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ABSTRACT

Evaluation of carbon accumulated in 
soil in silvopastoral systems of the Colombian 
Caribbean. The silvopastoral systems play an 
important role in the recovery of degraded soils 
and in the mitigation of greenhouse gases, due 
to their capacity to capture atmospheric carbon 
and immobilize it in the soil. To estimate the 
potential of silvopastoral systems to incorporate 
carbon into the soil, 4 silvopastoral systems 
with different degrees of structural complexity 
were evaluated against a treeless pasture in a 
Colombian Caribbean livestock system. The 
evaluations included measurements of the 
amount of organic carbon accumulated, the 
physical properties of the soil as apparent density 
and mechanical resistance to penetration, and the 
biomass of fine roots. The results showed that on 
average the silvopastoral arrangements showed 
a carbon accumulation that varied between 60.6 
and 65.1 t.ha-1 of C, in comparison with the 
traditional livestock system, of treeless pastures, 

RESUMEN

Los sistemas silvopastoriles juegan un 
papel importante en la recuperación de suelos 
degradados y en la mitigación de los gases de 
efecto invernadero, debido a su capacidad para 
capturar el carbono atmosférico e inmovilizarlo 
en el suelo. Para estimar el potencial de los sis-
temas silvopastoriles para incorporar carbono 
al suelo, se evaluaron 4 sistemas de diferente 
grado de complejidad estructural, frente a una 
pastura sin árboles, en un sistema ganadero del 
Caribe Colombiano. Las evaluaciones incluyeron 
mediciones de la cantidad de carbono orgánico 
acumulado, las propiedades físicas del suelo 
como densidad aparente y resistencia mecánica 
a la penetración, y la biomasa de raíces finas. 
Los resultados mostraron que en promedio los 
arreglos silvopastoriles presentaron una acu-
mulación de carbono que varió entre 60,6 y 
65,1 t.ha-1 de C, en comparación con el sistema 
tradicional ganadero, de pasturas sin árboles, en 
el cual se detectó una acumulación de 38,3 t.ha-1 
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in which an accumulation of 38.3 t.ha-1 of C. 
This represents an accumulation of carbon that 
is between 58.2 and 69.9% higher in silvopastoral 
systems, compared with the traditional system 
of livestock production, based on only pastures. 
Likewise, a reduction in the apparent density of 
the soil and resistance to root penetration was 
observed, concomitant with a greater presence 
of fine roots in the silvopastoral systems, in 
comparison with what was observed in the soil 
of the treeless pasture. These results demonstrate 
the beneficial effects of silvopastoral systems 
on the incorporation of carbon into the soil and 
represent a viable alternative for the establishment 
of a more sustainable livestock in the Colombian 
Caribbean.

INTRODUCCIÓN

En Colombia hay reportadas alrededor de 
34 millones de hectáreas dedicadas a la ganade-
ría, lo que equivale a aproximadamente el 30% 
del suelo disponible para sistemas productivos en 
el país. Bajo este sistema de producción operan 
modelos de ganadería de tipo extensiva con muy 
baja carga animal y en donde la principal fuente 
de alimentación del animal es la pastura. Este 
sistema de explotación ha conllevado al rempla-
zo de áreas boscosas para establecer zonas de 
pastoreo de ganado (Mora et al. 2017). 

En Colombia, el continuo uso de las áreas 
para la explotación ganadera ha ocasionado que 
aproximadamente el 77% de los suelos en zonas 
ganaderas presenten algún grado de degrada-
ción, la cual ha sido calificada de moderada a 
severa (Murgueitio et al. 2011). Se reconoce que 
las principales causas de esta degradación son la 
deforestación, cambio de uso del suelo y la com-
pactación del suelo, debida al pisoteo continuo de 
los animales (Mora et al. 2017, IDEAM y UDCA 
2015, Ortega 2007). 

