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Carbono acumulado en raíces de especies vegetales en 
sistemas silvopastoriles en el Norte de Colombia 

Carbon accumulated in roots of plant species in silvopastoral systems in northern 
Colombia 

Jose Luis Contreras-Santos1, Judith Martínez-Atencia2, Cindy Katherine Falla-Guzman3

[Recibido: 23 de noviembre 2019, Aceptado: 21 de mayo 2020, Corregido: 26 de agosto 2020, Publicado: 1 de enero 2021]

Resumen

[Introducción]: Los sistemas silvopastoriles (SSP) son alternativas sostenibles en el manejo de suelos dedicados 
a la actividad ganadera, que contribuyen a la recuperación de suelos degradados. [Objetivo]: Conocer el poten-
cial de captura de carbono (C) en biomasa de raíces finas por especie y su capacidad de exploración en el suelo 
dentro de dos SSP (A1 - Megathyrsus maximum cv Mombasa asociada con las especies arbustivas Leucaena leuco-
cephala y Crescentia cujete; A2 – combinación de A1 + especies arbóreas Guazuma ulmifolia, Cassia grandis y Al-
bizia saman) y pradera sin árboles (A0 - M. maximum cv Mombasa), en el valle medio del río Sinú. [Metodo-
logía]: Se empleó un diseño de bloques completos al azar con 3 tratamientos y 3 repeticiones, sobre los cuales 
se determinó biomasa de raíces finas (BRF, ≤ 5 mm) con cilindro de volumen conocido y densidad de longitud de 
raíz (DLR) mediante escáner de superficie plana, igualmente se determinaron propiedades fisicoquímicas de sue-
lo. [Resultados]: La L. leucocephala mostró valores altos de C acumulado en la biomasa de raíces (441.5 kg C ha-

1) respecto a las otras especies evaluadas. En contraste, el C acumulado en raíces de la gramínea se vio afectado 
por la complejidad de los SSP, reduciéndose el 59 % (A1) y 34 % (A2), respecto A0. La mayor DLR se registró en 
las especies  C.  cujete  y  L.  leucocephala  (249.7±199.5 y 239.3±135.02 cm cm-2,  respectivamente).  [Conclusio-
nes]: Los SSP acumulan mayor C en biomasa de raíces y mejoran las propiedades fisicoquímicas del suelo.  

Palabras clave: Densidad de longitud; gramínea; propiedades fisicoquímicas; raíces finas; suelo.

Abstract

[Introduction]: Silvopastoral systems (SPSs) are sustainable alternatives to manage soils dedicated to livestock 
production, contributing to the recovery of degraded soils. [Objective]: Know the potential of carbon capture 
(C-capture) in fine root biomass per species and their exploration capacity in the soil between two SPSs (A1 - Me-
gathyrsus maximum cv Mombasa associated with the shrub species, Leucaena leucocephala and Crescentia cujete; 
A2 - combination of A1 + tree species, Guazuma ulmifolia, Cassia grandis, and Albizia saman) and meadows wi-
thout trees (A0 - M. maximum cv Mombasa), in the middle valley of the Sinú River. [Methodology]: A randomized 
complete block design was used with three treatments and three repetitions, in which fine root biomass (FRB, ≤ 
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5 mm) was determined with a cylinder of known volume and root length density (RLD) using a flatbed scanner; 
physicochemical properties of soil were also determined. [Results]: L. leucocephala showed high values of C accu-
mulation in root biomass (441.5 kg C ha-1) compared to the other species evaluated. In contrast, C accumulated in 
grass roots was affected by the SPS complexity, reducing 59 % (A1) and 34 % (A2), with respect to A0. The highest 
RLD was recorded in the C. cujete and L. leucocephala species (249.7 ± 199.5 and 239.3 ± 135.02 cm cm-2, respecti-
vely). [Conclusions]: SPSs accumulate higher C in root biomass and improve the soil’s physicochemical properties.

Keywords: Fine roots; grass; length density; physicochemical properties; soil.

1.	 Introducción 
En las últimas décadas, la demanda por alimento ha aumentado, a causa del crecimiento de-

mográfico y económico, lo cual ha conllevado a la conversión de áreas boscosas en sistemas de 
producción agropecuarios, asociados a malas prácticas de manejo que han sido los causantes de 
más del 68 % de la degradación de los suelos en América Latina y el Caribe (FAO y GTIS, 2015).

El suelo es el principal reservorio de carbono (C) en los ecosistemas terrestres; el cambio en 
su uso, asociado a procesos de degradación, es la principal causa de la reducción de C dentro 
de este. Acarrea aumento en las emisiones de dióxido de carbono (CO2) hacia la atmosfera, y 
cambia su funcionalidad como sumidero (Céspedes et al., 2012; Pérez-Ramírez et al., 2013).

