quema de combustibles fósiles y otros procesos, aumentan significativamente 

su concentración en la atmósfera contribuyendo al calentamiento global del 

planeta. De acuerdo con los estudios realizados por universidades y 

organizaciones, el incremento del co2 atmosférico en los últimos 200 años es 

significativamente mayor que el evaluado para toda la vida del hombre sobre la 

tierra, previo a la industrialización, pasando de un promedio de 280 ppm a casi 

380 ppm en 2005 (AGUINACO, 2008). 

Una forma de mitigar los problemas del dióxido de carbono (C02) 

además de reducir las emisiones, es "secuestrario", es decir, capturarlo y 

mantenerlo el mayor tiempo posible en la biosfera, en el suelo y los océanos. 

En el primero; se logra a través de la fotosíntesis y en el segundo a través de la 

descomposición y mineralización de la materia orgánica. Los bosques son el 

principal sumidero de C02, sin embargo, según algunos estudios la capacidad 

de absorción y almacenamiento de carbono varía de un bosque a otro, 

principalmente por la influencia de factores como: temperatura, precipitación, 

densidad de masa, tipo de suelo, pendiente, altura, condiciones topográficas, 

índices de crecimiento y edad (ALBRECHT y KANDJI, 2003). 

2.3. Secuestro y almacenamiento de carbono 

Las fincas ganaderas pueden aportar al secuestro de carbono 

mediante la implementación de sistemas agroforestales; los bosques 

remanentes, áreas de vegetación secundaria en regeneración, pasturas 

arboladas y otros usos de la tierra dedicados a labores agrícolas pueden fungir 
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como sumideros de carbono atmosférico (POST y KWON, 2000; RUIZ, 2002; 

FISHER et al., 2004). Los principales componentes de almacenamiento de 

carbono en el uso de la tierra son el carbono orgánico del suelo (eOS) y en la 

biomasa arriba del suelo. Se ha estimado que el carbono (e) en la biomasa de 

los bosques primarios y secundarios varia entre 60 y 230 y entre 25 y 190 t e 

ha-1 respectivamente (BROWN, 1997), y que el e en el suelo puede variar 

entre60y 115te ha-1
• 

Datos reportados de pasturas tropicales en Latinoamérica 

muestran cómo el establecimiento de pasturas mejoradas logra aumentar los 

niveles de carbono bajo el suelo. En Brasil, el establecimiento de pasturas 

mejoradas en áreas deforestadas provocó incrementos en la acumulación de 

carbono orgánico (DE eAMARGO et al., 1999). El potencial de los sistemas 

agroforestales (suelo y biomasa) para almacenar carbono puede variar entre 20 

y 204 t e ha-1
, estando la mayoría de este carbono almacenado en los suelos, 

·pudiendo incluso tener incrementos de e anual que pueden variar entre 1 ,8 y 

5,2 t e ha-1 (JBRAHIM et al., 2005). 

El ciclo del carbono comienza con la fijación del anhídrido 

carbónico (e02) atmosférico a través de los procesos de la fotosíntesis 

realizados por las plantas y ciertos microorganismos. En este proceso, el eo2 y 

el agua reaccionan para formar carbohidratos y liberar oxígeno a la atmósfera. 

Parte del carbohidrato se consume directamente para suministrar energía a la 

planta y el eo2 así formado, se libera a través de sus hojas o de sus raíces. 

Otra parte es consumida por los animales que también respiran y liberan eo2. 
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Las plantas y los animales mueren y son finalmente descompuestos por 

microorganismos del suelo lo que da como resultados que el carbono de sus 

tejidos se oxide en C02 y regrese a la atmósfera (ORTIZ y RIASCOS, 2006). 

Según SNOWDON et al. (2001 ), los agro ecosistemas acumulan 

carbono en cuatro grandes componentes: biomasa aérea (o biomasa sobre el 

suelo), hojarasca, sistema radicular y carbono orgánico del suelo. La influencia 

de la vegetación herbácea en el almacenamiento y fijación de carbono es muy 

baja, por lo que puede omitirse dentro de un estudio de Carbono. ORTIZ y 

RIASCOS (2006), afirman que durante el tiempo en que el dióxido de carbono 

(C02) se encuentra constituyendo alguna estructura del árbol y hasta que es 

enviado nuevamente al suelo o a la atmósfera, se considera almacenado. En el 

momento de su liberación (ya sea por la descomposición de la materia orgánica 

y/o por la quema de la biomasa) el co2 fluye para regresar al ciclo del carbono. 

El C02 atmosférico es incorporado a los procesos metabólicos de las plantas 

mediante la fotosíntesis. Este C02 participa en la composición de todas las 

estructuras necesarias para que el árbol pueda desarrollarse (follaje, ramas, 

raíces y tronco). 

2.4. Relación de la ganadería con el C02 

La expansión e intensificación de la ganadería ha contribuido a 

problemas globales en el ambiente, sin embargo, también son parte de la 

solución (ROWLINSON, 2008). Si bien es reconocido que la ganadería trae 

consigo problemas ambientales, también se reconoce que el sistema sostenible 
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alberga un gran potencial de brindar servicios ecosistémicos y sustenta una 

importante porción de la economía de los países en vías de desarrollo 

(GAMMA, 2010). 

La causa de este cambio climático global es el efecto invernadero, 

el cual ocurre como consecuencia de la emisión de los gases de efecto 

invernadero (GEl). Los ganaderos están involucrados en esta discusión porque 

la ganadería es la responsable de una parte importante de la emisión GEl 

(SMITH, 2008). Desde un punto de vista global, las actividades relacionadas 

con la ganadería contribuyen con un 18 % (en equivalentes de C02) de las 

emisiones de los GEl. Esto equivale incluso a un porcentaje más alto que las 

emisiones del sector del transporte, para revertir esta tendencia, los Sistemas 

Silvopastoriles (SSP) son una alternativa para el mejoramiento de la producción 

ganadera y el medio ambiente pues posee gran cantidad de beneficios 

ambientales; éstos sistemas bien manejados, permiten mejorar tanto la calidad 

ambiental como la productividad pecuaria (ROWLINSON, 2008). 

Las prácticas agropecuarias tradicionales juegan un importante 

papel ya sea adicionando gases de efecto invernadero, resultado de las 

tecnologías de producción o, reduciéndolos mediante su captura en la biomasa. 

Durante el pastoreo una porción de pasto ofrecido no es consumido, parte de 

estos residuos son incorporados como materia orgánica en el suelo e 

incrementa la cantidad de carbono en el mismo. El suelo juega un rol 

importante en la acumulación del carbono, y es el resultado de la 

descomposición de la materia orgánica proveniente de la hojarasca, las raíces 
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de los pastos, los árboles, y el aporte de las excretas de los animales (GAMMA, 

2010). 

La mayor parte de trabajos para determinar carbono en SSP 

provienen de modelos ideados para bosques, lo que representa una limitante 

por las adaptaciones y modificaciones que deben realizarse de los mismos. 

Además, hasta el momento las investigaciones no han considerado el 

secuestro del carbono por parte del componente animal, que representa un 

eslabón muy importante dentro de SSP. Existe mucha discusión sobre los 

niveles de emisión y fijación de carbono en los sistemas agropecuarios, en 

muchos casos injustamente se promueve a la ganadería como una actividad 

emisora de gases de efecto invernadero, sin la mínima consideración que 

muchas fincas ganaderas fijan grandes cantidades de carbono, sea a través de 

la conservación de los bosques, reforestación, establecimiento de pasturas 

mejoradas, las cercas vivas, la producción de biogás a partir de excretas y 

otras técnicas más, que reducen y en muchos casos neutralizan los GEl 

emitidos (ROWLINSON, 2008). 

2.5. Inventarios y contabilidad de carbono 

Uno de los aspectos importantes de la captación y el 

almacenamiento de carbono (C) son el desarrollo y la aplicación de métodos 

para estimar y notificar las cantidades en que las emisiones de C02 son 

reducidas, evitadas o eliminadas de la atmósfera. Los dos elementos que 

forman parte de ello son, la estimación y notificación en sí de las emisiones 
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para los inventarios nacionales de los gases de efecto invernadero, y la 

contabilidad en relación con la captura y almacenamiento de carbono en el 

marco de los acuerdos internacionales para limitar las emisiones netas (IPCC, 

2003). 

Dada la falta de acuerdos internacionales vigentes, no está claro 

si las diversas formas de captación y almacenamiento de co2 serán tratados 

como reducciones de las emisiones o como eliminaciones de la atmósfera. En 

cualquier caso, la captura y almacenamiento de carbono da lugar a nuevos 

depósitos de C02 que podrían ser objeto de fugas físicas en un momento dado 

en el futuro. En la actualidad, no existe ningún método en el ámbito para la 

vigilancia, la medición o la contabilidad de fugas físicas en los lugares de 

almacenamiento. No obstante, es probable que las fugas de los lugares de 

almacenamiento geológico sujetos a una gestión apropiada sean pequeñas en 

cuanto a la magnitud y distantes en términos de tiempo (IPCC, 2003). 