de C. Lo anterior, representa una acumulación de 
carbono que es entre 58,2 y 69,9% superior en los 
sistemas silvopastoriles, comparada con el siste-
ma tradicional de producción ganadera, basada 
en solo pasturas. Igualmente, se observó una 
reducción en la densidad aparente del suelo y la 
resistencia a la penetración de las raíces, conco-
mitantes con una mayor presencia de raíces finas 
en los sistemas silvopastoriles, en comparación 
con lo observado en el suelo de la pastura sin 
árboles. Estos resultados demuestran los efectos 
benéficos de los sistemas silvopastoriles en la 
incorporación del carbono al suelo y representan 
una alternativa viable para el establecimiento 
de una ganadería más sostenible en el Caribe 
Colombiano. 

Como alternativas integradoras de proce-
sos sostenibles, productivos, viables y alineados 
con servicios ecosistémicos, se ha planteado el 
establecimiento de sistemas silvopastoriles, que 
contribuyen a la recuperación y rehabilitación 
de la capacidad productiva del suelo. En estos 
sistemas silvopastoriles se integran una variedad 
de especies vegetales, entre ellas gramíneas, 
especies arbustivas y arbóreas, las cuales son 
capaces de aportar alimentos y bienestar para el 
ganado, pero, además, generan aportes signifi-
cativos de materia orgánica al suelo, a través de 
la acumulación de hojarasca, tallos y producción 
de biomasa de raíces finas (Ramachandran et 
al. 2009, Murgueitio et al. 2011, Vallejo et al. 
2012, Martínez et al. 2014). Sin embargo, en la 
Región Caribe en Colombia, estos sistemas han 
sido poco implementados. Una de las principa-
les causas de su baja adopción son los costos 
asociados a su establecimiento, pero también al 
desconocimiento de las ventajas que este tipo de 
sistemas tendrían para rehabilitar y recuperar 
suelos deteriorados (Ledesma 2003).

Diferentes estudios han demostrado que 
el establecimiento de sistemas silvopastoriles 



CONTRERAS-SANTOS et al.: Carbono acumulado en sistemas silvopastoriles 31

Agronomía Costarricense 44(1): 29-41. ISSN:0377-9424 / 2020

disminuye la compactación del suelo, aumenta la 
macro y meso porosidad, mejora la dinámica de 
nutrientes y la conservación del agua en el suelo 
fomenta la actividad microbial, entre muchos 
otros beneficios (Vallejo et al. 2012, Montagnini 
et al. 2015). Igualmente, se reconoce que estos 
sistemas son importantes sumideros de carbono 
en el suelo, sin embargo, en la región Caribe de 
Colombia son pocos los estudios que han cuanti-
ficado o valorado sus aportes (Rojas et al. 2009). 
El presente estudio se llevó a cabo con el objeto 
de cuantificar la cantidad de carbono acumulado 
en el suelo bajo sistemas silvopastoriles en la 
región Caribe de Colombia y medir sus efectos 
sobre algunas propiedades físicas del suelo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización

El estudio se llevó a cabo en las instala-
ciones del Centro de Investigaciones Turipaná 
de propiedad de la Corporación Colombiana de 
Investigación Agropecuaria (Agrosavia), locali-
zado en el municipio de Cereté, departamento de 
Córdoba, en Colombia, ubicado a 75°47’ de lon-
gitud Oeste y 8°51’ de latitud Norte, a 15 msnm. 

Este centro presenta una temperatura media 
anual 28ºC, precipitación 1200 mm y humedad 
relativa del 82% (Barragan et al. 2015). La pre-
cipitación presenta un comportamiento bimodal, 
con un periodo lluvioso, comprendido entre abril 
y noviembre, seguido de un periodo seco, com-
prendido entre diciembre y marzo (Barragán et 
al. 2015). De acuerdo con Holdridge (2000), el 
área de estudio pertenece a la zona agroecológica 
Bosque Seco Tropical (BsT). 