Sin embargo, en los últimos años la tendencia mundial ha sido buscar alternativas que ayu-
den a reducir los procesos de degradación del suelo, agua y aire, generando servicios eco-
sistémicos y adaptabilidad de los sistemas productivos agrícolas y pecuarios a los cambios 
climáticos actuales. Como alternativa sostenible para contrarrestar estos efectos, los sistemas 
agroforestales (SAF) y silvopastoriles (SSP) son propuestas económicas y ambientales viables 
a corto y largo plazo (Contreras-Santos et al., 2019; Sotelo et al., 2017). Diferentes estudios 
han resaltado las bondades de asociar especies gramíneas con especies arbustivas, arbóreas, 
frutales y maderables (sistemas silvopastoriles o agroforestales) capaces de aportar grandes 
volúmenes de materia orgánica (M.O) a través de la acumulación de hojarasca y raíces finas, 
para generar condiciones fisicoquímicas y biológicas del suelo adecuadas para el desarrollo de 
los cultivos (Sotelo et al., 2017). 

Conocer los servicios ecosistémicos que aportan los sistemas silvopastoriles (SSP) o agro-
forestales (SAF) conlleva a un mejor entendimiento de la dinámica de las especies vegetales que 
son parte de estos. Autores como Rojas et al. (2009) reportan la importancia de evaluar la pro-
ducción y distribución de las raíces dentro de estos sistemas, con el fin de conocer su potencial 
en la acumulación de carbono orgánico. Igualmente, José y Dollinger (2019) en la revisión de 28 
documentos encontraron la importancia de conocer los beneficios ecosistémicos de los compo-
nentes de los sistemas silvopastoriles, asociados a la captura de carbono.

El estudio de las raíces finas (≤ 5 mm) dentro de sistemas simultáneos es de gran importan-
cia, debido a que en ellos ocurren interacciones entre las diversas especies. Las raíces finas son 
las estructuras principalmente responsables de la absorción de agua y nutrientes en las plan-
tas (Baker et al., 2002; Bowen, 1985); por esta razón, conocer las ventajas y desventajas de los 
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sistemas radiculares de las distintas especies y su cambio en el espacio es necesario para la opti-
mización de los asocios agroforestales o silvopastoriles (Schroth y Zech, 1995).

Distintos estudios han demostrado la importancia de las raíces finas (RF) para el funciona-
miento del ecosistema, no solo por su participación en la productividad primaria neta (PPN), 
sino también en los ciclos biogeoquímicos de los bosques, debido a que su descomposición 
contribuye significativamente al enriquecimiento de los horizontes orgánicos por su rápida re-
conversión (Burke y Raynal, 1994). 

La BRF permite conocer la distribución de las raíces sobre el perfil del suelo, al igual que la 
fijación de carbono en el ecosistema, producto del recambio de raíces (Casals et al., 2014), así 
mismo es un indicador de la capacidad de cada especie de planta en la obtención de nutrimen-
tos y agua (Baker et al., 2002). DLR, expresada en unidad de área específica, permite conocer la 
relación entre el espacio poroso, movimiento del agua y nutrientes en el suelo (Barreto - Sánchez 
et al., 2005; Hertel et al., 2003). Estos parámetros son importantes al momento de analizar la 
dinámica de los nutrientes y el carbono en el suelo (Silver y Miya, 2001).

El objetivo general de este estudio fue determinar el aporte por especie de raíces finas dentro 
de dos sistemas silvopastoriles (SSP) contrastados con una pradera sin árboles (Pm), de trece 
años, ubicados en el valle medio del río Sinú.

2. Metodología

2.1 Localización
El estudio se realizó en el área de Sistemas Silvopastoriles (SSP) de estratos múltiples, ubi-

cado en el Centro de Investigación Turipaná de AGROSAVIA (8°51’ de latitud Norte, 75°47’ de 
longitud Oeste), municipio Cereté, departamento Córdoba, con una altitud de 15 m s.n.m. Las 
precipitaciones en la zona de estudio presentan comportamiento unimodal biestacional, un pe-
riodo de lluvias de mayo a noviembre y seco de diciembre a marzo, con temperatura promedio 
anual de 28 °C, humedad relativa de 82 % y precipitación promedio anual de 1 200 mm. Según 
la clasificación de Holdridge (2000), el área de estudio pertenece a la zona agroecológica Bosque 
Seco Tropical (BsT).

El suelo del área experimental corresponde a un Vertic Endoaquepts, perteneciente a la 
serie La Pozona, el cual presenta predomino de textura arcillosas, de tipo expansiva (tipo 2:1), 
régimen de humedad údico y temperatura isohipertérmico, con secuencia de horizontes Ap, Bg, 
Bg2 y Cg (Figura 1). 
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Figura 1. Perfil modal del área de evaluación.  
Figure 1. Modal profile of the evaluation area.