ANDRADE e IBRAHIM (2003), afirman que la gran variabilidad 

espacial de los sistemas silvopastoriles hace que los muestreos estratificados 

sean los más convenientes. El sistema total debe ser dividido en estratos 

(vegetación, suelo o topografía), los cuales se pueden definir empleando 

imágenes satelitales, fotografías aéreas, y mapas de vegetación, suelos o 

topografía. 
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2.6. Monitoreo y evaluación de almacenamiento de carbono 

El monitoreo se relaciona con las mediciones de los reservorios 

de carbono dentro del sistema, tanto en la situación de proyecto como en la de 

no- proyecto, e incluye una medida del stock de carbono y mediciones de las 

emisiones de GEl. Sin embargo, no involucra cálculos de reducción de 

emisiones ni comparaciones con mediciones de líneas de base previas 

(CHIDIAK et al., 2003). 

Por su parte los mismos autores nos indican que la evaluación es 

una actividad realizada por una entidad operacional acreditada previo al 

registro del proyecto y se refiere al impacto del mismo: organiza y analiza la 

información provista por el monitoreo, compara esta información con 

información recolectada por otros medios y presenta los resultados del análisis 

de la performance global del mismo. De esta forma, las evaluaciones son 

utilizadas para determinar los niveles oficiales de reducción de emisiones de 

GEl que le corresponden al proyecto. 

MACDIKEN (1997), considera que las características de las 

parcelas permanentes de muestreo (forma, tamaño y número) constituyen un 

aspecto clave del monitoreo. La forma de las parcelas depende enteramente de 

la distribución espacial de los árboles. En plantaciones lineales se debería usar 

parcelas con la misma forma; mientras que si los árboles se distribuyen al azar 

(dispersos), la forma más aconsejable es la circular; en sistemas con árboles 
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de distribución sistemática, recomienda las parcelas permanentes de muestreo 

rectangulares. 

2.7. Componentes del almacenamiento de carbono en sistemas 

silvopastoriles 

En los sistemas forestales y silvopastoriles los principales 

depósitos de carbono son: la biomasa sobre el suelo, la biomasa bajo el suelo, 

el detritus, la madera muerta y el carbono orgánico del suelo. El mayor 

porcentaje de carbono almacenado se presenta en la biomasa sobre el suelo, 

como árboles, arbustos, palmas y herbáceas, ellos determinan el carbono 

sobre el suelo presentes en las fincas ganaderas (GAMMA, 201 0). 

La pastura es el principal componente herbáceo de los sistemas 

silvopastoriles. Los muestreos deben capturar toda la variabilidad de la 

biomasa herbácea, lo cual se logra localizando los puntos de muestreo a 

diferentes distancias de los árboles. La biomasa herbácea puede cuantificarse 

mediante marcos de muestreo (50 x 50 cm) (LÓPEZ et al., 1999). 

El mismo autor indica que el detritus comprende todos los 

residuos orgánicos (hojas secas, ramas, frutos y semillas) de la superficie del 

suelo. La cuantificación de este componente es similar a la descrita en el caso 

del componente herbáceo. 

Los sistemas radiculares representan la biomasa bajo el suelo y 

constituyen otro sumidero de carbono. En proyectos de fijación de carbono este 
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·componente es importante, ya que corresponde a entre un 1 O y un 40% de 

biomasa total (MACDIKEN, 1997). El método más usado es el de muestreo con 

barreno de golpe, el cual consiste en la toma de muestras de suelo con un 

barreno de volumen conocido. Posteriormente, se deben separar las raíces del 

suelo y por especies estimar su biomasa. También indica que es importante 

realizar una estratificación del suelo según la profundidad, ya que 

generalmente, la mayor densidad de raíces finas se encuentra en los 

horizontes superficiales del suelo. La estimación de la biomasa de raíces 

estructurales se realiza por medios destructivos (BÓHM, 1979). 

La estimación del almacenamiento de carbono se realiza a partir 

de los inventarios de la biomasa del ecosistema, empleando la fracción del 

carbono, que representa el porcentaje de carbono en la biomasa. Las 

estimaciones del carbono almacenado en sistemas arbóreos asumen, en su 

mayoría, un valor de 0,5 (LÓPEZ et al., 1999). La fracción del carbono puede 

variar típicamente entre 0,42 y 0,47 en el fuste de los árboles en sistemas 

silvopastoriles (ANDRADE, 1999). 

El carbono orgánico en suelos tiene también real importancia, ya 

que el suelo es un gran sumidero de carbono; sin embargo, los proyectos de 

carbono no le prestan atención requerida, ya que las negociaciones de carbono 

actuales no incluyen este componente, debido a que no es tan visible como la 

biomasa aérea. El cambio en el carbono orgánico del suelo debe ser medido a 

lo largo del sitio del proyecto, a una profundidad de 30 cm, ya que el cambio del 

uso del suelo ejerce el mayor efecto en las capas superiores (IPCC, 1996). 
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2.8. Estimaciones de almacenamiento de carbono en sistemas 

silvopastoriles 

Según ANDRADE (1999) en sistemas con pastos, el carbono 

almacenado fue mayor en los sistemas silvopastoriles (95 t C ha-1
), con 

respecto a las pasturas en monocultivo (68 para Brachiaria y 84 t C ha-1 para 

ratana). TROUVE et al. (1994) obtuvieron un almacenamiento de 63 a 76 te 

ha-1 en sistemas silvopastoriles con E. deglupta en el Congo. El aporte de las 

pasturas en el almacenamiento de carbono fue inferior a 2.5 t e ha-1
. 

ANDRADE (1999) obtuvo un incremento anual de C en las pasturas de 0,35 y 

1,5 t e ha-1 para B. brizantha asociada a E. deglupta o A. mangium, 

respectivamente. 

2.9. Almacenamiento de carbono en plantas de aguaje 

Los aguajales son bosques de palmeras que crecen en suelos 

hidromórficos. Esta condición de hidromorfismo es la causa de que la materia 

orgánica se acumule en el suelo debido a las bajas tasas de descomposición. 

Los aguajales son los más grandes almacenes de carbono entre 

los ecosistemas terrestres amazónicos, almacenan cerca de 400 t e ha-1
. El 

carbono es almacenado en la biomasa de las palmeras y árboles que crecen 

en los aguajales, pero principalmente en el suelo debido a las bajas tasas de 

descomposición de la materia orgánica (SALAZAR, 2007). 
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FREITAS et al. (2006) reportan datos en aguajales densos de 132 

t e ha-1
, valor superior a lo reportado en otros ecosistemas; 111.8 t e ha-1 

(MÁRQUEZ, 2000), 81.8 t e ha"1 (BARBARÁN, 1998) y 61.63 t e ha-1 (IIAP, 

2002), explicándose esta diferencia por las elevadas concentraciones de 

materia orgánica de los suelos de aguajales debido a su acidez y condición 

anaeróbica, situación característica de estos humedales. En el ecosistema de 

aguajal mixto se reportan 115,72 t e ha-1
, valor menor a lo encontrado por 

(GUZMÁN, 2003), quien reportó 148,16 y 169,51 t e ha-1 en promedio para 

aguajales con manejo o sin él, respectivamente. Esta diferencia se explicaría 

por la metodología asumida, puesto que en el presente estudio se aumentó la 

muestra para la evaluación de las medidas dasométricas y las de la raíz. 



111. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar y fecha de ejecución 

El presente trabajo de investigación se realizó en el módulo 

lechero de la Facultad de Zootecnia- UNAS, ubicado en el Distrito de José 

Crespo y Castillo (Aucayacu), provincia de Leoncio Prado, región Huánuco. 

Geográficamente se encuentra ubicado en coordenadas UTM, de oso 56' 1 0.9" 

a oso 56' 36.9" de latitud sur, y de 76° 06' 3S.2" a 76° 06' 74.6" de longitud 

oeste, a una altitud promedio de 5SO m.s.n.m. con una temperatura promedio 

de 23,6 oc y humedad relativa de S3,6 %. Ecológicamente se encuentra 

ubicada en la zona de vida de bosque muy húmedo - premontano tropical 

(bmh-PT) (UNAS, 200S). 