Tratamientos

El experimento se realizó en un sistema 
silvopastoril establecido en 1998 por Cajas y 
Sinclair (2001), en el Centro de Investigaciones 
Turipaná, el cual ha servido como modelo para la 
realización de diversos tipos de investigaciones 
que han sido ampliamente reportadas en la litera-
tura (Barragán et al. 2015, Suarez 2014, Linares 
2006, Ayazo y Soto 2007). Bajo este sistema se 
encuentran establecidos diferentes arreglos que 
combinan especies arbóreas y arbustivas con 
capacidad para suministrar alimentación a los 
animales, junto a la pastura. En este experimento 
se consideró la evaluación de 5 tratamientos con-
sistentes en los arreglos que resultan de combinar 
las diferentes especies arbóreas y arbustivas, 
como se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. 	 Tratamientos empleados para la evaluación del carbono inmovilizado en suelo bajo diferentes arreglos silvopastoriles.

Nº Tratamiento Sistema silvopastoril

1 PS Pastura sin arboles (testigo modal)

2 SSP1 Pastura + arbustos forrajeros

3 SSP2 Pastura + arboles forrajeros

4 SSP3 Pastura + arbustos forrajeros + arboles forrajeros

5 SSP4 Pastura + arbustos forrajeros + arboles forrajeros + arboles maderables

La pastura establecida en los sistemas silvo-
pastoriles correspondió al pasto Guinea (Panicum 
maximum) cv Mombasa; las especies arbustivas 
incluidas fueron leucaena (Leucaena leucocepha-
la) y totumo (Crescentia cujete). Las especies 

arbóreas forrajeras fueron guácimo (Guazuma 
ulmifolia), cañafístula (Cassia fistula) y samán 
(Albizia saman). Los árboles maderables incluidos 
en el quinto tratamiento fueron ceiba tolúa (Pachi-
ra quinata) y caoba (Swietenia macrophylla). 
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Estos sistemas se encuentran en un arreglo 
de 16 m x 16 m, se intercambiaron las especies 
arbustivas y arbóreas, lo cual equivale a una den-
sidad de 39 árboles.ha-1. Cada tratamiento tenía 
unas dimensiones de 200 m de largo por 100 m 
de ancho, para un total de 2 hectáreas por trata-
miento. Lo anterior arrojó un área experimental 
de 30 hectáreas, correspondientes a los 5 trata-
mientos y 3 repeticiones, tal como lo describe 
Barragan et al. (2015). 

Diseño experimental

Se utilizó un diseño experimental de blo-
ques completos al azar (BCA) con 5 tratamientos 
y 3 repeticiones. El factor de bloqueo correspon-
dió a la condición del drenaje natural, clasificado 
como rápido, moderado y lento. Los tratamientos 
correspondieron a la comparación de 4 arreglos 
silvopastoriles, con diferente complejidad estruc-
tural, frente a un testigo modal, correspondiente 
a la pastura sin árboles. La unidad experimental 
estaba conformada por potreros de 2,0 hectáreas. 
En la Figura 1 se muestra la distribución de los 
tratamientos en el área experimental.

Figura 1 	 Distribución de los tratamientos de sistemas silvopastoriles dentro del área experimental.

El suelo del área experimental correspon-
de a un Vertic Endoaquepts (Soil Survey Staff 
2014), perteneciente a la serie La Pozona, el cual 
presenta predomino de textura arcillosas, de tipo 
expansiva (tipo 2:1), régimen de humedad acuico 
y temperatura isohipertérmico, con secuencia de 
horizontes Ap, Bg, Bg2 y Cg. Igualmente, pre-
senta una distribución irregular de carbono orgá-
nico y alto contenido de bases intercambiables.