2.2 Tratamientos
 Los arreglos silvopastoriles y pradera sin árboles (Cuadro 1) fueron establecidos en el año 

de 1998, diseñados con base en la investigación participativa de productores de la región Ca-
ribe Colombiana, registrando el conocimiento local de las prácticas silvopastoriles y árboles 
dispersos utilizadas por los ganaderos de la región (Cajas y Sinclair, 2002). A partir de esto se 
definieron tres modelos silvopastoriles (SP) asociados con una gramínea adaptada. Igualmente 
se precisó la funcionalidad de cada especie incluida dentro de los sistemas SP. Para el caso de 
Leucaena leucocephala y Crescentia cujete se determinó su funcionalidad como banco de pro-
teína de ramoneo directo (arbustivas forrajeras) para la alimentación del ganado vacuno, en 
épocas críticas, y su altura no supero 1.5 metros.

Cuadro 1. Descripción de tratamientos establecidos en Centro de Investigaciones Turipaná – AGROSAVIA, 
Cereté-Córdoba.  
Table 1. Description of treatments established at the Turipaná Research Center - AGROSAVIA, Cerete - Córdoba, 
2012

Arreglos (A) Especies
Arreglo 0 (A0) Megathyrsus maximum cv Mombasa (Pm)
Arreglo 1 (A1) Pm asociado con arbustos forrajeros Leucaena leucocephala (Ll) y 

Crescentia cujete (Cc).
Arreglo 2 (A2) Pm asociado con arbustos forrajeros Ll, Cc y árboles forrajeros 

Guazuma ulmifolia (Gu), Cassia grandis (Cg) y Albizia saman (As)
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Las especies se establecieron en arreglos de 16 metros (m) entre plantas por 16 metros (m) 
entre líneas, intercalados sobre y entre líneas de siembra, hasta completar el área de la unidad 
experimental (100 x 200 m). El total del área de investigación fueron 18 ha.

2.3 Variables de la raíz fina (< 5 mm)

2.3.1 Biomasa de raíces (BRF) y densidad de longitud de raíces finas (DLR)
Durante los meses de mayo a junio de 2012 (periodo lluvioso), se colectaron, aleatoriamen-

te, muestras de raíces finas (RF) de cada especie por triplicado, presente en los arreglos silvopas-
toriles y pradera sin árboles. Las RF de las especies se obtuvieron por extracción mediante anillo 
metálico de 10.1 cm de alto por 9.7 cm de diámetro interno, para un volumen de 746.37 cm3 de 
suelo muestreado (Jiménez y Arias, 2004). Las muestras se conservaron en refrigeración a 4-5 
°C hasta su procesamiento, con el fin de evitar pérdidas por descomposición de las RF (Rojas et 
al., 2009). Posteriormente, las muestras fueron lavadas con agua a presión, con el fin de obtener 
las raíces con diámetro menor de 5 milímetros (mm), luego de obtenidas las RF, se realizó una 
clasificación de acuerdo con su estado con proceso de necrosis y sin este, las RF muertas (con 
procesos de necrosis) no fueron tomadas en cuenta en este estudio.

Luego de la extracción en laboratorio de las RF, las muestras se rotularon y procesaron por 
medio del software WinRHIZO PRO 3.9, con el fin de obtener el parámetro morfológico de 
raíz DLR. Posteriormente, estas muestras se secaron en estufa a 70 °C durante un periodo de 48 
horas, para determinar su peso seco (ISO 6496, 2016). Con el fin de contabilizar las pérdidas de 
materia seca por especie se utilizó un factor de conversión de 1.5 (Rojas et al., 2009). El cálculo 
de carbono acumulado (CB) en la biomasa de raíces finas se estimó con la BRF multiplicado 
por el factor de conversión de 0.45, para lo cual se estimó que el carbono en la biomasa equivale 
entre el 45 al 50 % (Céspedes et al., 2012; Quiceno-Urbina et al., 2016).

2.3.2 Toma de muestra en campo
Se tomaron muestras de suelo-raíz por triplicado en cada especie a las profundidades 0 a 10 

cm, 10 a 20 cm y 20 a 30 cm, en puntos de observación ubicados entre 30 y 40 cm del eje central 
de cada planta muestreada de Ll, Cc y Pm, y entre 70 y 80 cm para el caso de las especies Gu, As 
y Cg.

