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Evaluacion de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo y el potencial de captura de
carbono en sistemas de pasto Cayman (Urochloa hibrido CIAT BRO2/1752) en monocultivo y en
asocio con lefiosas forrajeras en la zona humeda de Costa Rica

Leonel Salas Juarez!

!Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CATIE, Costa Rica.
Leonel.salas@catie.ac.cr

Resumen

Los sistemas silvopastoriles constituyen una alternativa para la conservacion y restauracion de pasturas,
conservacion de fuentes de agua y de la biodiversidad. Ademas, en los Gltimos afios ha aumentado el
interés en el manejo de pastos y el disefio de sistemas silvopastoriles para aumentar el secuestro de
carbono, esto debido al potencial para acumular carbono abajo y arriba del suelo. El objetivo de este
estudio fue evaluar de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo y el potencial de captura
de carbono en sistemas de pasto Cayman (Urochloa hibrido CIAT BRO2/1752) en monocultivo y en
asocio con lefiosas forrajeras en la zona himeda de Costa Rica. La investigacion se llevo a cabo en la
finca comercial del Centro Agrondmico Tropical y Ensefianza (CATIE), entre los meses de enero y
agosto 2022. Los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo se evaluaron mediante un disefio
de bloques completos al azar (DBCA) con estructura parcelas divididas y medidas repetidas en el tiempo
de los tratamientos PCM, PC+Ld y PC+Td (Pasto Cayman en Monocultivo, Pasto Cayman en asocio con
L. diversifolia y Pasto Cayman en asocio con T. diversifolia, respectivamente) y el factor tiempo (2018
y 2022). La biomasa sobre el suelo de las lefiosas forrajeras fue evaluada por medio de disefio de bloques
completos al azar (DBCA), utilizando los mismos tratamientos. Ninguno de los parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos presentd diferencia significativa entre tratamiento, sin embargo, se observé un
aumento de la densidad aparente con relacion al afio en todos los tratamientos. Los pardmetros quimicos
disminuyeron a mayor profundidad, la mayor tasa de cambio fue para el Fésforo (-23%). Mientras, la
mayor tasa de cambio positiva la tuvo el Mg (56.7%), ambos casos relacionados con el tratamiento de
PC+Ld. Para los parametros bioldgicos, en el tiempo hubo un aumento de macrofauna (principalmente
lombrices) y mas acentuado en el tratamiento de PC+Ld. EI mayor stock de carbono total lo presento
PC+Ld con 75+13.15 tC/ha respecto al resto de los tratamientos. La mayor cantidad de carbono de los
sistemas se encuentra abajo del suelo con valores arriba del 70%, el tratamiento PC+Td presenta la mayor
acumulacién con el 84%. En general, el sistema PC+Ld mostro ciertas ventajas en los cambios fisicos,
quimicos y bioldgicos del suelo. Ademas, de la mayor captura de carbono.

Palabras claves: Stock de carbono, Leucaena diversifolia, Tithonia diversifolia, ecuaciéon alométrica.

Vil


mailto:Leonel.salas@catie.ac.cr

Evaluation of physical, chemical and biological soil parameters and carbon sequestration
potential in Cayman grass (Urochloa hybrid CIAT BRO2/1752) systems in monoculture and in
association with forage woody plants in the humid zone of Costa Rica.

Leonel Salas Juarez!

Tropical Agricultural Research and Higher Education Center, CATIE, Costa Rica.
Leonel.salas@catie.ac.cr

Abstract

Silvopastoral systems constitute an alternative for the conservation and restoration of pastures,
conservation of water sources and biodiversity. In addition, in recent years there has been increasing
interest in pasture management and the design of silvopastoral systems to increase carbon sequestration,
due to the potential to accumulate carbon below and above the soil. The objective of this study was to
evaluate the physical, chemical and biological parameters of the soil and the potential for carbon
sequestration in systems of Cayman grass (Urochloa hybrid CIAT BR0O2/1752) in monoculture and in
association with forage woody species in the humid zone of Costa Rica. The research was carried out at
the commercial farm of the Tropical Agricultural and Teaching Center (CATIE), between January and
August 2022. Soil physical, chemical and biological parameters were evaluated using a randomized
complete block design (RCBD) with a split-plot structure and repeated measures over time for the
treatments PCM, PC+Ld and PC+Td (Cayman grass in monoculture, Cayman grass in association with
L. diversifolia and Cayman grass in association with T. diversifolia, respectively) and the time factor
(2018 and 2022). The aboveground biomass of forage woody plants was evaluated by randomized
complete block design (RCBD), using the same treatments. None of the physical, chemical and biological
parameters showed significant differences between treatments; however, an increase in bulk density
relative to the year was observed in all treatments. Chemical parameters decreased at greater depth, the
highest rate of change was for phosphorus (-23%). Meanwhile, the highest positive rate of change was
for Mg (56.7%), both cases related to the PC+Ld treatment. For the biological parameters, there was an
increase in macrofauna (mainly earthworms) over time and more accentuated in the PC+Ld treatment.
The highest total carbon stock was presented by PC+Ld with 75+13.15 tC/ha with respect to the rest of
the treatments. The greatest amount of carbon in the systems was found below the soil with values above
70%, the PC+Td treatment presented the greatest accumulation with 84%. In general, the PC+Ld system
showed certain advantages in the physical, chemical and biological changes of the soil. In addition, there
was greater carbon sequestration.

Keywords: Carbon stock, Leucaena diversifolia, Tithonia diversifolia, allometric equation.

Vil


mailto:Leonel.salas@catie.ac.cr

1. Introduccién

En América Latina, la expansion de la produccién ganadera esta asociada a la deforestacion, debido al
predominio de los sistemas tradicionales de produccion (pasturas desgradadas, sin cobertura arborea,
sobrepastoreo, etc.). Por ejemplo, en la Amazonia se estima que el 70% de los bosques han sido
convertidos a pastizales y cultivos forrajeros (Steinfeld et al. 2009). El recurso suelo constituye la mayor
reserva de carbono organico y es vulnerable al impacto del cambio climatico y a las actividades
agropecuarias en caso de seguir implementando préacticas incorrectas (Barrezueta-Unda et al. 2019). En
América Central, al menos 6.3 millones de hectareas estdn cubiertas por pastizales degradados, la
degradacion en estas areas aumenta, debido a que las tasas anuales de renovacion son menores que las
de degradacion (Betancourt et al. 2007). Ademas, Szott et al. (2000) mencionan que en Centroamérica
mas del 50% de las pasturas se encuentran en un estado avanzado de degradacion causando, anualmente,
en Honduras entre 10 y 36 millones de délares (Holmann 2004) y en Guatemala, 489 USD/ha/afio de
pérdidas econdmicas (Betancourt 2006). Las préacticas silvopastoriles contribuyen a la recuperacion de
suelos degradados (Contreras-Santos et al. 2019), ademas los SSP constituyen una alternativa para la
conservacion y restauracion de pasturas (Nair et al. 2009), de manera adicional este tipo de practicas
favorecen a la conservacion de las fuentes de agua y el flujo hidrolégico (Rios et al. 2007), y la
conservacion de la biodiversidad (Saenz et al. 2007; Enriquez et al. 2007).

Las dos actividades econdmicas principales de nuestra region son las practicas agricolas y ganaderas
(Gudynas 2015). El sector agropecuario de mayor importancia en Centroamérica es la ganaderia bovina
contribuyendo cerca del 20% del Producto Interno Bruto (PIB) de la region. Sin embargo, la ganaderia
representa el 1.3% del producto interno bruto regional (PIB), desde el punto de vista econémico, en el
subsector agropecuario mas importante de la region (Acosta y Diaz 2014). Ademas, en los Gltimos afios
ha aumentado el interés en el manejo de pastos y disefio de sistemas silvopastoriles para fomentar el
secuestro de carbono, esto debido al potencial de estos sistemas productivos para acumular carbono abajo
y arriba del suelo (Ibrahim et al. 2010).

Es importante la transformacion de los sistemas ganaderos tradicionales a la intensificacion sostenible
de los sistemas de produccion basados en un mejor manejo de las pasturas por medio de pastoreo racional
y asociados con leguminosas herbaceas, sistemas silvopastoriles novedosos 0 modernos, y liberacion de
areas criticas para bosques. Este tipo de disefios de fincas permite mayor productividad, un mejor
aprovechamiento de los nutrientes del suelo y mayor disponibilidad del pasto cuando éstos se encontraron
asociados a especies arboreas, debido a la mejora de la fertilidad del suelo y a las condiciones de sombra
generadas en el agroecosistema, asimismo, el secuestro de carbono en el suelo, la biomasa radicular y
aérea (Alvim et al. 2004; Hernandez et al. 2006; Pezo 2019). El mejoramiento de pasturas y el aumento
de la cobertura arbérea de las pasturas degradadas presenten un alto potencial de secuestro de carbono a
nivel de finca. A nivel de paisaje, el potencial de las fincas ganaderas se veria incrementado insertando
algunas areas con plantaciones forestales y liberando areas no aptas para la produccion agropecuaria para
la regeneracion natural de bosques secundarios (Ibrahim et al. 2007).

En pasturas se han realizado una serie de investigaciones para conocer la agronomia de las plantas
forrajeras, su respuesta ante factores bioticos y abioticos y la respuesta en produccion de leche y carne.
Sin embargo, la mayoria de los estudios sobre secuestro de carbono se han enfocado a las pasturas en
monocultivo en diferentes estados de degradacion. También, se han estudiado las pasturas con arboles
dispersos de regeneracién natural, pero poco se sabe de sistemas silvopastoriles de pasturas mejoradas
en asocio con lefiosas forrajeras como Leucaena diversifolia y Tithonia diversifolia y de estudios que
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tengan un punto de partida (linea base) y el comportamiento del carbono orgénico y otros parametros
fisicos y quimicos en el suelo, que son parte importante en la evaluacion de la sostenibilidad de los
sistemas de produccion.