Variables evaluadas

En cada tratamiento, se tomaron mues-
tras de suelo en 5 puntos de la zona central 

de cada parcela y, en cada punto, se tomaron 
5 submuestras de suelo en los primeros 20 cm 
de profundidad (Figura 2). Las submuestras 
correspondientes a cada punto de muestreo 
fueron mezcladas, homogenizadas y enviadas 
al Laboratorio de Química de Suelos de Agro-
savia, en el Centro de Investigaciones Tibaitatá 
en Bogotá, donde se realizaron análisis de car-
bono orgánico. En el laboratorio se realizó la 
determinación de carbono orgánico mediante 
el método de combustión húmeda descrito por 
Walkley y Black (1934). 
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Figura 2 	 Distribución de puntos de muestreo en cada parcela.

Con los resultados obtenidos en el laborato-
rio, se determinó la cantidad de carbono orgánico 

acumulado en el suelo (COS), mediante la siguien-
te relación propuesta por Rojas et al. (2009): 

Donde:

COS = carbono orgánico acumulado en el suelo 
en t.ha-1 de C
CO (%) = contenido de carbono orgánico en el 
suelo (%)
Da = densidad aparente en (g cm-3)
Prof. (cm) = profundidad de muestreo

En los mismos 5 puntos de muestreo, se 
tomaron muestras indisturbadas de suelo a los 
10, 20 y 30 cm de profundidad, usando cilindros 
metálicos, de acuerdo con la metodología descri-
ta por Burt (2014), y estas se usaron para la deter-
minación de la densidad aparente del suelo (Da). 
Igualmente, se hicieron determinaciones de la 
resistencia mecánica a la penetración de las raí-
ces (RMP) a las mismas profundidades, median-
te la utilización de un Penetrologger Stiboka 

(Eijkelkamp). En los mismos sitios de muestreo, 
se determinó la biomasa de raíces finas (<5 mm) 
utilizando un anillo metálico de 10,1 cm de alto y 
9,7 cm de diámetro interno, el cual fue utilizado 
para tomar una muestra de suelo indisturbado, 
del que se extrajeron las raíces presentes, según 
la metodología descrita por Jiménez y Arias 
(2004). La separación de las raíces de la suspen-
sión de suelo se logró con un elutriador (Fahey et 
al. 1999), mediante el bombeo de agua a presión 
a la muestra de suelo contenida en un recipiente 
cerrado, con un orificio de entrada en la parte 
inferior y otro de salida en la parte superior. 
Las raíces finas fueron recogidas en un tamiz 
(Norma ASTM E - 11/95), número 12 de apertura 
de 1 mm (Pire 1985). En laboratorio se determinó 
la masa de raíces pesando la muestra de raíces 
finas, secas al horno, a una temperatura de 70°C 
por un periodo de 48 horas (ISO 6496 2016).
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Análisis estadísticos

Se realizaron análisis de varianza para 
cada una de las variables de respuesta y en los 
casos, en los cuales se detectaron diferencias 
significativas a un nivel de 5%, se realizaron 
pruebas de separación de medias, mediante la 
prueba HSD de Tukey. Para lo anterior, se utilizó 
el programa estadístico SAS (Statistical Analysis 
Software SAS/STAT, versión 9.4). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Carbono orgánico en suelo (COS)

Los análisis estadísticos mostraron dife-
rencias (p<0,05) entre los diferentes tratamien-
tos, al indicar que existe un efecto de los sistemas 
silvopastoriles evaluados sobre la cantidad de 
carbono orgánico acumulado en suelo (COS). 
Como se muestra en la Figura 3, los mayores 
valores de carbono orgánico acumulado en suelo 
se presentaron en los 4 sistemas silvopastoriles 
(SSP1, SSP2, SSP3 y SSP4), en comparación con 
el testigo modal de pastura sin árboles (SP). 

Figura 3 	 Carbono orgánico acumulado en el suelo (COS) en 4 sistemas silvopastoriles (SSP) en comparación con una pastura 
sin árboles.