2.4 Variables fisicoquímicas del suelo
Se tomaron cinco puntos de observación en la zona central de cada unidad experimental, 

donde se recogieron muestras de suelo a las profundidades 0-10 cm y 10 – 20 cm. La densi-
dad aparente del suelo (Da) se determinó por el método del cilindro de volumen conocido 
(soil core), densidad real (Dr) por el método del picnómetro, y porosidad total del suelo por la 
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relación entre Da y Dr (IGAC, 2006). Los parámetros químicos de suelo se tomaron alrededor 
de cada punto por quintuplicado, a 20 cm de profundidad. Posteriormente, estas muestras se 
homogenizaron por punto para su análisis en el laboratorio de suelos y agua de AGROSAVIA 
y determinar pH (potenciométrico, relación 1:1 P/V); MO (%) por el método de oxidación de 
Walkley–Black; fósforo – P (Bray II modificado); Azufre – S extracción con fosfato de calcio 
monobásico; bases intercambiables (K, Ca, Mg, Na) por acetato de amonio 1M a pH 7; capaci-
dad de intercambio catiónico (CIC).

2.5 Análisis estadístico 
Se usó un diseño de bloques completos al azar, con 3 arreglos y tres repeticiones. El factor 

de bloqueo correspondió al drenaje (rápido, moderado y lento); para el análisis de las variables 
morfológicas de raíces (BRF y DLR) y variables fisicoquímicas (Da, Pt y fertilidad completa) de 
suelo se analizaron mediante una ANOVA de efectos principales y efectos combinados utilizan-
do PROC GLM; las correlaciones de las variables fisicoquímicas de suelo y morfológicas de las 
raíces (BRF y DLR) se realizaron mediante correlación lineal simple de Pearson del programa 
estadístico SAS Systems versión 9.2, en los casos en los cuales se detectaron diferencias signifi-
cativas a un nivel de 5 %, se realizaron pruebas de separación de medias, utilizando la prueba 
HSD de Tukey.

3. Resultados

3.1 Carbono acumulado en biomasa de raíces finas (CBRF)
El carbono acumulado en la biomasa de raíces finas (BRF) de las especies dentro de los 

arreglos silvopastoriles (SSP) y pradera sin árboles evidenció diferencias estadísticas significati-
vas (p<0.02). La gramínea (PM) presentó disminución en el contenido de CBRF a medida que 
aumentó la complejidad del arreglo SSP, con reducción del 59 % (A1) y 34 % (A2), respecto al 
A0. Similar comportamiento evidencia L. leucocephala (Ll) con reducción en la CBRF del 45 
%, cuando incrementó el número de especies dentro del A2. La especie C. cujete (Cc) mantuvo 
la CBRF dentro de los arreglos evaluados, lo cual indica la capacidad del Cc en competir por 
nutrientes y agua en el suelo (Figura 2). 
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Figura 2. Carbono acumulado en biomasa de raíces finas (CBRF) de las diferentes especies dentro los arreglos 
silvopastoriles y pradera sin árboles. A0: Pm (gramínea M. maximus cv Mombasa); A1: Pm asociado con arbustos 
forrajeros Ll (L. leucocephala), Cc (C. cujete), A2: Pm asociado con arbustos forrajeros Ll, Cc y árboles forrajeros 
Gu (G. ulmifolia), Cg (C. grandis), As (A. saman). Las barras grises representan las medias de las especies dentro 
de cada arreglo, letras iguales no significancia, línea negra error experimental (EE). 
Figure 2. Carbon accumulated in roots biomass (CBFR) of the different species evaluated within silvopastoral 
arrangements and treeless pasture. A0: Pm (Grass M. maximus cv Mombasa), A1: Pm associated with shrub spe-
cies Ll ( L. leucocephala), Cc (C. cujete), A2: Pm associated with shrub species Ll and Cc plus tree species Gu (G. 
ulmifolia), Cg (C. grandis), As (A. saman). Gray bars represent the means of the species within each arrangement, 
equal letters not significant, black line experimental error (EE).