En los ultimos afios, CIAT y CATIE, en conjunto con instituciones nacionales, han realizado algunos
trabajos pioneros de pasturas mejoradas en asocio con leguminosas lefiosas (Leucaena diversifolia
principalmente). Sotelo et al. (2017) en un estudio en CIAT evalud la produccion de carne usando el
hibrido Cayman de la graminea (Urochloa), en monocultivo y en asocio con leguminosas herbaceas
(Canavalia brasiliensis) y lefiosas (L. diversifolia). En dicho estudio encontré ganancias de peso que
variaron entre 227 y 552 kg/ha/afio para pasturas en monocultivo y el sistema silvopastoril Cayman+C.
brasiliensis+L. diversifolia respectivamente. Asimismo, Jiménez (2007) en el Pacifico Central de Costa
Rica evalud el sistema silvopastoril de pasto Urochloa brizantha asociado con Leucaena leucocephala 'y
encontrd una ganancia diaria de peso promedio en el afio de 500 g/animal/dia. Ademas, el CIAT y
CATIE, en conjunto con sus socios, en distintas ecorregiones ganaderas, han venido promoviendo
estrategias de trabajo con el enfoque de la intensificacién sostenible de los sistemas de produccion
ganadera. Bajo este marco, se han priorizado acciones para mejorar la eficiencia productiva y ambiental
del sector primario, por medio de la identificacion y validacion de sistemas en asocio de gramineas y
leguminosas arbustivas (Chacon et al. 2015).

Se espera que el asocio de pasto Cayman con las lefiosas Leucaena diversifolia y Tithonia diversifolia
mejore la competitividad del sector ganadero, la seguridad alimenticia y nutricional, la resiliencia al
cambio climatico y que contribuya a las metas de reduccion de emisiones de GEI que varios paises han
incluido dentro de sus estrategias nacionales, para cumplir con los compromisos nacionales e
internacionales de produccion con bajas emisiones de carbono (FAO 2010; Herrero et al. 2011; Thangata
y Hildebrand 2012; Vijaya Venkata Raman et al. 2012). Ademas, estos sistemas integrados por pasturas
mejoradas en asocio con lefiosas forrajeras tienen un alto potencial de secuestro de carbono; Botero
(2002) menciona que es posible encontrar gran cantidad de carbono provenientes de las raices y materia
organica en pasturas y SSP con poco tiempo de establecidos. Asimismo, el proceso implica beneficios
importantes para el suelo, las pasturas y la calidad del ambiente, ante la prevencion de erosion y la
desertificacion y para el incremento de la biodiversidad (Alonso 2011). El objetivo de esta investigacion
fue evaluar el potencial de captura de carbono y la dindmica de los pardmetros fisicos, quimicos y
biol6gicos del suelo en sistemas de pasto Cayman (Urochloa hibrido CIAT BRO2/1752) en monocultivo
y en asocio con lefiosas forrajeras en la zona himeda de Costa Rica.
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2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

La presente investigacion se realizé entre enero y febrero en la finca comercial del Centro Agrondmico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), ubicada a 640 msnm en Turrialba, Provincia de
Cartago, Costa Rica (Figura 1). La precipitacién media anual es de 2700 mm, la temperatura media de
21.8 °C, la humedad relativa de 88% vy la evapotranspiracion potencial total anual de 1143.5 mm,
pertenece Bosques Muy Himedo Premontano (CATIE 2006). Los suelos se caracterizan como aluviales
mixtos, Ultisol e Inceptisol con textura entre franco y franco arcilloso en los primeros horizontes
(McDaniels 2001).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio

2.2. Establecimiento del ensayo

El establecimiento del experimento se realiz6 en noviembre del 2018, con préacticas de labranza (una
pasada de arado y dos de rastra), luego se realiz6 la siembra de Cayman al voleo utilizando 8 kg de
semilla por hectarea, distribuida de forma manual, seguidamente se tapé la semilla con ramas jaladas por
un tractor. En el establecimiento del sistema no se aplicaron fertilizantes, ni se utilizé algin tipo de



enmienda. Para ambos asocios, la densidad de siembra del pasto Cayman fue igual al de monocultivo.
En todos los bloques, primero, se realizd la siembra de pasto Cayman en noviembre 2018 y
posteriormente, en septiembre de 2019, se sembraron las lefiosas forrajeras. En las parcelas de 2500 m?
correspondientes a cada tratamiento se sembraron entre cuatro y nueve franjas a doble hilera de plantas
de Leucaena diversifolia y Tithonia diversifolia, con distanciamiento de 5 m entre franjas, 1 m entre
plantas y 1 m entre cada hilera dentro de cada franja, obteniendo densidades de siembra que van desde
576 a 648 plantas por parcela (2500 m?), equivalente a 2304 y 2592 plantas por hectarea. Antes de la
siembra de las lefiosas forrajeras, se realizo la aplicacidn de herbicida quemante (20% paraquat) sobre el
pasto Cayman ya establecido, aplicado en franjas de 1.5 metros de ancho y correspondiendo cada franja
a los respectivos surcos establecidos para cada lefiosa forrajera. La siembra de Tithonia diversifolia se
realiz6 en callejones utilizando material vegetativo (estacas) de 30 cm de altura, colocando dos estacas
en equis (X) por punto de siembra; para Leucaena diversifolia la siembra se realizo utilizando plantas en
bolsa pléstica con seis meses de edad y una altura entre 0.50 y 1 m, que fueron sembradas y manejadas
previamente en vivero, la siembra en vivero fue mediante semilla sexual.

Para las lefiosas se considerd un periodo de establecimiento de 12 meses, al final de este periodo se
realiz6 un corte de uniformizacion a 0.40 m de altura sobre la base del suelo para Tithonia diversifolia y
a 1.5 m para Leucaena diversifolia, ambas especies fueron podadas utilizando sierra manual. La
uniformizacion del pasto Cayman se realiz6 con motosegadora a una altura de 10 cm de la base del suelo.
En el afio 2021, las parcelas de 2500 m? recibieron dos aplicaciones de fertilizante Nitrato de amonio (34
% N), la primera aplicacion fue en junio con una dosis de 35 kg de N/ha y 30 dias después, la segunda
aplicacién con dosis de 17 kg de N/ha (David 2021).

2.3. Tratamientos

Para esta investigacion se han priorizado los arreglos de gramineas y lefiosas forrajeras que constituyen
los tratamientos (Tabla 1). Para la evaluacion del potencial de captura de carbono en sistemas de pasto
Cayman en monocultivo y en asocio con lefiosas forrajeras, asi mismo, para conocer la dinamica de los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo se utilizaron cuatro bloques distribuidos en un disefio
de bloques completos al azar con parcelas divididas, cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones (parcelas)
y cada una con un area de 2500 m2. Este disefio ha sido utilizado para otros trabajos similares en ganado
de carne por el CIAT en el valle del Cauca, Colombia (Sotelo et al. 2017) y para la produccion de leche
en CATIE, Turrialba, Costa Rica (David, 2021).

Tabla 1. Tratamientos utilizados en la evaluacion de la dinamica de los parametros fisicos, quimicos,
bioldgicos y el carbono abajo y sobre del suelo en sistemas de pasto Cayman (Urochloa hibrido CIAT
BRO2/1752) en monocultivo y en asocio con lefiosas forrajeras.

Tratamiento ID
Cayman Urochloa hibrido (CIAT BR02/1752) en monocultivo PCM
Cayman Urochloa hibrido (CIAT BR02/1752) en asocio con Leucaena diversifolia PC+Ld
Cayman Urochloa hibrido (CIAT BR02/1752) en asocio con Tithonia diversifolia PC+Td




2.4. Variables evaluadas
2.4.1 Dinamica de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos (macrofauna) del suelo

Fue evaluado el parametro fisico densidad aparente (g/cc); entre los parametros quimicos fueron el pH,
Nitrogeno (N), Fosfoto (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Carbono organico (COS); vy la
parte biologica fue la macrofauna (lombrices y otros organismos). El muestreo de suelos se realizé en las
parcelas que corresponden a las repeticiones de cada tratamiento utilizando la metodologia establecida
por el proyecto Red de carbono en el cual participaron CATIE, CIAT, Universidad de Wageningen y
otros socios nacionales (Amézquita et al. 2008; Cardenas 2018). Esta misma metodologia fue utilizada
para el estudio de linea de base (2018). La metodologia implica establecer una calicata principal de 1 m
de ancho por 1 m de largo por 0.20 m de profundidad, en el centro de cada repeticion por tratamiento.
En la calicata principal las profundidades muestreadas fueron 0-10 y 10-20 cm.

De cada profundidad, se obtuvo una muestra para densidad aparente usando el cilindro de volumen
conocido para tres caras; la cara 1 con direccion al este, la cara 2 al sur y la cara 3 al norte. Para el célculo
de densidad aparente se utilizé método del cilindro y consistio en introducir un cilindro metalico al suelo,
extraer la muestra de volumen conocido y secarla en un horno (a 105 °C, por 24 horas) para determinar
su peso. Posteriormente, el peso se dividio entre el volumen de suelo (volumen interno del cilindro)
(Andrade e Ibrahim 2003). Para el andlisis quimico en cada profundidad se obtuvo una muestra
compuesta (1000 g) para cada repeticion del tratamiento. En total por tratamiento se recolectaron 24
muestras para densidad aparente y 8 muestras andlisis quimico.

La macrofauna se contd y se identifico con el establecimiento de una calicata de 0.25 m de ancho por
0.25 m de largo por 0.20 m de profundidad que se establecié a 10 m de la cara 2 de la calicata principal,
esto se realiz6 en cada repeticion de cada tratamiento (Véazquez et al. 2017). Las profundidades
consideradas fueron 0-10 cm y 10-20 cm en las cuales se realizaron los conteos de adultos, jovenes y
huevos de lombrices y de otros organismos presentes en el suelo.