En promedio los arreglos silvopastoriles 
presentaron una acumulación de carbono de 
65,10, 60,60, 61,80 y 62,93 t.ha-1 de C, en los 
sistemas silvopastoriles SSP1, SSP2, SSP3 y 
SSP4, respectivamente, en comparación con el 
sistema tradicional ganadero, de pasturas sin 
árboles (PS), en el cual se detectó una acumula-
ción de 38,3 t.ha-1 de C. Lo anterior, representa 
una acumulación de carbono que es en promedio 
superior entre 58,2 y 69,9% en los sistemas sil-
vopastoriles, comparada con el sistema tradi-
cional de producción ganadera, basada en solo 

pasturas. Esto probablemente se debe a la mayor 
complejidad y diversidad arbórea que represen-
tan los sistemas silvopastoriles, los cuales, en 
su conjunto, al actuar sobre la misma área de 
terreno, contribuyen en mejor forma con la fija-
ción del carbono atmosférico y su incorporación 
a estructuras complejas que posteriormente se 
incorporan al suelo. Los anteriores resultados 
demuestran la importancia de la implemen-
tación de los sistemas silvopastoriles para la 
captura e inmovilización de carbono, debido a 
la inclusión de especies arbustivas y arbóreas 
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capaces de aportar cantidades apreciables de 
materia orgánica al suelo. En previos repor-
tes, Stefano y Jacobson (2017) y Priano et al. 
(2017) reportan que los sistemas, que asocian 
diferente tipo de especies arbóreas en una 
misma unidad de terreno, poseen mayor capa-
cidad de acumulación de carbono en el suelo 
que un sistema sin árboles basado solo en las 
pasturas. Dollinger y Shibu (2018) y Cáceres 
(2012), Martínez et al. (2014) y Lal (2011), por 
su parte, en experimentos similares llevados 
a cabo en sistemas silvopastoriles, corroboran 
los anteriores resultados. Rojas et al. (2009) 
reportó una acumulación de carbono en el 
suelo bajo sistemas silvopastoriles de P. saman 
y D. robinioides asociados con la pastura B. 
brizantha, equivalente a 121,7 y 121,2 t.ha-1 de 
C, respectivamente, en los primeros 20 cm de 
profundidad del suelo. Ibrahim et al. (2007), al 
evaluar suelos bajo distintos usos en Colombia, 
Costa Rica y Nicaragua, encontraron que las 
pasturas degradadas no aportan significativa-
mente al secuestro de carbono, mientras que las 
pasturas mejoradas, combinadas con árboles y 
los sistemas silvopastoriles, presentan mayores 
potencialidades de secuestro de carbono, por 
lo que recomiendan el establecimiento de pas-
turas mejoradas con alta densidad de árboles. 

De igual forma, en estos experimentos 
no se presentaron diferencias estadísticas en 
la cantidad de carbono acumulado en el suelo, 
entre los 4 sistemas silvopastoriles evaluados 
(SSP1, SSP2, SSP3 y SSP4), lo cual muestra que 
independientemente de su complejidad, todos 
los sistemas presentaron igual capacidad de 

acumulación de carbono en el suelo. En prome-
dio en los suelos de los sistemas silvopastoriles 
se detectaron acumulaciones de 65,1, 60,6, 61,8 y 
62,9 t.ha-1 de C en los sistemas SSP1, SSP2, SSP3 
y SSP4, sin diferencias estadísticas entre ellos. 
Se esperaba que, a mayor complejidad del siste-
ma, mayor sería la capacidad de acumulación de 
carbono, debido a la mayor cantidad de material 
vegetal aportado al suelo. Sin embargo, en estos 
resultados se observó que la inclusión de un 
mayor número de especies en los sistemas no fue 
suficiente para representar una mayor cantidad 
de carbono acumulado en el suelo.