1 PLANO DE FINCA 

rt't FACULTAD DE ~ 
- ZOOTECNIA ~ 

IIODULO LECHERO FAMILIAR 
DE PROOUCCION SOSTENIBLE 

LOCALIDAD: 
AUCAYACU 

DATOS GENERALES: 
AREA TOTAL : 8.01 /Y 

MAPA DE UBICACION 

40000 o 40000 Meters 

Figura 1. Plano de ubicación del módulo lechero de la Facultad de Zootecnia. 
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3.2. Materiales y equipos 

3.2.1. Materiales 

- Pala plana 

- Wincha de 50 metros 

- Machete 

- Cilindro de densidad aparente de volumen conocido 

- Bolsas de papel 

- Libreta de apuntes 

- Lapicero 

- Metro de madera 

- Regla 

- Bolsas pláticas de 1 O x 20 

- Metro cuadrado 

- Cuadrante de 0,50 x 0,50 metros 

- Rafia 

- Bastidor de 01 metro cuadrado 

3.2.2. Equipos 

- Balanza de 1 O kg 

- Balanza de precisión digital 

- Estufa 

- Tijera podadora. 
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- Cámara fotográfica 

- Calculadora 

- Computadora 

- Impresora 

- GPS 

3.3. Metodología 

La metodología que se desarrolló para la determinación de 

carbono en los sistemas ganaderos, fue una mixtura de la propuesta por el 

Centro Mundial Agroforestal (ICRAF) (RÜGNITZ et al., 2009), y las propuestas 

por el grupo Ganadería y Medio Ambiente (GAMMA) (IBRAHIM et al., 2003). 

3.3.1. Selección de los sistemas ganaderos 

Se seleccionó tres sistemas del módulo lechero; la primera, 

establecida con B. decumbens, C. spruceanum, y E. fusca, que corresponde a 

un sistema silvopastoril multiestrato (SSP1 ); la segunda con P. plicatulum, y M. 

flexuosa, que corresponde a un sistema silvopastoril con aguaje (SSP2) y el 

tercer sistema con Axonopus compresus y Paspalum conjugatum, que 

corresponde a un sistema tradicional con pastura natural (ST). Estos sistemas 

fueron establecidos hace más de 20 años. El uso del suelo anterior a la 

pastura, fueron cultivos anuales y el cultivo de coca, por lo que la característica 

principal son pasturas establecidas en suelos pobres o degradados. 

Actualmente se encuentran libres de pastoreo. 
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3.3.2. Demarcación del área de estudio 

Tal como sugiere la metodología propuesta por el Grupo 

GAMMA, (IBRAHIM et al., 2003) para la evaluación de biomasa en potreros se 

demarcó un área de 1000 metros cuadrados. 

Cada subparcela (repetición) tendrá 10m. x 10 m. y se delimitó 

utilizando rafia de color. Los puntos naranjas (estrella) indican los puntos de 

muestreo, seleccionados al azar, de la biomasa sobre el suelo (herbáceo y 

hojarasca) y la biomasa bajo suelo (raíces); los puntos verdes indican la 

biomasa arbórea en las parcelas, los puntos rojos, indican los límites de cada 

subparcela; y el punto amarillo corresponde al punto de georeferenciación de 

cada parcela. Se ubicó sobre pendientes similares para que no registre alguna 

variación topográfica. 

20m 

50 m 

LEYENDA 

*Puntos de muestreo al azar en herbáceas 

"Ú' Arboles sembrados en pasturas 

O Punto de georeferenciación 

10m x 10m 

• Puntos de estacas y límites de subparcelas (repetición} 

Figura 2. Esquema de la parcela y sus medidas en estudio. 
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3.3.3. Determinación del carbono aéreo 

El contenido del carbono aéreo en sistemas silvopastoriles se 

debe a la suma de los componentes de la biomasa arbórea (árboles, 

palmeras), biomasa del estrato herbáceo (gramíneas, leguminosas, malezas) y 

biomasa de la hojarasca (o necromasa). 

3.3.3.1. Determinación de la biomasa arbórea 

Para estimar la biomasa arbórea de la eritrina (E 

fusca) se utilizó el método destructivo (RÜGNITZ et al., 2009), para estimar la 

biomasa de la capirona (C. spruceanum) y el aguaje (M. flexuosa) se utilizó 

ecuaciones alometricas específicas para estas especies. 

Para la evaluación de la biomasa arbórea de la eritrina 

(Eritrina fusca) se procedió a cortar tallos, ramas y hojas de la eritrina en cada 

subparcela y se registró como materia verde (MV). La materia verde de cada 

subparcela se pesó en campo con el uso de una balanza de reloj de capacidad 

de 10 kg. Se tuvo 10 repeticiones por sistema. 

Para determinar la materia seca (MS) se tomó una 

submuestra de la materia verde (MV) de eritrina (aproximadamente de 200 

gramos) en bolsas codificadas. En el laboratorio de pastos, la submuestra fue 

pesada en una balanza digital, para luego ser colocada en bolsa de papel 

codificado y puesta en la estufa por tres días a 70° C hasta obtener el peso 

seco constante. La submuestra seca fue pesada con la misma balanza digital, 
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determinando el porcentaje de materia seca de cada submuestra. 

Posteriormente por regla tres simple se determinó la biomasa en materia seca 

de cada subparcela y se extrapoló a toneladas por hectárea (t ha-1
). 

o/oMS = ( MSsubmuestra / M~ubmuestra) X 1 00 

Dónde: 

%M S : Porcentaje de la materia seca (valor en %) 

M S submuestra : Peso de la submuestra seca {kg) 

M vsubmuestra: Peso de la submuestra en verde (Kg) 

100: Factor para obtener el porcentaje 

Biomasa arbórea ( t ha-1
) = MVAmuestra x (%MS) x 1 O 

seca) 

expresada en kg 

Dónde: 

Biomasa arbórea ( t ha-1
) : Biomasa arbórea (materia 

M V A muestra : Materia verde arbórea de la muestra 

%MS: Porcentaje de la materia seca de la muestra. 

10: Factor para convertir kg a t ha-1 



22 

Para determinar el carbono contenido en la biomasa 

arbórea de la eritrina, según la metodología del ICRAF (RÜGNITZ et al., 2009) 

se multiplicó por el factor 0,5. Se aplicó la siguiente formula: 

Carbono arbóreo ( t ha-1
) = biomasa arbórea ( t ha-1

) x 0.5 

Para la evaluación de la biomasa arbórea del capirona 

(C. spruceanum) se utilizó la ecuación alometrica para madera dura (IPCC, 

2003). 

por árbol 

Y =EXP[ -2.289+2.649xLN(dap)-0.021x(dap)
2

] 

Dónde: 

Y= materia seca sobre el suelo, en kg de materia seca 

EXP = "elevado a la potencia de" 

dap = diámetro a la altura del pecho, en cm 

LN = logaritmo natural; 

Para la evaluación de la biomasa arbórea del aguaje, 

se utilizó la ecuación alométrica para palmeras (FRANGI Y LUGO, 1985). 

Y=4.5+77xH 

Dónde: 
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Y= materia seca sobre el suelo, en kg de materia seca 

H: altura en metros 

Para determinar el carbono contenido en la biomasa 

arbórea del capirona y del aguaje, se multiplicó por el factor 0,5 según la 

metodología deiiCRAF (RÜGNITZ et al., 2009). Se aplicó la siguiente formula: 

Carbono arbóreo (t ha-1
) = biomasa arbórea (t ha-1)x0.5 

3.3.3.2. Determinación de la biomasa herbácea 

Con el uso del cuadrante de madera de 1 m. x 1 m., se 

seleccionó al azar el punto de muestreo en cada una de las subparcelas de 1 O 

m. x 1 O m. En estas subparcelas se utilizó una tijera podadora para colectar 

toda la biomasa aérea (herbácea) a ras del suelo (2 cm sobre la superficie), y 

se registró como materia verde (MV). La materia verde de cada subparcela se 

pesó en campo con el uso de una balanza de reloj de capacidad de 1 O kg. Del 

componente herbáceo se tuvo 1 O repeticiones por parcela (sistema). 

Para la determinación de la materia seca (MS) se tomó 

una submuestra de biomasa herbácea (aproximadamente de 200 gramos) en 

bolsas codificadas. En el laboratorio de pastos, la submuestra fue pesada en 

balanza digital, colocada en bolsa de papel codificada y puesta en la estufa por 

tres días a 70° C hasta obtener el peso seco constante. La submuestra seca 

fue pesada con la misma balanza digital, determinando el porcentaje de 
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materia seca de cada submuestra. Posteriormente por regla tres simple se 

determinó la biomasa en materia seca del metro cuadrado y se extrapoló a 

toneladas por hectárea (t ha-1
). 

%MS = { MSsubmuestra / MV submuestra) X 1 00 

Dónde: 

%MS: Porcentaje de la materia seca (valor en%) 

M S submuestre : Peso de la submuestra seca (kg) 

M v.ubmuestre: Peso de la submuestra en verde (Kg) 

100: Factor para obtener el porcentaje 

Biomasa herbácea(t ha-1
) = MVHmuestra x(%MS)x10 

(materia seca) 

expresada en kg m-2 

Dónde: 

Biomasa herbácea ( t ha-1
) : Biomasa herbácea 

M VH muestra: Materia verde herbácea de la muestra 

%MS: Porcentaje de la materia seca de la muestra. 