2.5. Secuestro de carbono en el sistema

2.5.1. Carbono en suelo

El muestreo para determinar el carbono secuestrado del suelo se realiz6 con la misma metodologia
descrita en el apéndice (2.4.1). En total por tratamiento se tomaron 8 muestras para el analisis quimico
donde se determind en C.O. (%). Para estimar el carbono orgénico del suelo se uso la ecuacion sugerida
por Andrade e Ibrahim (2003).

COS=%CO x da x Ps

Donde:

COS: carbono organico de suelos (t/ha)

%CO: concentracion de carbono organico en suelos

da: densidad aparente (g/cc). Se hizo el ajuste de la densidad aparente segun el uso de la tierra sugerido
por Buurman et al. (2004).

Ps: profundidad del suelo (cm)



2.5.2. Carbono en pasto

Para estimar el carbono secuestrado en el pasto Cayman, se tomo en cuenta el rendimiento de materia
seca del pasto (kgMS/ha). Este dato fue generado en la investigacion realizada por David (2021), la cual
se desarroll6 en el mismo ensayo de pasto Cayman en asocio con lefiosas forrajeras en la zona himeda
de Costa Rica. Para estimar el carbono en la biomasa de la raiz se asumid el factor sugerido por Ricon -
Carruyo (1998), quien indica que el 29% de la biomasa aérea corresponde a la biomasa de raiz.

2.5.3. Carbono en la biomasa de lefiosas forrajeras

Los datos se registraron en planillas de campo y fueron pasadas a una base de datos en Excel. En cada
una de las unidades experimentales de los tratamientos de pasto con lefiosas se establecid en el centro
una parcela rectangular de 100 m?, donde se levantd informacion de todos los individuos (40 arboles),
dentro de la parcela, las variables que se midieron en todos los individuos fueron didmetro basal a 0.30
m del suelo (Dso), altura de poda y altura total de cada arbol. La altura de los &rboles en pie se determind
con la ayuda de una vara calibrada de 7.5 m, los diametros de los arboles se midieron con una cinta
diamétrica.

Debido a que no existe una ecuacion alométrica para las especies evaluadas, se procedio a realizar un
muestreo destructivo para la generacion de esta. Se seleccionaron 24 arboles en cada especie, una muestra
mayor a la usada en los estudios por Lopez-Santiago et al. (2019); Oca-Cano et al. (2020); Diaz-Rios et
al. (2016); Iglesias y Barchuk (2010). Con los datos de (Dso) de cada arbol, se hizo una distribucion de
frecuencias de las clases diamétricas de cada especie utilizando el programa InfoStat (Di Rienzo et al.
2019). Para la Leucaena diversifolia se seleccionaron 7 individuos para cada una de las clases
diamétricas: 3.10 a 4.83 cm; 4.83 — 6.55 cm; y 6.55 — 8.28 cm respectivamente; y 3 individuos para la
clase diamétrica 8.28 — 10 cm. Para Tithonia diversifolia se derribaron 1 individuo para la clase
diamétrica 0.00 — 1.33 cm; 11 individuos para la clase diamétrica 2.65 — 3.98 cm; y 12 individuos para
la clase diamétrica 2.65 — 3.98 cm. Esta es una adaptacion de lo realizado por Arias-Giraldo et al. (2009)
y Arcos Dorado (2016), quienes, en Colombia, evaluaron la biomasa aérea de Leucaena leucocephala
para estimar carbono del componente lefioso.

Los arboles se cortaron al nivel del suelo, luego fueron separadas y pesadas las fracciones como hojas,
ramas, tallos y semillas. Posteriormente, de cada uno de estos componentes se recolectaron muestras con
la ayuda de una bascula de reloj, con un peso de 300 g, secadas en un horno de circulacion de aire forzado
a 65 °C durante 48 horas, y pesadas hasta alcanzar un peso constante para determinar la MS (%) de
acuerdo con la metodologia propuesta por Yepes et al. (2011) e Ibrahim et al. (2007).

Las variables que se evaluaron para la generacién de la ecuacion alométrica para cada especie fueron la
altura del arbol, altura de poda (solo para Leucaena diversifolia), altura de tocén (solo para Tithonia
diversifolia), D30, g MS de cada fraccion del arbol (tallo, ramas, hojas y semillal) y la sumatoria de MS
de todas las fracciones. Posteriormente se utiliz un andlisis de correlacion de Pearson para identificar
cuéles de las variables tenian mayor coeficiente de correlacion y cuales tenian el p-valor menor a 0.05.
Luego se realizaron anélisis de Modelos Lineales Generales y Mixtos para identificar el mejor modelo
segun los Criterios de Informacion de Akaike (AIC) y el Criterio de Informacion de Bayesiano (BIC)
con el programa InfoStat (Di Rienzo et al. 2019).

Con la ecuacion generada, se estimo el rendimiento de materia seca de la biomasa de los individuos
registrados en las parcelas de lefiosas forrajeras. Obteniendo la materia seca de la biomasa de cada

1 La fraccion de semilla solo se evalud en Leucaena diversifolia.



individuo se aplicé a la biomasa el Factor de fraccidn de carbono 0.5 sugerido por el IPCC (2003) y el
resultado se extrapol6 a tC/ha.

En vista que no existen informacion sobre la biomasa radicular de las lefiosas forrajeras, se tomo un valor
conservador del 20% reportado. Este es un valor conservador sugerido para especies lefiosas (Fonseca-
Gonzalez et al. 2021; Lin et al. 2017).

2.6. Andlisis estadistico

Debido a que ninguno de los tratamientos presentd diferencia significativa (p>0.05) en los parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, asimismo el secuestro de carbono en suelo y en lefiosas forrajeras, el
comportamiento de los tratamientos fue analizado por medio de estadistica descriptiva.

En general, para evaluar el efecto de los tratamientos sobre las variables de interés se realizaron analisis
de varianza (ANDEVA) bajo el enfoque de Modelos Lineales Generales y Mixtos (MLM) para los
parametros fisicos y quimicos. En el caso de los parametros bioldgicos del suelo se utilizo para ajustar el
modelo ANDEVA el enfoque de Modelos Generalizados Mixtos (MLGM). El enfoque mixto permitio
identificar los diferentes factores del experimento como efecto fijos y aleatorios seglin su naturaleza,
ademéas de modelar la falta de independencia y homogeneidad de varianza mediante el ajuste de
diferentes modelos. Para seleccionar el mejor de los modelos se utilizaron los criterios de informacion
penalizada (Criterios de Informacion de Akaike (AIC) y el Criterio de Informacion de Schwarz (BIC)).
La comprobacién de los supuestos distribucionales de los errores se realizé analizando los graficos de
diagndstico del modelo. Finalmente, para las variables en las que se concluye que existen diferencias
estadisticas entre tratamientos (p<0.05), se realizo la prueba de comparaciones de medias LSD Fisher.
Todos los analisis se hicieron utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et al. 2019).

2.6.1 Parametros fisicos y quimicos del suelo

El modelo para estas variables toma en cuenta la estructura de correlacion espacial (parcelas principales)
y la estructura de correlacion temporal (efecto del afio). Ademas, se model6 la falta de homogeneidad de
varianzas.

El modelo estadistico para los pardametros fisicos y quimicos fue el siguiente:

Yijk= utBi+Tj+EPPjj+Pi+ TP +ESPij+ A+ TiA+PA+TiPAI+Eij  (Ecuacion 1)

Donde:

Yijk  Parametros fisicos y quimicos del suelo

T Media general

Bi Efecto aleatorio del i-ésimo bloque

T; Efecto del j-ésimo tratamiento (j =Cayman, Tithonia diversifolia, Leucaena diversifolia)

EPPj; Error aleatorio asociado al ij-ésimo efecto de la parcela principal. Se supone distribuido normal
con media cero y varianza constante entre las parcelas ij-ésimas parcelas principales

Pk Efecto de la k-ésima profundidad

TiP«  Efecto de la interaccion entre el j-ésimo tratamiento en la k-ésima profundidad

ESPij Error aleatorio asociado a la ijk-ésimo de la subparcela. Se supone distribuido normal con media
cero y varianza constante entre las ijk-ésimas subparcelas

Al Efecto del I-ésimo afio

T;Ar  Efecto de la interaccion entre el j-ésimo tratamiento y el I-ésimo afio



PcA;  Efecto de la interaccion entre la k-ésima profundidad y el I-ésimo afio

TiPxAI Efecto de la interaccion entre j-ésimo tratamiento, k-ésima profundidad y I-ésimo afio

Eiw  Error residual asociado a la ijkl-ésima observacion. Se supone distribuido normal con media cero
y varianza constante.

Ademas, los diferentes niveles de error se suponen independientes.

2.6.2 Parametros biologicos del suelo

Para los pardmetros bioldgicos se ajustaron MLGM dado que se contabiliz6 el numero de individuos
(macrofauna), ademas, a diferencia del modelo de la Ecuacién, en este no se contempla el efecto de la
profundidad. EI modelo ajustado toma en cuenta que la variable respuesta sigue una distribucion Poisson
(conteo), con funcion de enlace logaritmo.