Densidad aparente (Da) 

Los resultados, en este caso, mostraron 
efectos de los tratamientos silvopastoriles sobre 
la densidad aparente del suelo, pero los efectos 
solo fueron significativos (p<0,05) a los 20 y 
30 cm de profundidad del suelo. A los 10 cm 
de profundidad del suelo todos los tratamientos 
presentaron similares valores de densidad apa-
rente. Para el caso de los 20 cm de profundidad, 
se observó una menor densidad aparente en 
los suelos bajo los sistemas silvopastoriles, en 
comparación con el testigo modal de pastura 
sin árboles. Iguales efectos se presentaron en el 
muestreo realizado a los 30 cm de profundidad, 
lo que indica un efecto de mejoramiento de 
suelos por parte de los sistemas silvopastoriles 
(Tabla 2). No se presentaron diferencias entre 
los sistemas silvopastoriles entre sí (SSP1, SSP2, 
SSP3 y SSP4), lo cual indica que todos fueron 
igualmente efectivos en el mejoramiento de la 
condición del suelo. 
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Tabla 2. 	 Densidad aparente del suelo a 3 profundidades en 4 sistemas silvopastoriles en comparación con una pastura sin 

árboles (g.cm-3).

Tratamiento
Profundidad (cm)

10 20 30

PS 1,22 a 1,54 a 1,54 a

SSP1 1,12 a 1,16 b 1,15 b

SSP2 1,22 a 1,24 b 1,24 b

SSP3 1,22 a 1,21 b 1,22 b

SSP4 1,24 a 1,22 b 1,24 b

Media 1,21 1,27 1,28

R Square 0,25      0,81      0,87      

CV% 9,11      7,13      5,67      

D. Stand. 0,11      0,09      0,07      

Significancia ns ** **

Al respecto Burt (2014) ha indicado que 
densidades aparentes superiores a 1,39 g.cm-3, 
en suelos de textura arcillosa, son indicativos de 
compactación y pueden ocasionar restricciones 
al crecimiento y desarrollo de las raíces de las 
plantas. De acuerdo con esto, en los experimen-
tos, el suelo que presenta las mejores condiciones, 
para el crecimiento de las raíces de las plantas, 
se presenta en los tratamientos con los diferentes 
arreglos silvopastoriles y sus efectos se aprecian 
mejor a profundidades superiores a los 20 cm. 
Uno de los factores que podría contribuir con esta 
característica es una mayor abundancia de raíces 
a estas profundidades, producto de la presencia 
de arbustos y árboles que generarían una mayor 
cantidad de materia orgánica y carbono acumu-
lado, lo cual contribuiría a una mejor agregación 
y estructura del suelo. Consecuentemente, es de 
esperar también una mejor aireación y capacidad 
para mantener el crecimiento de raíces de las 

plantas en los sistemas silvopastoriles, especial-
mente a las mayores profundidades del suelo.

Resistencia mecánica a la penetración de las 
raíces (RMP)

Los resultados en este caso solo mostra-
ron efectos de los sistemas silvopastoriles en las 
mediciones realizadas a los 20 cm de profundi-
dad del suelo. En este caso, se observó que los 
suelos bajo estos sistemas presentaron valores 
inferiores de resistencia mecánica a la penetra-
ción de raíces que el testigo modal de pastura sin 
árboles. Los valores de resistencia mecánica a la 
penetración de raíces obtenida, en estos experi-
mentos, fueron entre un 26 y un 37% inferiores 
en los sistemas silvopastoriles comparado con 
el testigo modal de pastura sin árboles, lo que 
indica una mejor condición de los suelos en los 
sistemas silvopastoriles para el crecimiento de 
las raíces de las plantas (Tabla 3). 
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Tabla 3. 	 Resistencia mecánica a la penetración de raíces a 3 profundidades del suelo en 4 sistemas silvopastoriles en 
comparación con una pastura sin árboles (MPa).