1 O: Factor para convertir kg m-2 a t ha-1 
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3.3.3.3. Determinación de la biomasa hojarasca 

Se determinó con base a la capa de mantillo u 

hojarasca y otros materiales muertos (ramillas, ramas) en cuadrantes de 0,5 m. 

x 0,5 m. colocados dentro de cada uno del cuadrante de 1 m x 1 m. Del 

componente hojarasca se obtuvo 1 O repeticiones por parcela (sistema). Estas 

muestras fueron puestas en bolsas codificadas, se registró su peso con una 

balanza digital, luego se llevaron las muestras al laboratorio de pastos y se 

colocaron en la estufa por tres días a 70 °C hasta obtener el peso seco 

constante. El peso de materia seca de la hojarasca, se extrapoló a toneladas 

por hectárea (t ha-1
). 

Biomasa hojarasca(t ha-1
) = MVHmuestra x(%MS)x10 

(materia seca) 

expresada en kg m-2 

Dónde: 

Biomasa hojarasca ( t ha-1
) : Biomasa hojarasca 

tvrVHrruestra : Materia verde hojarasca de la muestra 

o/<MS: Porcentaje de la materia seca de la muestra. 

10: Factor para convertir kg m-2 a t ha-1 
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3.3.3.4. Estimación del contenido de carbono en biomasa 

aérea (arbórea, herbácea y hojarasca) 

Para determinar el carbono contenido en cada 

componente, se aplicó la metodología del ICRAF (RÜGNITZ et al., 2009) donde 

se multiplicó por el factor 0,5. Se aplicaron las siguientes fórmulas: 

Carbono arbórea ( t ha-1
) ( CH) = biomasa arbórea ( t ha-1

) x O, 5 

Carbono herbácea ( t ha-1 
){ Ch) = biomasa herbácea ( t ha-1

) x O, 5 

Carbono hojarasca ( t ha-1 
)( CR) = biomasa hojarasca ( t ha-1

) x O, 5 

Carbono biomasa aérea = Carbono arbórea +Carbono herbác:ea +Carbono ¡,qarasca 

3.3.4. Determinación del carbono bajo suelo 

El carbono bajo suelo en sistemas silvopastoriles es producto de 

la biomasa radicular (herbáceo) y del carbono orgánico del suelo. 

3.3.4.1. Determinación de la biomasa radicular 

Como sabemos los sistemas radiculares representan la 

biomasa bajo el suelo y constituyen otro importante sumidero de carbono. En 

proyectos de fijación de carbono este componente es importante, ya que 

corresponde entre un 10 y un 40% de la biomasa total (MACDIKEN 1997). La 

biomasa de las raíces se estimó por medición directa. 
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Para determinar la biomasa radicular, se construyó una 

mini calicata de 50 cm. de largo y 30 cm. de ancho por 50 cm. de profundidad 

como punto de muestreo. Se utilizó el método de medición directa de biomasa 

de raíces sugerida por BOHM (1979), que consiste en la toma de muestras de 

suelo con un barreno de volumen conocido (área de 20.25 cm2 y 10 cm de 

largo). Tal como sugiere RÜGNITZ et al., (2009), se tomaron muestras de 

raíces a tres profundidades: O - 1 O cm, 1 O - 20 cm, y de 20 - 30 cm, por la 

predominancia de raíces en los primeros 30 centímetros. Cada muestra de 

suelo con raíces se colocó en bolsas codificadas indicando su profundidad. 

Posteriormente en el laboratorio se procedió al lavado y tamizado (tamiz de 2 

mm) de las raíces finas manualmente. 

Las raíces encontradas se secaron con papel toalla y 

se pesó como materia verde con una balanza digital. Posteriormente, al igual 

que la biomasa herbácea, se determinó la materia seca por el método de la 

estufa. 

Este peso de biomasa radicular se extrapoló a 

toneladas por hectárea (t ha-1
). 

i =n 

Biomasa radicular(t ha-1
) = ~(MVrmuestra x (%MS) x 1 O) . L..J profundidad 

i=1 

Dónde: 
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i = Profundidad evaluada 

n =tres profundidades 

Biomasa radicular (t ha-1
) = Biomasa radicular (materia 

seca) 

M\lrrruestra = Materia verde radicular de la muestra 

expresada en kg m-2 

%MS = Porcentaje de la materia de la muestra 

10 =Factor para convertir kg m-2 a t ha-1 

Para determinar el carbono contenido en la biomasa 

radicular, se multiplicó por el factor 0,5 según la metodología del ICRAF 

(RÜGNITZ et al., 2009). Se aplicó la siguiente formula: 

Carbono radicular( t ha-1 ){CR) = biomasa radicular( t ha-1)x 0,5 

3.3.4.2. Estimación del carbono orgánico del suelo 

Para estimar el contenido de carbono orgánico, se 

utilizó el método de Walkley Black (método de oxidación húmeda) por que no 

demanda de equipos sofisticados. Se tomaron muestras de suelo por cada 

estrato (O - 10cm.; 10 - 20cm.; y 20 - 30cm.) utilizando el barreno de 

muestreo. Se mezclaron cada muestra por estrato (profundidad) para 
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homogenizar la muestra. Se pesó 200 gramos de esta muestra previamente 

codificada indicando el suelo por tipo de sistema y profundidad de muestra, 

luego se envió al laboratorio de suelos para obtener los datos de materia 

orgánica por profundidad. 

Para la estimación del carbono orgánico del suelo en 

cada estrato de evaluación (0-10 cm, 10-20 cm, y 20-30 cm), se utilizó la 

formula sugerida por MACDICKEN (1997). El carbono almacenado en el suelo 

es calculado por medio de la sumatoria del carbono almacenado en cada 

horizonte definido. 

i = n 

Cos(t ha-1)= r([CO]xDapxPsx10000J 
. 100 profundidad 
1 = 1 

evaluada (t m-3
) 

Dónde: 

Cos(t h-1
): Carbono orgánico del suelo 

i: profundidad evaluada. 

n: tres profundidades 

[ CO] (%): Concentración de carbono orgánico en %. 

%CO= 0,58 x %MO (según WALKLEY y BLACK, 1938) 

Dap (t m-3
): densidad aparente de la profundidad 

Ps (m): profundidad de muestreo (m) 

10000: área m-2 
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La estimación de la densidad aparente fue determinada 

por el método del cilindro, que consistió en introducir un cilindro metálico al 

suelo para extraer una muestra de volumen conocido (502.66 cm-3) y secar al 

horno a 1 05°C por 72 horas, para determinar su peso seco (PS). 

Posteriormente, el peso seco se dividió entre el volumen del suelo (volumen 

interno del cilindro). 

Dónde: 

Da= PS 
vcilindro 

Da: Densidad aparente 

PS: Peso seco 

'lann:to: Volumen del cilindro 

3.3.4.3. Estimación del carbono bajo suelo (radicular, 

carbono orgánico del suelo) 

Para estimar el carbono bajo suelo se procedió a la 

suma de los componentes de la biomasa radicular y del carbono orgánico del 

suelo. 
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3.3.5. Estimación del almacenamiento del carbono total en los 

sistemas 

Para determinar la cantidad de carbono total almacenado en el 

sistema se procedió a desarrollar la siguiente ecuación: 

CAS(t ha-1
) =CA+CH +Ch+CR+COS 

Dónde: 

GAS: Carbono almacenado por sistema (t ha"1
) 

CA: Carbono arbóreo (t ha"1
) 

CH: Carbono herbáceo (t ha"1
) 

Ch: Carbono hojarasca (t ha"1
) 

CR: Carbono radicular (t ha"1
) 

COS: Carbono orgánico de suelo (t ha"1
) 

3.4. Variable independiente 

Las variables independientes son los sistemas en estudio: un 

sistema tradicional con pastura natural (ST), un sistema silvopastoril 

multiestrato con B. decumbens, capirona, eritrina (SSP1) y un sistema 

silvopastoril con aguaje y P. plicatulum (SSP2). 

3.5. Variables dependientes 

- Carbono arbóreo 



Carbono herbáceo 

Carbono de hojarasca 

Carbono radicular 

Carbono orgánico de suelo 

Carbono total almacenado por el sistema 

3.6. Análisis estadístico 
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Se utilizó el diseño completamente al azar (DCA) con 3 sistemas y 

1 O repeticiones por cada sistema. 

El modelo aditivo lineal fue el siguiente: 

Dónde: 

Yq : Variable respuesta en la j-ésima repetición del i-ésimo sistema 

Ji : Media general de las observaciones. 

~ : Efecto del i-ésimo sistema. 

&q: Error aleatorio. 

Los datos de las variables evaluadas fueron analizados utilizando 

el software estadístico lnfoStat versión 2.1; asimismo, se añade gráficos que 

ilustran con mayor detalle los resultados obtenidos. 



IV. RESULTADOS 

4.1. Carbono de la biomasa aérea en tres sistemas ganaderos 

Las reservas de carbono de la biomasa aérea de los tres sistemas 

en estudio se detallan en el cuadro 1. Esta biomasa comprende la existente en 

el componente herbáceo, la hojarasca y el arbóreo, del cual esta última solo 

está presente en los dos primeros sistemas. 