2.6.3 Biomasa de forrajeras

Para la biomasa de forrajeras (pasto y lefiosas), a diferencia de la Ecuacion 1, no se tomaron evaluaciones
en los diferentes afios por lo que este factor se omite del modelo ajustado. EI modelo estadistico utilizado
fue el siguiente:

Yijk= put+Bi+Tj+EPPjj+Px+TjPk+ Eij (Ecuacion 2)

Donde:

Yik  Biomasa sobre el suelo en el i-esimo bloque, j-ésimo tratamiento

T Media general

Bi Efecto aleatorio del i-ésimo bloque

Tj Efecto del j-ésimo Tratamiento (j=Cayman, Tithonia diversifolia, Leucaena diversifolia)

Pk Efecto de la k-ésima profundidad

TP«  Efecto de la interaccion entre el j-ésimo tratamiento en la k-ésima profundidad

EPPj; Error residual asociado a la ijkl-ésima observacién. Se supone distribuido normal con media cero
y varianza constante.



3. Resultados y discusion
3.1. Relacion de los sistemas forrajeros con los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo
Los resultados obtenidos en relacion con la densidad aparente (Da) del suelo no mostraron diferencias
significativas entre tratamientos ni en las interacciones (p>0.05). Solamente se encontr6 un efecto
significativo entre los afios de estudio (p<0.05; Tabla 2), donde la densidad aparente cambio de 1.03+0.02
g/cc a 1.13+0.02 g/cc entre el 2018 y 2022 respectivamente.

Tabla 2. Andlisis de la densidad aparente del suelo.

ID Densidad aparente (g/cc)
p-value
Afo 0.0001
Tratamiento 0.8029
Prof. (cm) 0.1523
Afo: Tratamiento 0.5452
Afio: Prof. (cm) 0.8653
Tratamiento: Prof. (cm) 0.9274
Afio: tratamiento: Prof. (cm) 0.9132

A los primeros 10 cm de profundidad del suelo, los tres tratamientos presentaron valores muy similares
de densidad aparente para los dos momentos en el tiempo (Tabla 3). Para el caso del perfil de 10-20 cm
se encontraron valores mayores en el afio 2022 con relacion al afio 2018.

Tabla 3. Densidad aparente del suelo en los distintos sistemas forrajeros.

Densidad aparente (g/cc)

Profundidad PCM PC+Ld PC+Td
(cm) Afi0 2018 Afio 2022 Dif (%) Af0 2018  Af02022  Dif (%) Af02018 Afi02022  Dif (%)
0-10 1+0.06 1.12+0.04 12 0.99+0.02 1.09+0.01 10.1 0.99+0.05 1.1+0.05 111
10-20 1.04+0.02 1.17+0.06 12.5 1.04+0.04 1.11+0.02 6.7 1.05+0.04 1.18+0.03 12.4
Promedio 1.02+0.04  1.145%0.05 12.25 1.015+0.03 1.1+0.02 8.4 1.02+0.05 1.14+0.04 11.75

*Medias + Error estandar



La Da mostré un aumento en el tiempo con relacion a los tratamientos; en el tratamiento de PCM el
promedio pasé de 1.02+0.04 g/cc a 1.15 £0.05 g/cc, mientras que en el caso de PC+Ld pas6 1.015+0.03
g/cc a 11.1+0.02 g/cc, y el de PC+Td pasé de 1.02+0.05 g/cc a 1.14+0.04 g/cc para el afio 2018 y 2022
respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Efecto del afio sobre la densidad aparente del suelo en los distintos sistemas forrajeros. Medias
de tratamientos con letras diferentes difieren significativamente (p<0.05) segln la prueba de medias LSD
Fisher.

La tendencia podria ser por el efecto del pisoteo de los animales en el pastoreo que deforman la superficie
del suelo, lo cual tiene relacion con lo reportado por Bigarin et al. (2010), en su investigacion en sistemas
silvopastoriles en una Llanura al Norte de México. Por otro lado, el estudio de Contreras-Santos et al.
(2019) realizado en el municipio de Cereté, Cérdoba, Colombia en cuatro sistemas silvopastoriles y una
pradera en monocultivo con 24 afios de establecimiento encontrd valores de Da mayores que el presente
estudio. Estos variaron entre 1.12 a 1.54 g/cc en la profundidad de 0-30 cm en pasturas sin arboles, en
comparacion con los del presente estudio que pas6 de 1 a 1.17 g/cc para el tratamiento de PCM. En los
sistemas con pasturas + arbustos forrajeros en profundidad de 0 a 30 cm obtuvieron valores de 1.22 a
1.24 gl/cc, tambien mayores a los del presente estudio que presentd valores de 0.99 a 1.18 g/cc en los
tratamientos de PC+Ld y PC+Td. Sanchez (2021), en un trabajo realizado en la zona hiumeda de Peru en
sistemas silvopastoriles de cuatro afios de edad, encontré una Da similar a la del presente estudio que
vario entre 0.90 y 1.04 g/cc de 0 a 30 cm de profundidad evaluados.
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Los valores encontrados en esta investigacion son también inferiores a los de Galvez et al. (2019) en un
sistema silvopastoril multiestrato y convencional en la zona humeda tropical de Colombia cuyos valores
en profundidades de 0 a 40 cm fueron de 1.04 a 1.12 g/cc. Ninguno de los estudios comparativos ha
tomado en cuenta una linea base para conocer la dindmica de los cambios fisicos, quimicos y bilogicos
del suelo del suelo en el tiempo, mientras que la presente investigacion cuenta con una linea base para
poder comparar en el tiempo los cambios en el suelo segln los tipos de sistemas bajo evaluacion.

Con respecto al pH, este no presentd un efecto significativo entre tratamientos, ni en las interacciones
(p>0.05), pero si hubo efecto significativo entre afios (p<0.05; Tabla 4).

Tabla 4. Andlisis de pH del suelo en los distintos sistemas forrajeros.

ID pH (H20)
p-value
Afio 0.0001
Tratamiento 0.3742
Profundidad (cm) 0.0367
Afo: Tratamiento 0.9336
Afo: Profundidad (cm) 0.1324
Tratamiento: Profundidad (cm) 0.9924
Afo: tratamiento: Profundidad (cm) 0.8149

Los valores de pH tendieron a bajar un poco a mayor profundidad y en el tiempo en todos los tratamientos
en donde la reduccion varié entre -2.8 y -6.9%. Los valores promedios variaron entre 5.24+0.00 a
5.45+0.00 y 4.98+0.00 a 5.40%0.00 para el afio 2018 y 2022 respectivamente (Tabla 5). Segun Osorio
(2012), estos rangos de pH son considerados fuertemente acidos. Esto significa que, en estos suelos, para
que exista una mayor disponibilidad de nutrientes, requerirdn enmiendas para aumentar el pH.

Tabla 5. Caracteristicas de pH en los distintos sistemas forrajeros.

pH (H20)
Profundidad PCM PC + Ld PC+Td
(cm) Afio 2018  Afo 2022 Dif Afio2018 Ao 2022 Dif Afio 2018  Afo 2022  Dif
(%) (%) (%)
0-10 5.55+0.13 5.25+0.10 -54  5.35+0.26  4.98+0.15 -6.9 5.43+0.19 5.13+0.18 -55
10-20 5.35£0.10  5.2+0.21 -2.8 5.13+0.23  4.98+0.14 -2.9 5.28+0.19 5+0.11 -5.3

Promedio 545+0.12 5.23%0.16 -4.1 5.24+0.25 4.98+0.15 -5 5.36+0.19 5.4+0.15 -5.4

*Medias + Error estandar

Los resultados de pH del presente estudio fueron similares a los encontrados por Arteaga et al. (2016)
en un estudio en Pasto, Colombia. Los autores encontraron valores entre 5.23 a 5.77 en sistemas de
pradera de pasto kikuyu (Cenchrus clandestinus) de 20 afios de establecido, barrera multiestrato de
Acacia (Acacia decurrens) en asocio quillotocto (Tecoma stans) y mora (Rubus glaucus) de 23 afios de
establecido, sistema de Acacia (Acacia decurrens), Acacia japonesa (Acacia melanoxilon) y Aliso
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(Alnus acuminata), SSP banco de proteina con especies de Acacia (Acacia decurrens), Retamo
(Retama sphaerocarpa), Chilca (Baccharis sp) y Quillotocto (Tecoma stans).

Mientras tanto, Contreras-Santos et al. (2021), encontraron diferencias entre los tratamientos de sistemas
silvopastoriles y la pradera con solo gramineas (p<0.05), con seis afios de establecidos, donde el
tratamiento Acacia mangium + Megathyrsus maximus cv. Mombasa present6 la mayor concentracion de
iones H+ (5.83+0.22), siendo una condicion moderadamente &cida, lo que contrasta con lo obtenido con
el tratamiento Tectona grandis + Megathyrsus maximus cv. Mombasa (6.64+0.08). Los otros
tratamientos mostraron pH con valores entre 6.18+0.16 y 6.31+0.32, también considerados ligeramente
acidos. La acidez del suelo podria tener relacion al plan de fertilizacion con el uso anterior que fue cafia
de azlcar, en donde se realiz6 una aplicacion de 500 kg/ha de una formula compuesta 15-3-31 por 18
afos.

El pH es un indicador de acidez del suelo y es un factor que afecta directamente la biodisponibilidad de
nutrientes, actividad de microorganismos y solubilidad de minerales en el suelo (Roa 2018). Para que
exista una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas es importante manejar niveles de pH entre
6.0 a 6.5, caso contrario, si estdn por debajo se necesita hacer enmiendas. Los sistemas ganaderos de
pasto Cayman asociado con las lefiosas forrajeras permiten el incremento del reciclaje de nutrientes a
través de su sistema radicular, el cual explora mayores profundidades en el suelo que las gramineas y
existe la posibilidad de recuperacion de nutrientes en capas profundas que se han profundizado por
procesos de lixiviacion (Navas et al. 2020).

Con respecto a la concentracion de los macronutrientes no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos ni interacciones (p>0.05), pero si hay efecto significativo de afio para el N y P (p<0.05);
igualmente hubo efecto de la profundidad para N, P y K (p<0.05; Tabla 6). La concentracion del nutriente
se reduce conforme aumenta la profundidad.