Los arreglos que asocian la gramínea con especies arbustivas (A1) y gramínea con especies 
arbóreas (A2) presentaron los mayores valores de CBRF (7 917.9±231.1 y 14 035±186.24 kg C 
ha-1, respectivamente) frente al A0 (2893.7±199.25 kg C ha-1) hasta los de 30 cm. La interacción 
arreglo por profundidad fue significativa (p<0.05), mostró la mayor acumulación de CBRF en la 
primera capa de suelo (0 - 10 cm) en todos los arreglos. En A0 y A1 el CBRF presentó tendencia 
a disminuir con la profundidad en 53 % (10-20 cm) y 73 % (20 – 30 cm), respecto a lo reportado 
en los primeros 10 cm (Figura 3). El arreglo A2 mostró igual CBRF entre 0-10 y 10-20 cm de 
profundidad. Posteriormente, la tendencia fue a disminuir (~40 %) con relación con los valores 
obtenidos en los primeros 20 cm (Figura 3). 
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Figura 3. Comportamiento del carbono acumulado en la biomasa de raíces finas (CBRF) en cada arreglo y una 
paradera sin árboles vs profundidad de suelo, A0: Pm (gramínea M. maximus cv Mombasa); A1: Pm asociado con 
arbustos forrajeros Ll (L. leucocephala), Cc (C. cujete), A2: Pm asociado con arbustos forrajeros Ll, Cc y árboles 
forrajeros Gu (G. ulmifolia), Cg (C. grandis), As (A. saman). Las barras grises representan las medias de las espe-
cies evaluadas dentro de cada arreglo, letras iguales no significancia, línea negra error experimental (EE) 
Figure 3. CBFR behavior for each arrangement and treeless pasture vs. ground depth. A0: Pm (Grass M. maximus 
cv Mombasa), A1: Pm associated with shrub species Ll ( L. leucocephala), Cc (C. cujete), A2: Pm associated with 
shrub species Ll and Cc plus tree species Gu (G. ulmifolia), Cg (C. grandis), As (A. saman). Gray bars represent 
the means of the species evaluated within each arrangement, equal letters not significant, black line experimental 
error (EE)

3.2 Densidad de longitud de raíces finas (DLR) 
Los resultados del análisis de varianza evidenciaron diferencias estadísticas altamente sig-

nificativas (p<0.0001) en la DLR entre las especies dentro de cada arreglo y la profundidad. El 
comportamiento de la DLR en la gramínea (Pm) mostró comportamiento similar al reportado 
en CBRF, es decir, disminuye a medida que aumenta la complejidad de los arreglos. Para el caso 
del arreglo A1, las especies arbustivas (C. cujete - Cc y L. leucocephala - Ll), presentaron los 
valores más elevados de DLR, con 249.7 ± 199.5 y 239.3 ± 135.02 cm cm-2, respectivamente. El 
comportamiento de las especies vegetales dentro del arreglo A2 fue similar entre ellas (132.5 ± 
70.42 a 148 ± 45.84 cm cm-2) (Figura 4). 
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Figura 4. Densidad de longitud de raíces finas (DLR) de las diferentes especies dentro los arreglo silvopastoriles 
y pradera sin árboles. A0: Pm (Gramínea M. maximus cv Mombasa); A1: Pm asociado con arbustos forrajeros Ll 
(L. leucocephala), Cc (C. cujete), A2: Pm asociado con arbustos forrajeros Ll, Cc y árboles forrajeros Gu (G. ulmi-
folia), Cg (C. grandis), As (A. saman). Las barras grises representan las medias de las especies evaluadas dentro de 
cada arreglo, letras iguales no significancia, línea negra error experimental (EE) 
Figure 4. Fine root length density (RLD) of the different species within the silvopastoral and grassland arran-
gements without trees. A0: Pm (Grass M. maximus cv Mombasa), A1: Pm associated with shrub species Ll ( L. 
leucocephala), Cc (C. cujete), A2: Pm associated with shrub species L and Cc plus tree species Gu (G. ulmifolia), 
Cg (C. grandis), As (A. saman). Gray bars represent the means of the species evaluated within each arrangement, 
equal letters not significant, black line experimental error (EE).

La DLR mostró mayores valores en la capa de suelo 0-10 cm, con 201.75 ± 133.68 cm cm-2, 
y representó el 45 % de la longitud total. Este valor es significativamente diferente en relación 
con las otras dos capas de suelo (10-20 y 20-30 cm), con comportamiento similar (154.7 ± 88.4 
y 136.7 ± 86.36 cm cm-3, respectivamente) (Figura 5).
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Figura 5. Comportamiento DLR vs profundidad de suelo. A0: Pm (gramínea M. maximus cv Mombasa); A1: Pm 
asociado con arbustos forrajeros Ll (L. leucocephala), Cc (C. cujete), A2: Pm asociado con arbustos forrajeros Ll, 
Cc y árboles forrajeros Gu (G. ulmifolia), Cg (C. grandis), As (A. saman). Las barras grises representan las medias 
de las especies evaluadas dentro de cada arreglo, letras iguales no significancia, línea negra error experimental 
(EE) 
Figure 5. DLR behavior vs. soil depth. A0: Pm (Grass M. maximus cv Mombasa), A1: Pm associated with shrub 
species Ll ( L. leucocephala), Cc (C. cujete), A2: Pm associated with shrub species Ll and Cc plus tree species Gu 
(G. ulmifolia), Cg (C. grandis), As (A. saman). Gray bars represent the means of the species evaluated within each 
arrangement, equal letters not significant, black line experimental error (EE)