Tratamiento
Profundidad del suelo (cm)

10 20 30

PS 2,45 a 3,07 a 3,45 a

SSP1 1,65 a 2,16 b 2,76 a

SSP2 1,47 a 2,22 ab 2,48 a

SSP3 1,53 a 1,93 b 2,93 a

SSP4 1,59 a 2,26 ab 2,83 a

Media 1,74 2,33 2,89

R Square 0,55      0,76      0,49      

CV% 26,06      13,21      17,52      

D. Stand. 0,45      0,31      0,51      

Significancia ns * ns

Biomasa de raíces finas

Los análisis estadísticos indicaron dife-
rencias en la biomasa de raíces finas presentes 
en el suelo en los diferentes tratamientos eva-
luados en estos ensayos (p<0,05). Los resultados 

presentaron que en todas las profundidades del 
suelo evaluadas se presenta una mayor biomasa 
de raíces finas en los sistemas silvopastoriles, en 
comparación con el sistema modal de pastura sin 
árboles (Tabla 4). 

Tabla 4. 	 Biomasa de raíces finas a 3 profundidades del suelo en 4 sistemas silvopastoriles en comparación con una pastura 
sin árboles (kg.ha-1). 

Tratamiento
Profundidad del suelo (cm)

10 20 30

PS 26,82 b 15,37 c 8,01

SSP1 556,78 b 288,15 bc 215,018

SSP2 845,51 ab 978,20 ab 865,514

SSP3 1457,33 ab 1221,05 a 924,845

SSP4 2154,56 a 1864,70 a 1469,87

Media 1008,20 873,495 696,653

R Square 0,81      0,90      0,91      

CV% 53,15      36,73      32,63      

D. Stand. 535,86      320,89      227,36      

Significancia ** ** **
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Dentro de los sistemas silvopastoriles, los 
que presentaron una mayor biomasa de raíces 
fueron los sistemas que combinaban el mayor 
número de especies. Entre estas, las pasturas con 
los árboles forrajeros (SSP2), las pasturas con 
los arbustos forrajeros y los árboles forrajeros 
(SSP3) y la pastura con los arbustos forrajeros, 
los árboles forrajeros y los árboles maderables 
(SSP4). Esto indica que entre más compleja la 
combinación de especies dentro de los sistemas 
silvopastoriles, mayor es la biomasa de raíces 
presentes en el suelo, lo cual genera así una rela-
ción directamente proporcional entre el número 
de especies y la biomasa de raíces. Lo anterior, 
guarda concordancia con el carbono acumulado 
en suelo, el cual en buena parte es generado por 
la abundancia de raíces finas.

En relación con la variación de la bio-
masa de raíces en la profundidad del suelo, 
se encontró que a medida que aumenta la 
profundidad, la biomasa de raíces finas dismi-
nuye en todos los tratamientos. Esta reducción 
es especialmente significativa en los sistemas 
modales de producción que presentan la pastura 
sin árboles, mientras que en los sistemas silvo-
pastoriles, aun a profundidades de 20 y 30 cm 
de suelo se observa una abundante cantidad de 
biomasa de raíces finas. Esto se debe a que la 
mayor diversidad de especies, que se encuentra 
en los sistemas silvopastoriles, conlleva a una 
mayor concentración de raíces, donde también 
se registran las mejores condiciones para el 
crecimiento de las raíces, tales como menores 
valores de densidad aparente y menor resisten-
cia mecánica a la penetración.

En general, los anteriores resultados indi-
can que en la región Caribe de Colombia, el esta-
blecimiento de sistemas silvopastoriles es una 
alternativa ecológicamente viable y necesaria 
a fin de contrarrestar el grado de deterioro que 
están sufriendo los suelos dedicados a la explota-
ción ganadera. Según estos resultados, el asocio 
de especies arbustivas y arbóreas, para el estable-
cimiento de los sistemas silvopastoriles, condu-
cen a una mayor capacidad de incorporación de 
carbono orgánico en el suelo que un sistema de 

producción ganadera basado solo en gramíneas 
sin árboles, y por otro lado, la compactación que 
es ocasionada por el continuo pisoteo del ganado 
también puede ser contrarrestada con el estable-
cimiento de sistemas ganaderos más complejos. 