Cuadro 1. Carbono de la biomasa aérea en tres sistemas ganaderos, 

expresadas en t.C.ha-1 (media± error estándar). 

SISTEMA Carbono arbóreo Carbono herbáceo Carbono hojarasca Carbono aéreo 

SSP 1 2.82 ± 0.15 a 3.99 ± 0.25 a 4.56 ± 0.25 a 11.38 ± 0.39 a 

SSP2 2.25 ± 0.13 b 3.84 ± 0.22 a 3.55 ± 0.20 b 9.64 ± 0.37 b 

ST 3.01 ± 0.14 b 0.50 ± 0.02 e 3.51 ± 0.15 e 

p-valor 0.008 0.0057 < 0.0001 < 0.0001 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), según prueba de Tukey. 
SSP 1: Cafycophyllum spruceanum + Erythrina fusca+ Brachiaria decumbens (SSP Muftiestrato) 
SSP 2: Mauritia flexuosa + Paspafum pficatufum 
ST: Axonopus compresus + Paspafum conjugatum 

De acuerdo a los resultados se puede observar que existe clara 

evidencia para considerar que los sistemas ganaderos en estudio contienen 

distintas reservas de carbono aéreo. Con respecto al carbono arbóreo solo los 

sistemas silvopastoriles (SSP 1 y SPP 2) son comparados, de ello resultó que 
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el sistema silvopastoril multiestrato (capirona, eritrina y B. decumbens) supera 

estadísticamente al sistema silvopastoril con aguaje y P. plicatu/um (p<0.05) 

que va de 2.82 y 2.25 t e ha-1 respectivamente. Con respecto al carbono 

herbáceo y hojarasca existen diferencias estadísticas (p<0.05) entre los 

sistemas evaluados, resultando el sistema con pastura natural (ST) con 

menores reservas de carbono a comparación con los sistemas silvopastoriles 

que contienen pasturas mejoradas. Para el total de carbono aéreo se observa 

diferencias significativas entre los sistemas (p<0.05), resultando con mayor 

reserva de carbono aéreo el sistema silvopastoril multiestrato (SSP1), seguido 

del sistema silvopastoril con aguaje (SSP2) (11.38 y 9.64 t C ha-1 

respectivamente); mientras que el sistema con pastura natural solo obtuvo una 

reserva de 3.51 t e ha-1
• 

Las reservas de carbono aéreo se detallan gráficamente en la 

figura 3. 

La Figura 3 muestra las cajas de boxplot del carbono aéreo para 

los sistemas ganaderos evaluados. Se observa que los tres sistemas tienen al 

menos un valor extremo izquierdo que hace una ligera distribución asíntota 

hacia la izquierda. La siguiente figura (Figura 4), detalla el contenido de 

carbono por componente herbáceo y hojarasca. 
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) por componentes herbáceo y 

hojarasca entre sistemas 
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Tal como muestra la Figura 4, los sistemas silvopastoriles (SSP1 

y SSP2) contienen mayores contenidos de carbono herbáceo (rojo) que la 

pastura natural (ST), marcando mayor diferencia entre sistemas en el contenido 

del carbono de hojarasca (azul). 

4.2. Carbono bajo suelo entre los sistemas evaluados 

4.2.1. Carbono radicular 

Cuadro 2. Biomasa radicular y carbono radicular por profundidad de horizonte 

entre los sistemas (Media± error estándar). 

Profundidad del horizonte (cm} Sistema Biomasa radicular (gr.m-2) Carbono radicular (t.ha-1) 

SSP1 284.25 ± 22.90 a 1.42 ± 0.11 a 

o -10 
SSP2 346.69 ± 18.82 b 1.73 ± 0.09 b 

ST 416.47± 36.16 e 2.08 ± 0.18 e 

P-valor 0.0070 0.0070 

SSP1 63.08 ± 7.00 a 0.32 ± 0.03 a 

10-20 
SSP2 70.22 ± 6.34 a 0.35 ± 0.03 a 

ST 28.70 ± 5.66 b 0.14 ± 0.03 b 

P-valor 0.0002 0.0002 

SSP1 21.79 ± 3.87 a 0.11 ± 0.02 a 

SSP2 11.36 ± 1.93 b 0.06 ± 0.01 b 
20-30 

ST 4.60 ± 2.47 b 0.02 ± 0.01 b 

P-valor 0.0010 0.0010 

SSP1 369.12± 28.56 a 1.85 ± 0.14 a 

SSP2 
o- 30 

428.28 ± 23.30 a 2.14 ± 0.12 a 

ST 449.77 ± 35.83 a 2.25 ± 0.18 a 

P-valor 0.1575 0.1565 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), según prueba de Tukey. 
SSP 1: Calycophy/lum spruceanum + Erythrina fusca + Brachiaria decumbens (SSP Multiestrato) 
SSP 2: Mauritia flexuosa + Paspalum plicatulum 
ST: Axonopus compresus + Paspalum conjugatum 
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Tal como muestra el Cuadro 2, en los primeros 10 centímetros 

existe una clara evidencia estadística (p<0.05) que el sistema con pastura 

natural (ST) contiene mayores reservas de biomasa radicular por metro 

cuadrado (g.m-2
) que los sistemas silvopastoriles con pasturas mejoradas 

(SSP1 y SSP2), trayendo consigo mayor reserva de carbono del sistema con 

pastura natural. A mayores profundidades (10 a 20 y 20 a 30 centímetros), los 

sistemas con pasturas mejoradas (SSP1 y SSP2), incrementan su biomasa 

radicular estadísticamente diferente (p<0.05) al de la pastura natural (ST). Es 

importante indicar que si bien es cierto, en cada estrato de evaluación existen 

diferencias estadísticas entre los sistemas evaluados, eso no ocurre cuando se 

toma de O a 30 centímetros de profundidad, resultando una igualdad estadística 

entre los sistemas (p>0.05) en cuanto al contenido de biomasa radicular y de 

carbono radicular. 

El contenido de biomasa radicular total y por estrato de 

profundidad es detallado en la siguiente figura. 

628 Blornasa radicular (a.m2) 
300 500 

524 

¡ 

1·~20 
315 

2111--------.SSP--1 ---8...,..SP2 ___ S,_T----. 

Figura 5. Biomasa radicular (g.m-2
) por sistema evaluado (boxplot - a); 

biomasa radicular por estrato (b). 
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La Figura 5 muestra con mayor detalle el contenido de la 

biomasa radicular de los sistemas evaluados. Para la figura a, las cajas de 

boxplot indican la variabilidad de los datos en cada sistema, siendo el sistema 

con pastura natural (ST) la que presenta mayor variabilidad de los datos. En la 

figura b, muestra que a mayor profundidad de evaluación se reduce el 

contenido de la biomasa radicular, estando en los primeros 1 O centímetros la 

mayor biomasa en todos los sistemas. 

El contenido del carbono radicular se detalla en la siguiente 

figura. 

0-10 

1 .. o:>+----S_,..SP1----SSP2.,....-----...ST-----. 

carbono radial lar (te ha/ha) 
o 0.5 1 1.5 1 2.5 

-SSPl 

_._SSP2 

-r-sr 

Figura 6. Carbono radicular (t C ha-1
) por sistema evaluado (boxplot (a); 

carbono radicular por estrato (b). 

4.2.2. Carbono orgánico del suelo (COS) 

El Cuadro 3 muestra los resultados de la evaluación del carbono 

orgánico del suelo en los tres niveles de evaluación. La Figura 10 detalla el 
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comportamiento del contenido de la materia orgánica y de la densidad aparente 

del suelo. 

Cuadro 3. Materia orgánica, densidad aparente y COS por profundidad de 

horizonte en las pasturas (Media± error estándar). 

Profundidad del Materia orgánica Densidad 
Sistema COS (t.ha·1) 

horizonte (cm) (%) aparente (t.ha·3) 

SSP1 2.3 1.33 ± 0.02 a 17.71 ± 0.28 e 

SSP2 2.9 1.30 ± 0.02 a 21.86 ± 0.41 a 
0-10 

ST 2.7 1.28 ± 0.02 a 20.00 ± 0.37 b 

P-valor 0.3113 <0.0001 

SSP1 1.6 1.50 ± 0.02 a 13.91 ±0.19b 

SSP2 1.5 1.47 ± 0.02 a 12.80±0.18c 
10-20 

ST 2.2 1.47 ± 0.03 a 18.74 ± 0.35 a 

P-valor 0.6122 <0.0001 

SSP1 1.1 1.69 ± 0.02 a 10.81 ± 0.11 b 

SSP2 1.0 1.62 ± 0.02 a 9.39 ± 0.14 e 
20-30 

ST 1.3 1.65 ± 0.02 a 12.46 ± 0.17 a 

P-valor 0.0633 <0.0001 

SSP1 42.43 ± 0.51 b 

SSP2 44.05 ± 0.69 b 
0-30 

ST 51.20 ± 0.86 a 

P-valor <0.0001 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), según prueba de Tukey. 
SSP 1: Calycophyllum spruceanum + Erythrina fusca + Brachiaria decumbens (SSP Multiestrato) 
SSP 2: Mauritia flexuosa + Paspalum plicatulum 
ST: Axonopus compresus + Paspalum conjugatum 



-e 
$ 

1 
:9 
'U e 
~ o .. a. 