3.3 Variables fisicoquímicas de suelo y su correlación con el carbono acumulado en la 
biomasa de raíces (CBRF) y densidad de longitud de raíces finas (DLR)
Los resultados obtenidos en las variables edáficas indican que la densidad aparente (Da) y 

porosidad total (Pt) no presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre los arreglos. Los 
valores de Da mostraron que el arreglo sin árboles (A0) presenta valores elevados (1.24 ± 0.24 g 
cm-3), con respecto a los registros en los arreglos que incluyen gramíneas y especies arbustivas y 
arbóreas (1.20 ± 0.07 y 1.23 ± 0.08 g cm-3). La variable Pt reportó el menor valor dentro del A0, 
con disminución del 3 % respecto al arreglo A2 (54.05 ± 3.40 %). 

Los resultados de Da y Pt, en profundidad, mostraron significancia (p<0.05), independiente 
del arreglo. En la profundidad de 0 – 10 cm, se evidenció el menor y mayor valor de Da y Pt 
(1.19 ± 0.08 g cm-3 y 54.81 ± 3.74 %, respectivamente). Seguidamente de 10-20 cm, la Da fue 
mayor (1.26 ± 0.19 g cm-3 y 51.7 ± 4.64 %, respectivamente), lo cual indica relación inversa entre 
estas variables (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Propiedades físicas del suelo dentro de los arreglos y profundidades evaluados en el valle medio del 
río Sinú, 2012. 
Table 2. Physical properties of the soil within the livestock arrangements and depths evaluated in the middle 
valley of the Sinú river, 2012.

Arreglo Da (g cm-3) Pt (%)
A0 1.24 ± 0.24 52.73 ± 3.54
A1 1.20 ± 0.07 52.92 ± 4.99
A2 1.23 ± 0.08 54.05 ± 3.40
Prof. 
(cm)  

0-10 1.19 ± 0.08 a ** 54.81 ± 3.74 a *
10-20 1.26 ± 0.19 b ** 51.7 ± 4.64 b *
R2 0.39 0.23
CV 5.1 7.2

Letras iguales no existe diferencias significativas; * p<0.05; ** p< 0.001; CV: Coeficiente de variación.

El Cuadro 3 muestra el comportamiento de las propiedades químicas de suelo. El pH, azu-
fre (S), Calcio (Ca), potasio (K), Sodio (Na) y la capacidad de intercambio catiónico (CIC) pre-
sentaron diferencias estadísticas significativas (p<0.05) entre los arreglos evaluados.

El pH presentó disminución de iones hidrógeno (H+) cuando aumentó la complejidad del 
arreglo, pasando de condición ácida (5.44 ± 0.54) dentro de A0 a moderadamente ácida (6.03 
± 0.22) en A2, las bases intercambiables (Ca y K) aumentaron de óptimo (13.86 ± 2.77; 0.83 ± 
0.24 cmol(+) kg-1) a alto (16.41 ± 1.79; 1.25 ± 0.53 cmol(+) kg-1) y fueron mayores dentro de los 
arreglos silvopastoriles (A1 y A2). El S y Na presentaron comportamiento contrario al Ca y K, 
disminuyendo cuando aumentó la complejidad de los arreglos, con el mayor valor en el arreglo 
A0 (145.81 ± 187.63 mg kg-1; 0.38 ± 0.03 cmol(+) kg-1 ), y el menor valor en el arreglo A2 (83 y 
47 % respectivamente). Dentro de los arreglos evaluados se evidenciaron correlaciones signifi-
cativas (p<0.001) entre las variables químicas de suelo encontrando que el pH se correlaciona 
negativamente con los contenidos azufre (r = -0.81) y Sodio (r = -0.92); y positivamente con el 
Ca (r = 0.83) y K (r = 0.71). La materia orgánica MO se correlacionó con los contenidos de Mg 
(r = 0.75) y CIC (r = 0.72). El S evidencia correlación negativa inversa con el Ca (r = 0.73) y po-
sitiva con el Na (r = 0.91). El P presenta correlación positiva con el K (r = 0.82).
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Cuadro 3. Propiedades químicas de suelos en arreglos ganaderos en el valle medio del río Sinú, 2012. 
Table 3. Chemical properties of the soil within the livestock arrangements in the middle valley of the Sinú River, 
2012.