Tabla 6. Analisis de los parametros N, P y K del suelo en los distintos sistemas forrajeros.

ID N (%) P (mg/l) K ( cmol(+)/1-)
p-value
Afio 0.0554 0.0001 0.7146
Tratamiento 0.8794 0.3081 0.9994
Profundidad (cm) 0.0009 0.02 0.0011
Afo: Tratamiento 0.3668 0.7138 0.2082
Afo: Profundidad (cm) 0.4315 0.1764 0.2526
Tratamiento: Profundidad (cm) 0.8806 0.9837 0.5768
Afio: tratamiento: Profundidad (cm) 0.4208 0.4841 0.945

Los valores de N y P presentaron tasas de cambio negativas (Tabla 7), excepto para el K en el tratamiento
PC+Ld. En los casos negativos, esta tendencia podria tener relacién a que en el manejo actual no existe
un plan de fertilizacion para la retribucién de los nutrimentos exportados del sistema. Se espera que
conforme maduren los sistemas de pasto con lefiosas forrajeras, las lefiosas puedan mover nutrimentos
de capas profundas del suelo a la superficie para cubrir la demanda de nutrimentos del pasto. De igual
manera, con la informacién que siga generando este ensayo de largo plazo se identificaran los sistemas
forrajeros que tengan el menor déficit en el balance de nutrientes del suelo.
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Tabla 7. Caracteristicas quimicas del suelo (N, P y K) en los distintos sistemas forrajeros.

Profundidad PCM PC +Ld PC+Td

(cm) Afi02018 Afi02022 Dif (%) Af02018 Af02022 Dif (%) Afo2018 Afi02022  Dif (%)

Nitrégeno (%)
0-10 0.28+0.05 0.26+0.03 -7.1 0.27+0.03  0.27+0.02 0 0.28+0.05 0.26+0.04 -7.1

10-20 0.24+0.04 0.17+0.02 -29.2 0.22+0.02 0.21+0.01 -4.5 0.22+0.02  0.19+0.03 -13.6

Promedio  0.3+0.05 0.22+0.03 -17.3 0.25+0.03  0.24+0.02 -2 0.25+0.04 0.23+0.04 -10

Fosforo (mg/l)
0-10 15.08+1.52 11.45+0.94  -24.1  16.63+2.45 13.48+1.43 -189  16.93+1.02 12.95+0.47  -235

10-20 11.68+2.13 10.38+2.27 -111 14.6+2.54 11.23+1.68 -23.1 13.65+£3.12 12.26+1.79 -10.2

Promedio  13.4+1.83 10.92+1.61 -18.4 15.62+2.50 12.36+1.56 -20.9 15.29+2.07 12.61+1.13 -17.6

Potasio (cmol(+)/1-)
0-10 0.31+£0.11 0.26+0.06 -16.1 0.26+0.14 0.29+0.08 115 0.3x0.10  0.2+0.07 -33.3

10-20 0.13+0.05 0.15+0.05 15.4 0.12+0.07 0.19+0.09 58.3 0.18+0.09 0.13%0.08 -27.8

Promedio 0.2+0.08  0.21+0.06 -6.8 0.19+0.11 0.24+0.09 26.3 0.24+0.10 0.17+0.08 -31.3

*Medias * Error estandar

El P es relevante para los procesos de fotosintéticos (Rodriguez & Restrepo 2016), la fotosintesis se
activa cuando después de las podas en las especies forrajeras existe una mayor penetracion de luz solar.
Debido a este incremento de actividad fotosintética exige méas disponibilidad metabdlica de fésforo,
destinada a la sintesis de compuestos que garantizan el crecimiento y desarrollo de la planta y en este
caso, ese elemento se absorbe por las raices, por lo que ésta puede ser la posible causa de su disminucion
en el suelo. Por otro lado, Fassbender (1993), menciona que los residuos vegetales que pasan al suelo
tienen un alto contenido de P organico, que representa entre el 40 y 80 % del P total, razén por la que,
con el tiempo, se sabré el efecto del aporte de fosforo en el follaje de la lefiosa al suelo. Fassbender
(1987), indica que la tasa de transferencia del fosforo a partir de residuos vegetales y tasa de absorcion
por otras plantas es baja, y que las principales reservas de este mineral se encuentran en el suelo.

El tratamiento de PC+Td presentd tasas de cambio negativas de P en las dos profundidades, a pesar de
que se reporta que la especie de Tithonia diversifolia tiene un alto valor para mejorar la fertilidad del
suelo (De Oliveira et al. 2007). Asimismo, Crespo et al. (2011), manifiestan que esta especie tiene alto
contenido de fosforo y rapida capacidad de descomposicion en el suelo, razén por la cual es muy eficiente
como abono verde. Los resultados muestran que se necesita mas tiempo para ver esos cambios positivos
en el suelo. Por otro lado, la disminucion de este mineral podria estar relacionada a un sinergismo entre
los hongos formadores de micorrizas y la planta. Esta sinergia podria ser la responsable en la captura del
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fésforo o si existe una aportacion a la presencia de acidos organicos en las raices de la planta (Calle &
Murgueitio 2008).

Crespo et al. (1986), manifiestan que la disminucion de potasio el tratamiento de PCM y PC+Td podria
estar relacionado con las pasturas, debido que efectlan altas extracciones de este elemento. Estas
extracciones se incrementan cuando la explotacidn es mas intensa. Asimismo, el retorno de este elemento
mineral con el follaje de las especies forrajeras no es suficiente para satisfacer las necesidades y las
plantas tienden a utilizar partes de las reservas disponibles en el suelo (Fassbender 1987). Las pérdidas
de potasio y los cambios ocurridos en los otros elementos minerales en el suelo estén influenciadas por
la presencia del arbol y por depdsito del follaje de los arboles por medio de las podas. Las plantas (lefiosas
forrajeras) su crecimiento ocurre bajo determinadas condiciones de suelo y clima, pero también influyen
sobre ellos, lo que provoca que, de alguna manera, lo modifican (Libreros et al. 1994).

Se considera que el sistema es demasiado reciente para poder ver los cambios significativos entre
tratamientos, con el tiempo se espera que los tratamientos de Cayman en asocio con lefiosas forrajeras
presenten mejores resultados que en monocultivo. En este sentido, Ibrahim et al. (2007) y Pezo (2019)
sefialan que el mejoramiento de pasturas y el aumento de la cobertura arbdrea en las pasturas degradadas
pueden incrementar el secuestro de carbono a nivel de finca y la fertilidad de los suelos, la biomasa
radicular y aérea. Por otro lado, Carvalho et al. (2003) en un estudio en un sistema silvopastoril de Acacia
mangium y Urochloa decumbens destacaron que conforme aumenta la edad del sistema los arboles tienen
efecto en la fertilidad del suelo en capas superficiales y profundas.

Con respecto a la concentracién de Ca'y Mg no se encontr6 diferencia significativa entre tratamientos e
interacciones (p>0.05); pero si hubo efecto significativo de la profundidad para ambos nutrientes
(p<0.05; Tabla 8).

Tabla 8. Andlisis de Ca 'y Mg del suelo en los distintos sistemas forrajeros.

ID Ca (cmol(+)/1-) Mg ( cmol(+)/1-)
p-value
Afio 0.4507 0.0661
Tratamiento 0.297 0.771
Profundidad (cm) 0.0001 0.003
Afo: Tratamiento 0.6394 0.6073
Afio: Profundidad (cm) 0.1005 0.4276
Tratamiento: Profundidad (cm) 0.8416 0.8463
Afo: tratamiento: Profundidad (cm) 0.7849 0.9189

La concentracién de Ca tendi6 a reducirse segiin aumenta la profundidad en todos los tratamientos, pero
tuvo un cambio positivo en el tiempo, en la mayoria de los tratamientos, que vario entre 4.5y 14.3%,
excepto en la profundidad 0-10 cm para los tratamientos de pasto con lefiosas forrajeras en donde hubo
una disminucién entre -4.9y -11.7% (Tabla 9). EI Mg presentd una tasa de cambio positiva en las dos
profundidades de los tres tratamientos y el promedio fue mayor en el tratamiento de PC+Ld (56.7%).
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Tabla 9. Caracteristicas quimicas del suelo (Cay Mg) en los distintos sistemas forrajeros

Calcio(cmol(+)/1-)

Profundidad PCM PC +Ld PC +Td
(cm) Afo 2018  Afio 2022 Dif ARf02018 Afo2022 Dif  Afo2018  Afo 2022 Dif
(%) (%) (%)
0-10 5.37+0.39  5.61+0.18 4.5 4.8+0.53 4.24+0.43 -11.7 5.3+0.52 5.04+051 -4.9
10-20 3.78+0.23  4.32+0.57 143 3.14+0.63 3.52+0.47 12.1 3.42+0.48 3.74+0.40 9.4

Promedio 46£0.31 4.97+0.38 85 3.97+0.58 3.88+0.45 -2.3 436105  3.39+0.46 0.7
Magnesio (cmol(+)/I-)

0-10 1.29+0.21  1.47+0.23 14 1.23+0.57 2.24+0.35 821 1.24+0.24 1.32+0.35 6.5
10-20 0.84+0.06  1.21+0.30 44  0.87+0.39 1.05+0.32 20.7 0.82+0.12 0.9+0.21 9.8
Promedio 1.1+0.14  1.34+0.27 25.8 1.05+0.48 1.65+0.34 56.7 1.03+0.18 1.11+0.28 7.8

*Medias + Error estandar

De acuerdo con Alvarez (2002), los contenidos de Ca 'y Mg son importantes porque ayudan a reducir la
acidez de los suelos. Los cationes de estos nutrientes se presentan de muchas formas, que difieren de su
disponibilidad para las plantas. Asi mismo, Schroth y Sinclair (2003) mencionan que estos nutrientes
estan disponibles como fracciones intercambiables y solubles en el suelo y ayudan al desarrollo
estructural de las plantas.