0-10 

1G-20 

20-30 

Materia orgánica (%) 
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

-+-SSPl 

_._SSP2 

~ST 

40 

Densidad aparente (t ha-3) 
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Figura 7. Materia orgánica (%)evaluada a tres profundidades (a); Densidad 

aparente a tres profundidades (t ha-3
) (b) en tres sistemas. 

El contenido de materia orgánica en los tres sistemas evaluados 

se observa una disminución a mayores profundidades. Sin embargo, el sistema 

tradicional (ST) es la que contienen mayores reservas que los otros sistemas 

(SSP1 y SSP2) en los dos últimos niveles de profundidad, demostrando con 

ello mayor riqueza en materia orgánica. Con respecto a la densidad aparente 

se observa similar comportamiento entre los tres sistemas evaluados, a mayor 

profundidad aumenta la densidad aparente, por lo tanto menor compactación. 

La Figura 8, muestra el contenido de carbono orgánico del suelo 

a tres niveles de profundidad. 
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Figura 8. Carbono orgánico del suelo (t.ha-1
) en tres profundidades (a); 

boxplot del carbono orgánico del suelo (t.ha-1
) en tres sistemas (b). 

En la Figura 8 a, se observa que el comportamiento de las 

reservas de carbono orgánico del suelo a tres profundidades resulta similar al 

contenido de materia orgánica, resultando con mayores reservas el sistema 

tradicional (ST) de a profundidades de 20 y 30 centímetros. El sistema 

silvopastoril multiestrato con capirona (SSP1) contiene mayor reserva de 

carbono orgánico del suelo en los primeros 10 centímetros de profundidad. Con 

respecto a la Figura 8 b, las cajas de boxplot muestran que a los primeros 30 

centímetros de profundidad existe mayores reservas de carbono orgánico del 

suelo en el sistema con pastura natural (ST) a comparación con los sistemas 

silvopastoriles (SSP1 y SSP2) (p<0.05). 
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4.2.3. Carbono bajo suelo 

Cuadro 4. Carbono bajo suelo en los sistemas ganaderos evaluados y 

expresadas en t C ha-1 (n=10; media± error estándar). 

Carbono 
Carbono Carbono bajo 

Sistema n orgánico del 
radicular suelo 

suelo 

SSP1 10 1.85±0.14a 42.43 ± 0.51 b 44.28 ± 0.55 b 

SSP2 10 2.14 ± 0.12 a 44.05 ± 0.69 b 46.19 ± 0.73 b 

ST 10 2.25 ± 0.18 a 51.20 ± 0.86 a 53.45 ± 0.81 a 

p-valor 0.1565 <0.0001 <0.0001 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), según prueba de Tukey. 
SSP 1: Calycophyllum spruceanum + Erythrina fusca + Brachiaria decumbens (SSP Multiestrato) 
SSP 2: Mauritia flexuosa + Paspalum plicatulum 
ST: Axonopus compresus + Paspalum conjugatum 

Según el Cuadro 4, existe clara evidencia para afirmar que 

existe diferencia estadística entre los sistemas evaluados con respecto a las 

reserva de carbono bajo suelo del sistema (p<0.05), a pesar que el contenido 

del carbono radicular no expresaba diferenciación alguna entre los sistemas 

(p>0.05), el COS permite marcar diferencias. El sistema con pastura natural 

contiene mayor reserva de carbono bajo suelo (53.45 t C ha-1
) que los sistemas 

silvopastoriles (SSP1 y SSP2) (44.28 y 46.19 t C ha-1 respectivamente). El 

gráfico de boxplot detalla mejor este comportamiento (Figura 9). 
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Figura 9. Gráfico de boxplot para el contenido de carbono bajo suelo 

(t. C.ha-1
) entre sistemas. 

La Figura 9 muestra el comportamiento del contenido de 

carbono bajo suelo con respecto a los sistemas evaluados, donde_ el sistema 

con pastura natural (ST) alcanza mayores reservas de carbono que los 

sistemas silvopastoriles (p<0.05). Los sistemas silvopastoriles contienen 

reservas de carbono bajo suelo en similares cantidades (p>0.05). 

4.3. Reserva total de carbono en los sistemas ganaderos evaluados 

La reserva total de carbono en los tres sistemas ganaderos 

involucra el carbono aéreo y el carbono bajo suelo. El Cuadro 5 muestra los 

resultados. 
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Cuadro 5. Carbono total en dos sistemas de pasturas, expresadas en t.C.ha-1 

(n=1 O; media ±error estándar). 

Sistema n Carbono aéreo Carbono bajo suelo Carbono total 

SSP1 10 11.38 ± 0.39 a 44.28 ± 0.55 b 55.65 ± 0.66 a 

SSP2 10 9.64 ± 0.37 b 46.19 ± 0.73 b 55.83 ± 0.63 a 

ST 10 3.51 ± 0.15 e 53.45 ± 0.81 a 56.96 ± 0.78 a 

p-valor < 0.0001 <0.0001 0.3688 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), según prueba de Tukey. 
SSP 1: Calycophyllum spruceanum + Erythrina fusca + Brachiaria decumbens (SSP Multiestrato) 
SSP 2: Mauritia flexuosa + Paspalum plicatulum 
ST: Axonopus compresus + Paspalum conjugatum 

Los resultados que muestra el Cuadro 5 indican que en cuanto al 

contenido de carbono aéreo existen diferencias estadísticas (p<0.05) a favor 

del sistema silvopastoril multiestrato (SSP1: 11.38 t C ha-1
) seguido del sistema 

silvopastoril con aguaje (SSP2: 9.64 t C ha-1
), el cual el sistema con pastura 

natural (ST) contiene la menor reserva de carbono aéreo (3.51 t C ha-1
). Sin 

embargo, en el contenido de carbono bajo suelo se invierten los resultados, 

mostrando mayor reservas de carbono el sistema con pastura natural (ST) que 

los sistemas silvopastoriles (p<0.05). Estas reservas de carbono agrupadas 

para la reserva total de carbono no logra mostrar diferencias estadísticas 

(p>0.05) entre los tres sistemas. 

La Figura 1 O muestra la igualdad estadística entre los tres 

sistemas con respecto a las reservas totales de carbono. 
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Figura 10. Gráfico de boxplot para la reserva total de carbono (t.C.ha-1
) entre 

los sistemas evaluados. 

La Figura 1 O muestra la distribución de las reservas totales de 

carbono en los tres sistemas evaluados, las cuales indican una igualdad 

estadística, a pesar que el sistema con pastura natural (ST) contiene mayor 

carbono que los sistemas silvopastoriles. 

4.4. Relación entre carbono aéreo y carbono bajo suelo 

El Cuadro 6 muestra las proporciones porcentuales de carbono 

aéreo y bajo suelo en los tres sistemas ganaderos evaluados. 
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Cuadro 6. Relación del contenido de carbono aéreo y carbono bajo suelo en 

tres sistemas ganaderos, expresadas en t C ha-1 (n=1 O; media ± 

error estándar). 

Sistemas N Carbono aéreo Carbono bajo suelo 

SSP1 10 11.38 44.28 

Porcentaje 20.4% 79.6% 

SSP2 10 9.64 46.19 

Porcentaje 17.3% 82.7% 

ST 10 3.51 53.45 

Porcentaje 6.2% 93.8% 

SSP 1: Calycophyllum spruceanum + Erythrina fusca + Brachiaria decumbens (SSP Multiestrato) 
SSP 2: Mauritia flexuosa + Paspalum plicatulum 
ST: Axonopus compresus + Paspalum conjugatum 

La proporción porcentual de las reservas de carbono en los 

sistemas de acuerdo al contenido de carbono aéreo y bajo suelo muestran que 

el sistema con pastura natural (ST) de la reserva total de carbono almacenado 

solo el 6.2 % corresponde al carbono aéreo, mientras que el 93.8 % se 

encuentra bajo suelo. Por su parte, los sistemas silvopastoriles, tanto el 

sistema multiestrato (SSP1) como el sistema con aguaje (SSP2), contienen 

carbono aéreo en una proporción de 20 a 17% de la reserva total de carbono. 

La Figura 11 muestra las proporciones de carbono aéreo y bajo 

suelo de los sistemas evaluados. 
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Figura 11. Proporción del carbono aéreo y bajo suelo de los sistemas 

evaluados. 