Variables 
Químicas de 
Suelo 

Arreglos
R2 CV Dev 

std Sig
A0 A1 A2

pH 5.44 ± 0.54 b 5.79 ± 0.45 ab 6.01 ± 0.22 a 0.31 7.45 0.48 **

MO (%) 3.87 ± 0.71 a 4.15 ± 0.91 a 4.17 ± 0.81 a 0.13 19.95 0.81 ns

S (mg kg-1)
145.81 ± 
187.63 a

34.38 ± 20.86 
b

24.41 ± 12.37 
b

0.25 164.69 120.36 **

P (mg kg-1)
18.03 ± 8.15 
a 19.3 ± 9.10 a 23.9 ± 11.14 a 0.11 48.01 9.67 ns

Ca (cmol(+)kg-1)
13.86 ± 2.77 
b 13.97 ± 2.36 b 16.41 ± 1.79 a 0.22 16.6 2.58 *

Mg (cmol(+)kg-1)
14.63 ± 2.30 
a 15.31 ± 2.36 a 17.05 ± 4.40 a 0.2 29.11 4.40 ns

K (cmol(+)kg-1) 0.83 ± 0.33 a 1.19 ± 0.49 b 1.25 ± 0.53 b 0.2 43.38 0.49 *

Na (cmol(+)kg-1) 0.38 ± 0.24 a 0.28 ± 0.09 ab 0.20 ± 0.03b 0.21 54.45 0.16 *

CIC (cmol(+)kg-1) 30.80±3.20 b 31.54±3.92 ab 34.91±4.57 a 0.21 13.45 4.57 *

MO: materia orgánica; S: azufre; P: fósforo; Ca: calcio; Mg: magnesio; K: potasio; Na: sodio; CIC: capaci-
dad de intercambio catiónico efectivo; ns: no significativo; * p<0.05: significativo; **p<0.001: altamente 
significativo.

Se encontró correlación significativa (p<0.05) entre la Da respecto a la CBRF (r = -0.37) 
y DLR (r = -0.32), lo que indica que cuando aumenta la Da, disminuyen estos valores. Se evi-
denció correlación significativa (p<0.05) entre los contenidos de materia orgánica (MO) y po-
tasio (K) del suelo respeto a la CBRF (r = 0.45, 0.73, respectivamente) y DLR (r= 0.5, 0.69, 
respectivamente).

http://doi.org/10.15359/rca.55-1.3
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=


Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
e-ISSN: 2215-3896

(Enero-Junio, 2021) . Vol 55(1): 52-69
DOI: https://doi.org/10.15359/rca.55-1.3

Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales
e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr

Contreras-Santos J . L., Martínez-Atencia J., Falla-Guzman C. K.

64

4. Discusión 
Los mayores contenidos de carbono orgánico en el suelo se dan por acumulación de mate-

rial muerto (hojas, raíces, ramas y frutos) y rizodeposición (Alonso, 2011; Céspedes Florez et 
al., 2012). 

La biomasa de raíces finas (BRF) de las especies arbustivas y arbóreas se mantiene constan-
te dentro de los arreglos silvopastoriles (SP). Contrario en la gramínea con reducción de BRF 
del 25 al 60 % respecto al arreglo A0 (Figura 2). Esto puede estar asociado a la capacidad de 
adquisición de agua y nutrientes de estas especies, coligado a la estructura radicular pivotante, 
capaz de adquirir nutrimentos de estratos profundos. La gramínea presenta sistema radicular 
fasciculado capaz de desarrollarse en los primeros 30 cm de suelo, impidiéndole competir de 
manera eficiente por nutrimentos y agua. Resultados similares reporta Casanova et al. (2010), al 
encontrar que el aumento de especies dentro de los sistemas disminuye la biomasa radical de la 
gramínea. Esto se relaciona con la disponibilidad de nutrientes, luz, agua y tasa de consumo de 
las especies presentes (Davis et al., 1999).

Diferentes estudios han encontrado que la biomasa radicular de las especies arbustivas y 
arbóreas aporta más del 40 % de la biomasa total de los arreglos silvopastoriles (Casanova et 
al., 2010; López et al., 2018). El sistema radicular de las plantas es considerado un importante 
reservorio de carbono, debido a su rápida reconversión (senescencia); el asocio de gramíneas 
más especies arbóreas mejoran la acumulación de carbono en el suelo en estratos superficiales 
y subsuperficiales, producto de la bioturbación (Casals et al. 2014); valores bajos de BRF son 
indicadores de suelos degradados y bajo contenido de C (Casanova et al., 2010; Nair et al., 2009; 
Rojas et al., 2009). 

El stock de carbono acumulado en la BRF dentro de los arreglos disminuyó conforme se 
profundiza en el perfil de suelo (Figura 3), y evidenció la mayor acumulación en los primero 10 
cm de suelo. Estos valores están asociados al aumento de la densidad aparente del suelo en es-
tratos subsuperficiales. Resultados similares reporta Céspedes Flores et al. (2012), en diferentes 
sistemas de pastoreo, donde encontró que el mayor stock de carbono acumulado en la biomasa 
de raíces se presenta en los primeros 20 cm de suelo y disminuye en profundidad. Valores altos 
de CBRF están asociados a buenas condiciones fisicoquímicas de suelo, relacionadas con buena 
aireación (ej. alta porosidad, baja densidad aparente), disponibilidad de nutrientes y agua (Ba-
rreto – Sánchez et al. 2005; Casals et al. 2014; Contreras-Santos et al., 2019; Jiménez et al. 2004; 
Nair et al., 2009). 