Durante el desarrollo de estos experimen-
tos, se mantuvo una carga de 4 animales por 
hectárea y, como se observa en los resultados 
obtenidos en estos experimentos, el efecto del 
pisoteo de los animales sobre el suelo fue menor 
en los sistemas silviopatoriles que el sistema de 
pastura sin árboles. Los efectos benéficos de la 
diversidad arbórea presente en estos sistemas 
sobre la compactación son más evidentes a los 
20 cm de profundidad del suelo, en donde se 
observa una menor densidad aparente y menor 
resistencia a la penetración, lo cual favorece el 
crecimiento y la presencia de una abundante can-
tidad de raíces, que es favorecida por la presencia 
de árboles y arbustos en los sistemas solvopasto-
riles. Por el contrario, bajo el sistema con pastura 
sin árboles, el pisoteo de los animales induce una 
mayor compactación del suelo, el cual presenta 
valores de densidad aparente, especialmente 
después de los 20 cm de profundidad, que son 
considerados indicativos de restricciones severas 
para el crecimiento de las raíces de las plantas. 
Al respecto, varios autores reportan que valores 
bajos de compactación, dentro de los sistemas 
silvopastoriles, se deben a la mejor agregación 
del suelo producto de la materia orgánica que 
es acumulada, que de paso facilita la aireación, 
el movimiento y retención del agua en el suelo, 
acompañado todo ello con una mejor activi-
dad biológica en el suelo (Vallejo et al. 2012, 
Camargo et al. 2011). Los análisis de correlación 
efectuados en estos experimentos mostraron una 
significativa e inversa correlación entre el carbo-
no orgánico acumulado en suelo y la resistencia 
mecánica a la penetración de raíces, lo que favo-
rece el crecimiento de raíces, lo cual corrobora 
los anteriores resultados. En estos experimentos 
no se encontraron correlaciones significativas 
en los primeros 10 cm de profundidad del suelo, 
entre el carbono orgánico acumulado y la densi-
dad aparente.
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Con respecto a lo mencionado, García et 
al. (2018), Santana et al. (2012) y Cáceres (2012), 
reportan resultados similares, al observar que 
bajo los sistemas silvopastoriles los indicadores 
de compactación de suelo se reducen, lo que se 
asocia a altos contenidos de materia orgánica. 
Stefano y Jacobson (2017) y Delgado et al. (2008) 
reportan, igualmente, que existe una relación 
directa y positiva entre el contenido de materia 
orgánica en el suelo y los valores de compacta-
ción de suelo.

CONCLUSIONES

En los sistemas ganaderos de la región 
Caribe en Colombia, el asocio de especies vege-
tales, en el establecimiento de sistemas silvopas-
toriles, conduce a una mayor acumulación de 
carbono orgánico en el suelo, que un sistema de 
producción ganadera basado solo en gramíneas. 
En estos experimentos, se obtuvieron valores 
entre 60,6 y 65,1 t.ha-1 de C de carbono acumu-
lado en suelo, en comparación con el sistema 
tradicional ganadero de pasturas sin árboles, 
en el cual se detectó una acumulación de 38,3 
t.ha-1 de C. De igual forma, no se pudo com-
probar en estos experimentos una relación entre 
el grado de mayor o menor complejidad de los 
arreglos silvopastoriles con mayores o menores 
cantidades de carbono acumulado en el suelo, 
pues los tratamientos más complejos evaluados 
(SSP4), compuesto por el arreglo entre pastura + 
arbustos forrajeros + árboles forrajeros + árbo-
les maderables, presentaron igual cantidad de 
carbono acumulado en suelo que en los sistemas 
más simples (SSP1), compuestos por pastura + 
arbustos forrajeros. 

Los sistemas silvopastoriles mejoran las 
propiedades físicas del suelo, densidad apa-
rente (Da) y resistencia mecánica del suelo a 
la penetración de las raíces. Tales efectos se 
observaron principalmente en la profundidad 
del suelo superior a 20 cm, atribuidos a la mayor 
presencia de raíces finas, concomitante con una 
mayor acumulación de carbono en el suelo, lo 

cual mejora los niveles de agregación y estruc-
turación de los suelos.
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