Saborio-Montero et al. (2015) manifiestan que se debe realizar una fertilizacién adecuada de acuerdo
con las necesidades nutricionales del terreno, para optimizar la produccion de pasturas, lo cual podria
tener un impacto positivo en la rentabilidad de los sistemas de produccion ganadera. Esta decision debe
realizarse en relacion a los analisis de suelos y la demanda del cultivo o pasto.

Con respecto al carbono orgéanico del suelo no presentd diferencia significativa entre tratamientos ni
interacciones ((p>0.05), pero si hubo efecto significativo del afio y profundidad (p<0.05; Tabla 10).

Tabla 10. Carbono orgéanico del suelo en los distintos sistemas forrajeros.

ID COS (%)

p-value
Afio 0.0492
Tratamiento 0.8448
Profundidad. (cm) 0.0006

Afo: Tratamiento 0.8124
Afio: Profundidad (cm) 0.3563
Tratamiento: Profundidad (cm) 0.8613
Afio: tratamiento: Profundidad (cm) 0.4641

El valor de carbono organico del suelo presentd tasas de cambio negativas, los promedios variaron entre
-5.6% a -12.6% y donde el tratamiento PC+Ld tuvo el menor cambio negativo (Tabla 11). La tendencia
podria tener relacién con que en el manejo actual no existe un plan de fertilizacion para la retribucion de
los nutrientes exportados del sistema. El carbono organico del suelo tiende a disminuir a mayor

15



profundidad, lo que también podria estar relacionado a las modificaciones en la cobertura del suelo en
los primeros 30 cm del suelo (Hairiah et al. 2011). Los cambios de uso del suelo provocan pérdidas de
COS y generan emisiones de GEI (PNUMA-ORPALC / FS-UNEP Centre 2014).

Tabla 11. Carbono orgéanico del suelo en los distintos sistemas forrajeros.

Carbono Organico (%0)

Profundidad PCM PC+Ld PC+Td
(cm)
Afo 2018 Afio 2022 Dif Afio 2018 Afio 2022 Dif Afo 2018 Afio 2022 Dif
(%0) (%) (%)
0-10 3.02+0.66 2.98+0.39 -1.3 2.89+0.33 2.84+0.24 -1.7 3.14+0.50 2.84+0.45 -9.6
10-20 244045 1.79+0.18 -25.4 2.27+0.12 2.03+0.14 -10.6 2.33#0.24 1.94+0.30 -16.7

Promedio 2.7+0.56 2.39+0.29 -12 2.58+0.23 2.44+0.19 -5.6 2.74+0.37 2.39+0.38 -12.6
*Medias + Error estandar

Por medio de analisis de componentes principales (gréafico bi-plot), se encontrd que los primeros dos
componentes explican el 80% de la variacion de los datos para los afios 2018 y 2022. En el mismo se
identifico que existe una alta correlacion entre COS y el N, lo cual contribuird a mayor materia organica
y secuestro de carbono en el suelo (Figura 3). Arteaga (2016) sefiala la relacién importante que guardan
el N, la MO y el Carbono del suelo. Asimismo, explica la contribucion del material de las podas de
lefiosas y las excretas del ganado en el contenido de MO, CO y N en sistemas silvopastoriles.
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Figura 3. Exploracién de las relaciones entre parametros fisicos y quimicos del suelo en los afios 2018 y
2022 del ensayo con forrajeras.

3.2. Parametros bioldgicos (macrofauna)

Los tratamientos no mostraron diferencia significativa (p>0.05) para la macrofauna del suelo (riqueza y
densidad). Pero hubo efecto significativo para afio y para la interaccion Afio: Tratamiento con respecto
a la densidad total de la macrofauna (p<0.05; Tabla 12). La mayor actividad de lombrices en el suelo fue
muy reflejada en los primeros 10 cm del suelo con el 90.47%.
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Tabla 12. Macrofauna (riqueza y densidad) del suelo en los distintos sistemas forrajeros.

ID Riqueza de macrofauna Densidad total de macrofauna
p-value
Afio 0.8124 0.0053
Tratamiento 0.988 0.9219
Afo: Tratamiento 0.8296 0.0104

En los tratamientos de pasto con lefiosas forrajeras hubo un incremento en el tiempo, siendo mayor para
el tratamiento PC+Ld, mientras con el tratamiento de PCM la poblacion de lombrices decayd en el tiempo
(Figura 4).
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Figura 4. Relacion Afio: Tratamiento de la macrofauna. Medias de tratamientos con letras  diferentes
difieren significativamente (p<0.05) segln la prueba de medias LSD Fisher.

Al comparar la cantidad de lombrices al inicio (2018) y 4 afios después se nota un incremento en la
poblacién en los sistemas evaluados, siendo superior el silvopastoril de PC+Ld en comparacion a los
otros tratamientos (Figura 4) con valores promedio de densidad de lombrices de 10.50+ 7.61 a 22.50+
5.61/ m?en los primeros 20 cm de profundidad entre el afio 2018 y 2022 respectivamente (Anexo 3). La
diferencia puede estar relacionada a la existencia de mas sombra en el tratamiento PC+Ld, esta ayuda
aumentar la humedad y tiende a disminuir la temperatura del suelo, lo que puede estar generando un
ecosistema mas favorable para la reproduccion y desarrollo de lombrices (Camero-Rey y Rodriguez-
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Diaz 2014). Rodriguez et al. (2002a) confirman que la influencia de la hojarasca de Leucaena (Leucaena
leucocephala) ayuda con un ambiente mas idéneo para la actividad de la macrofauna en el suelo.

Estos resultados encontrados en el presente estudio son superiores a los hallados por Camero-Rey et al.
(2015) y Cabrera-Davila et al. (2017), quienes, en Alajuela, Costa Rica evaluaron la densidad de las
lombrices, la produccién y el valor nutricional del forraje producido en dos sistemas silvopastoriles de
Erythrina berteroana asociada con Urochloa brizantha CV. Toledo CIAT 26110 y Urochloa brizantha
CV. Toledo CIAT 26110 como monocultivo, todos con dos afios de establecidos. La densidad de
lombrices/m? varié de 5.94 a 19.68, en donde el menor valor fue para el sistema en monocultivo. En el
afio 2022 existe una mayor densidad de macrofauna total (principalmente lombrices) dejando claro que
la presencia y abundancia de lombrices permiten la modificacion de la estructura del suelo y ademas
ayudan a la descomposicion de la materia organica del suelo. Es por eso que las lombrices tienen efectos
importantes en todo el ecosistema que vive sobre el suelo (Dominguez et al. 2009). La presencia de las
lombrices en el suelo es importante, ya que de ellas depende la fertilidad y estabilidad del suelo, tienen
la capacidad de degradar los componentes organicos, actlan sobre la porosidad del suelo, ademas,
influyen en los procesos de aireacion y remocion del suelo, por otro lado, facilita la agregacion de
particulas del suelo a través de las excreciones e interviene en la humificacion de la materia organica
(Adi-Saab Arrieche 2012).

Las lombrices juegan un papel importante en los servicios ecosistémicos en el suelo, son considerados
como ingenieros fisicos y bioquimicos, debido a que construyen canales y airean el medio edafico; y
promueven la descomposicion de la materia organica y causan interacciones entre bacterias y hongos
(Lavelle et al. 2016). Las lombrices pueden ser suministros de nutrientes naturales y podrian compensar
el uso y el costo de fertilizantes sintéticos, ello influye en la integridad y en la productividad del sistema
(Sanchez et al. 2011). El conocimiento de la macrofauna del suelo en ecosistemas ganaderos es de interés
debido a las funciones que desempefia para en mayor cantidad y calidad de los pastos, convirtiéndose en
un indicador biolégico importante para valorar la calidad del suelo (Ramirez-Suérez et al. 2018).

3.3. Secuestro de carbono en los sistemas de pasto en asocio con lefiosas forrajeras

3.3.1. Carbono en suelo

El carbono en suelo no presentd efectos significativos (p>0.05) entre los tratamientos. Se observé que el
PCM y PC+Ld presentaron una reduccion de carbono entre afios en el perfil de 10-20 cm de profundidad,
el tratamiento PC+Td presento un cambio positivo. También, se encontr6 que la mayor acumulacion de
carbono esta en los primeros 10 cm del suelo en los tres tratamientos. El stock de carbono acumulado
(ambas profundidades) varié entre 53.7+6.37 y 56.37+8.87 tC/ha para el afio 2018 y entre 53.31+5.56 y
59.33+8.42 tC/ha para el 2022, en ambos casos, el mayor valor correspondio para el tratamiento PC+Td
(Tabla 13).
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Tabla 13. Dinamica del secuestro de carbono (tC/ha) en el suelo en los distintos sistemas forrajeros.

Profundidad PCM PC+Ld PC+Td
(cm) Ao 2018 Afo 2022 Dif Ano 2018 Ano 2022 Dif Ano 2018 Ano 2022 Dif
(%) (%) (%)
0-10 29.06+5.61 34.09+4.58 17.3 29.26+3.5 30.87+3.23 5.5 31.21+4.12 32.13+3.58 2.9
10-20 26.06+6.59 19.61+0.81 248 2444428 22444203 -8.2  25.16+4.76 27.2+4.84 8.1
Total 55.12+11.02 53.7+5.39 -2.6 53.7+6.37 53.31+556 -0.7 56.37+8.87  59.33+8.42 5.3

*Medias + Error estandar

Es importante mencionar que en la presente investigacion, el contenido de carbono en suelo a los cuatro
afios de establecimiento del sistema es superior a lo encontrado en otros trabajos en sistemas de pastos
en monocultivo y sistemas silvopastoriles como los de Gamarra et al. (2017); Lol et al. (2013); Miranda
et al. (2007); Arias et al. (2001) y Giraldo et al. (2006) en los cuales vario entre 8 y 42 tC/ha. El estudio
de Miranda et al. (2007), en un sistema silvopastoril de L. leucocephala, Andropogon gayanus y pasturas
naturales sin arboles de 11 afios de edad, encontrd valores de carbono almacenado en 15 cm de
profundidad similares a los del presente estudio (profundidad 10-20 cm) y variaron entre 19.5 y 24 tC/ha
respectivamente.