La densidad de longitud de raíces finas (DLR) reportó valores altos dentro de las especies 
arbustivas y arbóreas evaluadas (Figura 4), esto se relaciona con la capacidad de estas especies 
para explorar el suelo en búsqueda de nutrientes y agua (Bowen 1985). Los arreglos silvopasto-
riles A1 y A2 presentaron mayor DLR de raíces finas que el arreglo de solo gramínea sin árboles 
(A0). En investigación realizada por Kumar et al., (2010), encontraron que la mayor DLR se 
presentó en los suelos que asociaban gramíneas más árboles. Estos resultados evidencian la 
capacidad que tienen los arreglos agroforestales y silvopastoriles en la recuperación de suelo 

http://doi.org/10.15359/rca.55-1.3
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=


Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
e-ISSN: 2215-3896

(Enero-Junio, 2021) . Vol 55(1): 52-69
DOI: https://doi.org/10.15359/rca.55-1.3

Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales
e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr

Contreras-Santos J . L., Martínez-Atencia J., Falla-Guzman C. K.

65

(Hertel et al 2003). La profundidad del perfil de suelo influyó en la DLR en los arreglos (Figura 
5), al registrar los valores más elevados en el estrato superficial; similares resultados dan Schroth 
(1999) y Kumar et al., (2010), quienes reportaron que los valores de DLR se reducen al aumentar 
la profundidad de suelo. En la investigación realizada por Gaitán et al. (2005) observaron que 
la mayor concentración de las raíces finas de Eucalyptus globulos se presentó en los primeros 20 
cm, lo que está asociado a mayor concentración de nutrientes y agua. Otros estudios, realizados 
por Kumar et al., (2010), reportan que valores altos de densidad aparente en el suelo, disminu-
yen la BRF y DLR. Investigaciones realizadas en plantaciones de Eucalytus globulus muestran 
una relación estrecha entre la distribución de raíces y las propiedades físicas de suelo, y que el 
aumento de los parámetros físicos de suelo disminuye la producción de BRF y DLR (Gaitan et 
al., 2005). 

Los sistemas que asocian especies arbóreas leñosas y pasturas son capaces de aportar altos 
contenidos de materia orgánica al suelo, y contribuyen a mejorar las propiedades físicas (Con-
treras-Santos et al., 2019; Leyva et al., 2018). Igualmente reportan que el uso de prácticas soste-
nibles en suelos ganaderos mejora las condiciones de aireación, disminuye la compactación en 
estratos superficiales y genera condiciones adecuadas para el desarrollo de las raíces. 

Los resultados químicos de suelo (Cuadro 3) obtenidos muestran que los arreglos que in-
cluyen especies arbustivas y arbóreas presentaron menor concentración de hidrogeniones (H+), 
igualmente aumentaron los valores de MO, P disponible, Ca2+ y K+ extraíbles, resultados simi-
lares a los reportados por Casals et al., (2014), en arreglos que asocian pasturas más arboles 
dispersos. El aumento de las bases intercambiables Ca2+ y K+ explican la reducción de concen-
tración de H+ en suelo (Casals et al. 2014). Los altos valores de BRF y DLR dentro de los arreglos 
que asocian especies arbustivas y arbóreas, pueden ser relacionados con alta concentración de 
nutrimentos disponibles dentro de los arreglos silvopastoriles, generado por la acumulación de 
material orgánico, a causa de la caída de hojarasca, ramas, troncos y residuos orgánicos produc-
to de las excretas de los animales. 

5. Conclusiones
El asocio de gramíneas con especies arbustivas y arbóreas en un arreglo silvopastoril au-

menta la cantidad de raíces finas, el stock de carbono (C) acumulado y mejora las características 
fisicoquímicas del suelo. El mayor stock de C acumulado en la biomasa de raíces se evidenció 
en los primeros 10 cm de profundidad en todos los arreglos. Se destacan las especies arbustivas 
(L. leucocephala y C. cujete) por exhibir los mayores valores de stock de carbono acumulado en 
la biomasa de raíces finas y densidad de raíces finas. 

6. Ética y conflicto de intereses
Las personas autoras declaran que han cumplido totalmente con todos los requisitos éticos 

y legales pertinentes, tanto durante el estudio como en la producción del manuscrito; que no hay 
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