Se puede observar en la Figura 11 que con respecto al carbono 

aéreo los sistemas silvopastoriles (SSP1 y SSP2) contienen mayores reservas 

que el sistema tradicional con pastura natural (ST); sin embargo, esta situación 

se invierte con respecto a carbono bajo suelo, siendo el sistema tradicional la 

que muestra mayores reservas bajo suelo. 



V. DISCUSIÓN 

5.1. Carbono de la biomasa aérea en tres sistemas ganaderos 

El carbono aéreo está compuesto de tres componentes: el 

carbono arbóreo, el carbono herbáceo y el carbono de hojarasca. Con respecto 

al primer componente, el cuadro 1, muestra los resultados de la estimación de 

carbono solo para los sistemas silvopastoriles (SSP1 Y SSP2), puesto que el 

sistema tradicional (ST) no cuenta con este componente. Los resultados 

estadísticos muestran que el sistema silvopastoril multiestrato (SSP1) contiene 

mayores reservas de carbono (p<0.05) que el sistema silvopastoril con aguaje 

(SSP2) (2.82 y 2.25 t e ha-1 respectivamente). Estos resultados se deben 

principalmente a que el SSP1 cuenta con mayor biomasa tanto del capirona 

como de la eritrina, además de la edad de diferencia, puesto que el SSP1 fue 

establecido a finales del2006 mientras que el SSP2 fue establecido el2009. Si 

bien se reporta para plantaciones de aguaje mayores reservas, tal como 

indican MARQUEZ (2000), BARBARÁN (1998), IIAP (2002), FREITAS et al. 

(2006) que una plantación de aguaje mantiene una reserva entre 61 a 132 te 

ha-1
, debido a la abundante biomasa propia de la característica de esta 

especie, pero que se da cuando estas plantaciones al menos hayan superado 

mayores edades y cobertura. Aunque ANDRADE (1999) indica que para 

sistemas silvopastoriles el aporte del carbono aéreo dependerá de la densidad 
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de siembra y la especie, indica reservas de carbono arbóreo que va desde 11 a 

27 t e ha-1
, la cual, los resultados obtenidos aún son relativamente bajos. 

Con respecto al segundo componente, el carbono herbáceo, la 

comparación entre sistemas básicamente es la comparación entre pasturas 

mejoradas (Brachiaria decumbens y Paspalum p/icatulum) y la natural 

(Axonopus compresus y Paspalum conjugatum), correspondiendo los primeros 

a los sistemas silvopastoriles (SSP1 y SSP2 respectivamente) y el sistema 

tradicional con pastura natural al segundo. El Cuadro 1, indica diferencias 

estadísticas (p<0.05) entre sistemas resultando estadísticamente similares los 

sistemas con pasturas mejoradas (3.99 y 3.84 t C ha-1 respectivamente), 

mientras que la pastura natural muestra la menor reserva (3.01 t C ha-1
). 

Similares resultados se encontraron en una investigación realizada por 

BERAÚN (2011 ), el cual reporta de 3.50 y 3.25 t e Ha-1
, para pasturas 

mejoradas y naturales respectivamente. Por otra parte, estas cantidades 

superan a las reportadas por ANDRADE (1999), que reportó 2.5 t. C.ha-1
, en 

pasturas en pastoreo. Siendo este hecho, el pastoreo, la razón principal de la 

mayor biomasa encontrada, ya que estos sistemas están sin pastoreo más de 

dos años. Por ello, el incremento de carbono encontrado se justifica por un 

mayor desarrollo herbáceo cuando la pastura no es defoliada (DA CRUZ, 

2006). 

Con respecto al tercer componente, el carbono de hojarasca, lo 

resultados indican alta diferencia estadística (p<0.001) entre los sistemas 

evaluados, resultando claramente diferenciados los tres sistemas. Mayor 
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reserva de carbono en este componente la tiene el SSP1 con B. decumbens 

(4.56 t C ha·\ seguido del SSP2 con P. p/icatulum (3.55 t C ha·\ y el ST con 

pastura natural (0.50 t C ha-1
). Similares resultados obtuvo BERAÚN (2011) en 

un evaluación entre pastura mejorada y natural. Esta diferencia de hojarasca 

entre las pasturas mejoradas y la natural se debe principalmente por las 

características propias de la Brachiaria decumbens y del Paspalum plicatulum 

de formar colchones de hojarasca cuando no es pastoreada (DA CRUZ, 2006; 

RODRÍGUEZ et al., 2008) a diferencia de la pastura natural. 

Por último en términos generales, el carbono aéreo encontrado en 

estos sistemas resultan estadísticamente distintos (p<0.0001), siendo el SSP1 

la que reporta mayor carbono aéreo (11.38 t C ha-1
) seguido del SSP2 (9.64 t C 

ha-1
) y con menor contenido de carbono aéreo el ST (3.51 t C ha-1

). Los 

resultados coinciden con el trabajo de BERAÚN (2011) en cuanto al sistema 

tradicional con pastura natural reportando una reserva aérea de 3.42 t C ha-1
. 

5.2. Carbono bajo suelo entre los sistemas evaluados 

5.2.1. Carbono radicular 

Estudios efectuados por RAO et al., (2001) muestran una 

distribución de raíces de pasturas concentrada en los primeros 30 centímetros 

del perfil del Súelo. Esta distríbúción de las raíces en las capas superficiales, es 

característica de gramíneas pastoreadas intensamente, que crecen en suelos 

pobres con reducción de nutrientes en las capas profundas (RÜGNITZ et al., 

2009). Según el Cuadro 2, para los primeros 30 centímetros de profundidad no 
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se determinó diferencia significativa (p>0.05) de la biomasa radicular entre los 

tres sistemas resultando con medias de 369, 428, y 449 gr.m·2 de materia seca 

(MS) para los SSP1, SSP2 y ST respectivamente. Los resultados encontrados 

son menores a los reportados en trabajos realizados por RAO et a/. (2001) en 

la región amazónica donde se reportó biomasa radicular en 700 gr.m-2 de MS 

para suelos de topografía plana y 640 gr.m-2 de MS para suelos de pendientes. 

Estos reportes difieren por los encontrados por ZHIPING et a/. (2004) el cual 

encontró producciones de 930 gr.m·2 de MS de raíces en plantas C4 como el 

pasto elefante (Pennisetum purpureum); asimismo, reportó para especies de 

Axonopus con 420 gr.m·2 de MS. BERAÚN (2011) reporta mayores contenidos 

de MS radicular, con 753 y 557 gr.m·2 para B. decumbens y pastura natural. 

El carbono radicular muestra (Cuadro 2) asimismo una igualdad 

estadística entre los sistemas (p>0.05) debido a que el contenido de raíces 

finas muestra una fuerte asociación con el stock de carbono (AMÉZQUITA et 

a/., 2008), pero es importante indicar que el sistema tradicional con pastura 

natural contiene mayor carbono radicular que los sistemas con pasturas 

mejoradas. El carbono radicular estimado va de 1.85, 2.14 y 2.25 t C ha-1
, para 

los sistemas SSP1, SSP2 y ST respectivamente. Sin embargo, si observamos 

el contenido de carbono a nivel de estratos se observa diferencias estadísticas 

(p<0.05) en los tres niveles (0-10, 10-20 y 20-0 cm); asimismo, se puede 

observar que en los primeros 1 O centímetros de profundidad la pastura natural 

(2.08 t C ha-1
) muestra la mayor reserva de carbono que los pastos mejorados 

(1.42 y 1.73 t C ha-1
, para SSP1 y SSP2 respectivamente), esta característica 

propia de las pasturas naturales permiten a esta pastura la permanencia y la 
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resistencia en sistemas ganaderos sobrepastoreados (ANDRADE, 1999). Por 

una parte la pastura natural (Axonopus compressus) por sus propias 

características de adaptarse a suelos pobres, su rusticidad y resistencia al 

sobrepastoreo (CARDENAS, 1992), muestra una resistente biomasa radicular 

sobre todo en las capas superficiales del suelo que permiten su capacidad de 

resistencia que supera a la pastura mejorada (PEZO et al., 2009). 

5.2.2. Carbono orgánico del suelo (COS) 

L.a materia orgánica del suelo está directamente relacionada con 

el contenido del carbono orgánico del suelo. Por ello, los resultados muestran 

una relación directa del contenido de carbono con el contenido de la materia 

orgánica, así como la densidad aparente. El Cuadro 3 indica que existe 

diferencia significativa (p<0.0001) en el contenido de carbono orgánico del 

suelo en los tres sistemas, tanto a nivel de estratos como en forma completa. 