Esta situacion podria estar asociada a ventajas que ofrecen las condiciones edaficas, climaticas y las
edades de los sistemas. Feliciano et al. (2018) y Lépez-Santiago et al. (2019), sefialan que conforme se
aumenta la edad de los sistemas, mayor sera la acumulacién de carbono. El segundo estudio realizado en
Michoacan, México encontraron que el silvopastoril de Leucaena leucocephala con méas de 20 afios de
establecimiento acumul6 91.6 tC/ha en 30 cm del suelo. Dichos valores son superiores a los del presente
estudio. Ibrahim et al. (2007), Arias-Giraldo et al. (2009) y Aryal (2019) también encontraron resultados
superiores a los de esta investigacion en sistemas silvopastoriles, pasturas degradadas y pasturas
mejoradas sin arboles con edades de 1 hasta 50 afios, encontraron un mayor secuestro de carbono en el
perfil de 0 a 30 cm, el cual varid entre 53 y 559.27 tC/ha.

Feliciano et al. (2018) destacan el potencial de secuestro de carbono abajo y arriba del suelo de los
sistemas silvopastoriles, incluso sefialan que los sistemas silvopastoriles en climas tropicales presentaron
una mayor tasa de fijacion de carbono que otros sistemas agroforestales (transicion de pastizales a
sistemas silvopastoriles o barbechos mejorados), los valores reportados fueron entre 1.9 a 4.4 tC/ha/afio.
Por lo tanto, los sistemas silvopastoriles tienen potencial para compensar las emisiones de la actividad
ganadera. MLA (2020) indica que Australia estd promoviendo en su estrategia pais la ganaderia con
arboles para la meta de una ganaderia carbono neutro en el 2030.

3.3.2. Carbono en pasto
El carbono almacenado por el pasto present6 diferencia significativa entre tratamientos (p<0.05); el PCM
fue mayor que PC+Td, pero similar con PC+Ld (Tabla 14).

Tabla 14. Carbono almacenado en el pasto (tC/ha) en los sistemas de pastura de Cayman en
monocultivo y en asocio con lefiosas forrajeras.

Sumidero de carbono PCM PC+Ld PC+Td
Pasto 16.13+2.64 a 10.71+1.80 ab 9.73+x1.75b

*Medias + Error estandar. Letras diferentes indican diferencia significativa (p<0.05) segin la prueba de
comparacion de medias de LSD Fisher.
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Los resultados del presente estudio fueron superiores a los encontrados por Ibrahim et al. (2007), en un
estudio de sistemas silvopastoriles en asocio con pasturas mejoradas y pasturas degradadas en Matiguas,
Nicaragua, donde evaluaron carbono y encontraron valores entre 9 y 9.44 tC/ha. Por otro lado, Rojas et
al. (2009) encontro valores entre 2.3 y 5.8 tC/ha inferiores a los del presente estudio en un sistema
silvopastoril de pasturas de Urochloa brizantha (Hochst. Ex A. Rich) con especies maderables nativas de
cocobolo (Dalbergia retusa Hemsl.), guachipelin (Diphysa robinioides Benth.) y cenizaro
(Pithecellobium saman (Jacq.) Benth). Las pasturas tienen un gran potencial para atenuar los efectos del
cambio climatico mediante el secuestro de carbono, si estas son bien manejadas pueden ser mas
importante que los bosques en la generacion de créditos de carbono (Albrecht y Kandji 2003; Petteri
2002).

3.3.3. Carbono en las lefiosas forrajeras

3.3.3.1. Generacion de ecuaciones alométricas

Para la estimacion de biomasa se generaron dos modelos alométricos para las lefiosas Leucaena
diversifolia y Tithonia diversifolia (Tablas 10 y 11). Se corrieron varios modelos, para Tithonia
diversifolia el mejor modelo fue AIC (351.68), BIC (355.09) y un R? ajustado de (0.23). El Dso de los
24 arboles muestreados vario de 1.21 a 3.98 cm, la altura total vari6 de 0.44 a 1.51 m, y su altura de
estaca de 0.29 a 0.48 m. La biomasa seca total varié de 0.15 a 3.11 kg por arbol (Anexo 1). Para Leucaena
diversifolia el mejor modelo fue AIC (406.95), BIC (412.17) y un R? ajustado de (0.90). En los arboles
con un afio sin poda, el Dso de los 24 arboles muestreados varié de 3.1 a 10 cm, la altura total de 3.5 a
8.1 m, y su altura de poda de 1.26 a 1.67 m. La biomasa seca total vario de 2.52 a 26.80 kg por arbol
(Anexo 2).

3.3.3.2. Modelos de regresion lineal maltiple para la estimacion de la biomasa las lefiosas
forrajeras

En el caso de la Tithonia diversifolia, la biomasa total fue explicada solamente por la altura total (H) de
la planta, esto podria estar relacionado a que es una lefiosas con muchos tallos y con didametros muy
pequefios. La altura de estaca y D3o no fue significativa (p>0.05; Tabla 15). El coeficiente de
determinacion es bajo (0.23), pero aun asi se decidi6 utilizar este modelo para la estimacion del carbono,
porque en la literatura no existe ecuacion especifica para esta especie. En el sistema se mantiene estable
el tallo, por lo tanto, se podria proponer como buena préctica el manejo de mayores alturas de podas para
favorecer el secuestro de carbono, esto en caso de que no se afecte el rendimiento de biomasa (Pasquier-
Flores et al. 2006 y Noda et al. 2007).

Para la Leucaena diversifolia, el modelo para la prediccion de la biomasa de materia seca fue explicada
por la altura total (H) de la planta y el didmetro del tallo a la altura de 30 cm y presentd un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.90 (Tabla 15).

Tabla 15. Ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea en las lefiosas forrajeras.

Lefiosa forrajera Modelo AlC BIC R? R?
ajustado
Tithonia diversifolia ~ Biomasa_total=-9.30+863.21+ H 351.68 355.09 0.26 0.23

Leucaena diversifolia ~ Biomasa_total= -8561.60-1388.50(H)+ 333.34(D30) 406.95 412.17 0.90 0.90a
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3.3.3.3. Aporte de carbono de las fracciones de las lefiosas forrajeras

La fraccion del tallo registro el mayor aporte del carbono total de las fracciones de Leucaena diversifolia
con el (44%), seguido por las ramas, raices y hojas, la contribucion de las semillas fue muy baja (0.5 %).
Por otro lado, para el caso Tithonia diversifolia ocurrié o mismo, siendo el tallo la fraccion que mas
carbono aporto6 (51%; Tabla 16).

Tabla 16. Aporte de carbono por las fracciones de las lefiosas forrajeras.

%
i Tallo Ramas Raices Hojas Semilla Carbono Total (tC/ha)
Tratamiento
PCM
PC+Ld 44 28 18 9.5 0.5 13
PC+Td 51 24 17 8 1.44

Los resultados de la presente investigacion son similares a los encontrados por Sreejesh et al. (2013), en
un estudio sobre la prediccion de biomasa y carbono en plantaciones clonales de Tectona grandis L.f.
con 10 afios de edad en la zona Norte de Costa Rica, donde encontraron un aporte de carbono en tallo
del (46%), por otro lado, reportan un (40%) de carbono en la fraccion de las raices; superior al presente
estudio, lo que podria estar relacionado a que conforme el arbol crece el aporte relativo a la biomasa
aerea del fuste y las ramas aumenta.

3.3.3.4. Carbono total del sistema

El carbono total del sistema varié entre 53.7+6.37 a 74.9+13.15 tC/ha entre el afio 2018 y 2022
respectivamente. Para el afio 2022 el tratamiento con mayor valor fue PC+Ld con 74.9£13.15 tC/ha,
luego el PC+Td con 70.32+11.08 tC/ha y después el PCM con 69.83.2+8.03 tC/ha. Los tres tratamientos
presentaron tasas de cambio positiva en el carbono total del sistema, siendo el tratamiento de PC+Ld el
que present6 la mayor tasa de cambio positiva (39.5%), el PCM y la PC+Td presentaron tasas cambio
muy similares 26.68% y 25% respectivamente (Tabla 17).

El carbono total en suelo varid entre 53.746.37 y 59.33+8.42 tC/ha, siendo mayor el tratamiento de
PC+Td con 59.33+8.42 tC/ha. También, se encontré que todos los tratamientos almacenan el mayor
porcentaje de carbono en el suelo y el tratamiento de PC+Td presentd el mayor valor con el 84% (Figura
5).
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Figura 5. Aporte de los componentes en el carbono total de los sistemas de pasto Cayman en monocultivo
y en asocio con lefiosas forrajeras.

El carbono arriba del suelo vari6 entre 10.99+2.65 y 21.59+7.80 tC/ha, en donde el mayor valor fue para
el tratamiento PC+Ld. EI mayor aporte fue del componente pasto en todos los sistemas con un valor que
vario entre 9.73+£1.75y 16.13+2.64 tC/ha (Tabla 17).

Tabla 17. Secuestro de carbono (tC/ha) en el suelo y arriba del suelo en los sistemas de pasto Cayman
en monocultivo y asocio con lefiosas forrajeras.