Los resultados indican que el ST con pastura natural una reserva de carbono 

orgánico del suelo (COS) (51.20 t C ha-1
) superior a los sistemas silvopastoriles 

(SSP1 y SSP2) con pasturas mejoradas (42.43 y 44.05 t e ha-1 

respectivamente). Estos resultados coinciden con los reportados por BERAÚN 

(2011 ), el cual también determinó diferencias estadísticas a favor de la pastura 

natural cuando la comparó con una pastura mejorada. Sin embargo, los 

reportes de POLIDORO et al. (2008); AMÉZQUITA et al. (2008); y MACDIKEN 

(1997) indican mayores reservas de COSen sistemas ganaderos. Esto debido 

a que los sistemas evaluados se ubican sobre suelos pobres y con contenidos 

de materia orgánica que van de bajo a medio. La pastura natural contiene 
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mayor materia orgánica de 1 O a 20 centímetros de profundidad que las 

pasturas mejoradas (2.20 versus 1.6 y 1.5 % respectivamente), debido a una 

mayor presencia radicular sobre todo en las capas superficiales que permite 

una oferta de materia orgánica de raíces muertas, argumento que justifica la 

rusticidad y la resistencia de la pastura natural sobre condiciones adversas 

(PEZO et al., 2009). 

5.2.3. Carbono bajo suelo 

Las reservas de carbono bajo suelo incluyen los componentes 

de carbono radicular y del carbono orgánico del suelo. Según el Cuadro 4, la 

suma de estos componentes muestran una alta diferencia significativa 

(p<0.0001) entre el sistema con pastura natural (ST) (53.45 t C ha-1
) de los 

sistemas con pasturas mejoradas (44.28 y 46.19 t C ha-1 para SSP1 y SSP2 

respectivamente). Esos resultados coinciden con BERAÚN (2011) quien 

reporta para pasturas mejoradas y naturales 46.15 y 49.98 t C ha-1 

respectivamente, mostrando superioridad la pastura natural. Sin embargo, 

estas cantidades son menores a las reportadas por ANDRADE (1999) y FAO 

(2002), que oscila entre 70 t C ha-1
, esta diferencia se debe principalmente por 

que los sistemas se ubican en suelos pobres en materia orgánica. Por otra 

parte, se debe tener en cuenta que los sistemas en estudio no existe remoción 

de tierra por que la labranza cero tiene una relación directa con el contenido de 

la materia orgánica, tal como lo demuestran los trabajos de MONNIER et al., 

(1994); REICOSKY Y LINDSTROM (1995). 
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5.3. Carbono total de los sistemas de pasturas 

El Cuadro 5 muestra los resultados finales de la estimación del 

carbono almacenado en los tres sistemas ganaderos evaluados. A pesar que 

existen claras evidencias de diferencias estadísticas entre sistemas (p<0.05) 

para el carbono aéreo y para el carbono bajo suelo, resulta no significativo 

(p>0.05) el contenido del carbono total entre sistemas. Las reservas de 

carbono total de los sistemas van de 55.65, 55.83 y 56.96 t C ha"1 para los 

sistemas SSP1, SSP2 y ST respectivamente. Para lograr esta igualdad 

estadística, indudablemente el sistema tradicional con pastura natural (ST) 

mientras muestra un menor contenido de carbono aéreo a comparación de los 

sistemas con pasturas mejoradas, invierte esta situación con el contenido del 

carbono bajo suelo en la que supera grandemente a los sistemas con pasturas 

mejoradas. Las reservas totales de carbono encontrado en esta investigación 

no distan mucho de lo reportado por BERAÚN (2011 ), que logró determinar 

igualmente una igualdad estadística entre pasturas mejoradas y pasturas 

naturales (54.75 y 53.39 t C ha·1 respectivamente). Por otra parte, los reportes 

hechos por ANDRADE (1999) y AMÉZQUITA et al. (2008) indican reservas con 

68 y 72 t.C.ha·1 respectivamente, el cual son mayores a los encontrados. La 

igualdad estadística que muestran estos tres sistemas se debe por el contenido 

de la materia orgánica donde en el sistema con pastura natural es superior a la 

del sistema con pastura mejorada. 
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5.4. Relación entre carbono aéreo y bajo suelo 

Según el Cuadro 6, la relación existente entre el contenido de 

carbono aéreo y bajo suelo en los sistemas evaluados muestran cierta 

peculiaridad. Los sistemas con pastura mejorada que corresponden a los 

sistemas silvopastoriles (SSP1 y SPP2) el carbono aéreo va del 20.4 a 17.3% 

de las reservas totales de carbono del sistema, correspondiendo entre 80% el 

carbono bajo suelo en estos sistemas. Contrariamente el sistema tradicional 

con pastura natural el carbono aéreo solo representa el6.2% del carbono total, 

siendo más de 90% el carbono bajo suelo su mayor proporción. Estos 

resultados coinciden a los reportado por BERAÚN (2011 ), el cual indica que 

para sistemas con pastura mejorada el carbono aéreo corresponde al 15.7% 

(sin componente arbóreo), mientras que el sistema con pastura natural el 

carbono aéreo solo representa el6.4% del carbono total, superando también el 

90% de carbono bajo suelo. Sin embargo, para la FAO (2002) y MACDIKEN 

(1997) las proporciones de carbono aéreo van de 30 a 40% del carbono total 

en pasturas. La diferencia mayor que muestra estos resultados se debe a que 

en condiciones de suelos degradados la biomasa aérea producida es reducida 

(FAO, 2002), mientras que la mayor reserva de carbono en estos sistemas 

degradados se da en el suelo (LOPEZ et al., 2005; GUO et al., 2002). 



VI. CONCLUSIONES 

El sistema silvopastoril con aguaje no contiene mayor reserva de 

carbono que los otros sistemas. 

En cuanto al contenido de carbono aéreo el sistema silvopastoril 

multiestrato con capirona presenta mayor carbono almacenado (11.38 t e ha-1
) 

que el sistema silvopastoril con aguaje (9.64 t e ha-1
) siendo el sistema 

tradicional con pastura natural (3.51 t C ha-1
) con menor carbono aéreo. 

El sistema tradicional con pastura natural presenta mayor 

contenido de carbono bajo el suelo (53.45 t e ha-1
) que los sistemas 

silvopastoriles con pastura mejorada (44.28 y 46.19 te ha-1 para SSP1 y SSP2 

respectivamente) estadísticamente diferenciable. 

Las reservas de carbono total por los sistemas son de 55.65, 55.83 

y 56.96 t e ha-1 para los sistemas SSP1, SSP2 y ST respectivamente, no 

mostrando diferencias estadísticas entre ellas. 

Los sistemas tradicionales con pastura natural tienen un potencial 

de almacenamiento de carbono al igual que los sistemas con pasturas 

mejoradas. 
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Los sistemas silvopastoriles generan servicios ambientales en 

cuanto a la captura de carbono, pudiendo convertirse en estrategias 

tecnológicas para la adaptación y mitigación al cambio climático. 



VIl. RECOMENDACIONES 

- Realizar mayores trabajos de investigación que permitan 

valorar los sistemas silvopastoriles en cuanto al carbono aéreo y los sistemas 

con pasturas naturales por su potencial almacenamiento de carbono bajo 

suelo. 

- Continuar con evaluaciones anuales de los mismos sistemas 

para determinar la captura de carbono anual o la tasa de incremento anual de 

carbono para proyectos de carbono. 

- Definir el trabajo dé investigación como protocolo estándar de 

medición de carbono en sistemas ganaderos, incluyendo los sistemas 

silvopastoriles. 

- Valorar los sistemas ganaderos como potenciales reservas de 

carbono. 

- Implementar políticas que favorezcan considerar el carbono 

bajo suelo dentro de los proyectos de carbono por su alto contenido en reserva. 



ABSTRACT 

CARBON STOCK IN THREE LIVESTOCK SYSTEMS IN THE DISTRICT OF 

JOSE CRESPO ANO CASTILLO, AUCAYACU 

The objectives of research work were to determine carbon stocks stored in the 

area biomass, in the soil and organic carbon in the soil of three different 

livestock systems comparad three livestock systems to estímate the mayor 

potential for carbon storage. The trial was conducted in the Dairy Module of the 

Faculty of Animal Husbandry- UNAS, located in the District of José Crespo y 

Castillo (Aucayacu) with the following systems 51: silvopastoral system multi 

stratus (SSP1 ),52: silvopastoral systems with aguaje (5SP2) and 53: traditional 

system with natural pastura (5T), 51 was established with B. decumbens, C. 

spruceanum, and E. fusca, the 52 with P. plicatulum, and M. flexuosa and the 

53 with Axonopus compresus and Paspalum conjugatum, completely 

randomized design (CRD) each system with ten repetitions and each repetition 

with an area of 10 x 10 m. The results of this work indicate statistically 

significant differences in the amounts of carbon stored in the air components, 

being greater for 551, followed by 552 and the lowest for 5T; Also, the amount 

of carbon depositad under the soil en the three systems indicate that the 551 

and 552 had less amount of carbon in relation to the 5T, meanwhile concluded 

that total carbon stocks in the three systems studied are similar. 

Key words: Air component, carbon storage, root system and silvopastoral 

systems. 
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