Sumideros PCM PCM Dif PC+Ld PC+Ld Dif PC+Td PC+Td Dif
decarbono 2018 2022 (%) 2018 2022 (%) 2018 2022 (%)
Pasto 16.13+2.64 10.71+1.80 9.73+1.75

Lefiosa 10.88+6.08 1.26+0.90

Suelo

0-20 cm 55.12+12.2  53.745.39 -2.57  53.7+6.37 53.31+5.26  -0.72 56.37+8.88 59.33+8.42 5.25
Total 55.12+12.2  69.8348.03  26.68  53.7+6.37 74.9+13.15 395 56.3748.88 70.32+11.08 25

Existen trabajos con SSP pasto + Leucaena leucocephala, como los de Lopez — Santiago et al. (2019) y
Aryal et al. (2018), que encontraron valores de secuestro de carbono abajo del suelo superiores y que
variaron entre 73.4 y 98.3 tC/ha. Estas diferencias podrian estar relacionadas con la edad de los sistemas.
Feliciano et al. (2018) y Lopez-Santiago et al. (2019), sefialan que conforme aumenta la edad o
maduracion del SSP la acumulacion de carbono en el sistema tiende a incrementarse. Esta tendencia es
posible que logre su estabilizacion, es una pregunta que aun falta por responder con mejor precision.
Ademas, es necesario identificar opciones de manejo para que los sistemas continden secuestrando
carbono, especialmente sobre el suelo, por medio del manejo estratégico de podas de las lefiosas
forrajeras.
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El carbono secuestrado sobre el suelo, que presentaron los tres tratamientos, fue superior al encontrado
por Elizeche et al. (2016) y Jiménez Ruiz et al. (2019) para el Chaco seco en un sistema silvopastoril
constituido por pastos de las especies Megathyrsus maximus cv Gatton (Gatton panic) y arboles
(Prosopis alba). Ellos reportaron valores de 8.23 a 9.8 tC/ha en el componente lefioso sobre el suelo.
Cabe mencionar que en este estudio no se tomd en cuenta la hojarasca de las lefiosas forrajeras, que
podria constituir un sumidero adicional de carbono, pues la hojarasca constituye la ruta de entrada
principal de materia organica y nutrientes al suelo (Sanchez et al. 2008; Petit et al. 2009).

Segun Aryal et al. (2014) y Mattsson et al. (2015), la acumulacion de carbono es fuertemente controlada
por la composicion y estructura de la vegetacion dentro del ecosistema. La mayor acumulacion de
carbono, especificamente en Leucaena diversifolia puede atribuirse a mayores cantidades de material
lefioso (Montagnini y Nair 2004; Amézquita et al. 2010; Nair 2012).

En esta investigacion, en términos generales, el tratamiento PC+Ld tuvo el mejor desempefio. Dicha
tendencia es similar a lo reportado por David (2021), quien en su estudio encontré que este mismo
tratamiento mostré una mayor oferta y calidad de forraje (pasto + follaje de lefiosa), lo cual se tradujo en
una mayor produccion de leche en comparacion a los otros tratamientos evaluados. Los resultados
logrados a la fecha en términos de produccion animal y ambiente (secuestro de carbono) indican que el
asocio de PC+Ld constituye una opcidn promisoria para los sistemas de produccion con ganaderia bovina
en condiciones de tropico himedo y con suelos acidos. De igual manera, es prioritario continuar con
otras investigaciones para evaluar este SSP en condiciones de tropico seco y subhumedo en asocio con
otras especies de gramineas e incluso con mayor densidad de individuos de Leucaena diversifolia. En
los escenarios anteriores, es pertinente la evaluacion financiera ex ante o0 ex post para conocer su
factibilidad en comparacion a los escenarios de costo ascendente de los insumos alimenticios externos y
fertilizantes.
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4. Conclusiones

La densidad aparente del suelo no presento diferencia significativa entre tratamientos, sin embargo, se
observo un aumento de la densidad aparente en relacion con el afio en todos los tratamientos, siendo el
tratamiento de PCM quien tuvo el mayor aumento en comparacion con los tratamientos de las lefiosas
forrajeras entre el afio 2028 y 2022.

Por otro lado, en los parametros quimicos no hubo diferencia significativa entre los tratamientos, pero a
mayor profundidad hubo disminucion para los parametros, el mayor para Fdsforo (- 29.9). El pardmetro
que tuvo la mayor tasa de cambio positiva fue el Mg (56.7%). Ambos casos relacionados con el
tratamiento de PC+Ld.

Se identificd que existe una alta correlacion entre COS y el N, lo cual contribuye con mayor materia
organica y secuestro de carbono en el suelo.

Los pardmetros biolégicos del suelo no presentaron diferencia significativa entre tratamientos, sin
embargo, en el tiempo hubo un aumento de macrofauna (principalmente lombrices) y mas acentuado en
el tratamiento de PC+Ld.

El tratamiento que mayor stock de carbono total present6 fue PC+Ld con 75+13.15 tC/ha respecto al
resto de los tratamientos. La tasa de cambio mayor en el tiempo fue para el tratamiento de PC+Ld con
valor de (40%).

La mayor cantidad de carbono de los sistemas se encuentra abajo del suelo con valores arriba del 70%,
el tratamiento PC+Td presenta la mayor acumulacion con el 84%.

5. Recomendaciones
El ensayo deberia de tener un plan a largo plazo para entender el efecto y tendencias de los tratamientos
sobre los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo, asi como el potencial de secuestro de
carbono. Ademas, de manera paralela, conocer la sinergia de la parte productiva-econémica con la parte
ambiental de los sistemas forrajeros.

Los resultados de esta investigacion aportan informacién técnica para desarrollar herramientas de
adopcion de estos sistemas forrajeros bajo el enfoque de la intensificacion sostenible de la ganaderia.
Seria importante conocer la contribucién del aporte econémico del carbono fijado en los costos anuales
de mantenimiento de los sistemas.

Generar nuevos disefios de PC + Ld con mayor densidad de la especie lefiosa como estrategia para
aumentar el secuestro de carbono del sistema.

Se recomienda realizar un balance de nutrientes para corregir las necesidades existentes en el suelo e
identificar el sistema con el mejor balance.

Estudiar el balance de carbono de los sistemas forrajeros, esto se podria hacer con modelos de simulacién
ya que se tiene informacion de la parte de produccién animal (leche), calidad de forrajes, secuestro y
fijacion de carbono de los componentes.
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7. Anexos

y

Estudios

Ambientales-IDEAM.

Anexo 1. Valores dasométricos para la generacion de la ecuacion alométrica de la especie de Tithonia

diverdifolia
Clase No. Altura Altura de D20 Tallo Ramas Hojas Biomasa
dasométrica  Arbol total (m) estaca (m) (cm) (9) (9) (9) total (Kg)
Clase 1: 6 0.7 0.4 1.21 348.33 24 9 0.38133
0.00-1.33
16 0.85 0.31 1.69 104 27 14 0.145
1 0.44 0.38 2.66 80 52 13 0.145
4 0.54 0.44 2.29 290 16.13 13.5 0.31963
23 0.64 0.37 1.77 215.78 118.72 54 0.3885
Clase 2: 9 0.45 0.4 2.09 503.33 29 20 0.55233
1.33-2.65 25 1.26 0.33 2.01 265 250 80.21 0.59521
27 0.63 0.41 2.54 132.09 475 58 0.66509
2 0.66 0.48 2.2 609.67 151.67 37 0.79834
22 1.32 0.4 243 498.6 438.1 158.75 1.09545
8 0.8 0.34 2.62 820 200.67 81.27 1.10194
24 1.51 0.36 1.96 799.25 948.93 352.37 2.10055
3 0.44 0.38 2.66 175.45 17 17 0.20945
13 0.96 0.3 3.26 159.5 48 13 0.2205
19 1 0.4 3.83 181.25 45 13 0.23925
28 0.6 0.48 3.98 264.58 38 22 0.32458
Clase 3: 19 1.25 0.43 2.9 287.7 99.05 17 0.40375
2.65-3.98 27 0.5 0.29 3.06 274.4 163.8 17 0.4552
13 0.67 0.43 3.63 446.43 52 26 0.52443
9 0.44 0.41 3.41 678.3 31 36 0.7453
17 0.66 0.41 3.51 703.73 136.5 54 0.89423
3 1.05 0.39 2.88 1127.7 227.65 70.7 1.42605
15 0.92 0.46 3.01 1351.1 420.75 71.19 1.84304
9 0.75 0.36 2.71 1335.4 1334.4 439.53 3.10936

Anexo 2. Valores dasométricos para la generacion de la ecuacion alométrica de la especie de Leucaena

diverdifolia.
Clase No. Altura  Altura Dzo Tallo Ramas Hojas  Semilla Biomasa
dasométrica  Arbol total de (cm) (9) (9) (9) (9) total (Kg)
(m) estaca
(m)

4 5.82 1.55 4 1094.8 1209.03 213.78 0 2.52

) 24 35 1.49 3.1 759.5 459.25 87.4 0 131

3%‘3;941{;3 28 5.4 1.46 43 105315 10564  240.73 0 2.35

' ' 12 5.7 1.26 4.4 1527.25 1639.3 397.28 93 3.66
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16 4.61 1.46 3.8 95535  586.5  269.43 46 1.86

18 5.85 1.67 4.2 137352 1244.85  374.65 0 2.99

22 4.8 1.5 4.4 1209.37 131557  229.83 0 2.75

7 7.05 1.5 6.5 3093.72 5153.43 1121.35 1201 9.38

8 6 1.51 5 1817.55 1732.75  534.08 63 4.15

4%':;)"1?66'255 19 6.85 1.36 5.5 19747 2641.95 331.62 0 4.95
20 7.55 1.45 5.2 2650.5 3791.85  786.12 0 7.23

25 7.05 1.45 5.3 1571.7  975.1 289.1 0 2.84

19 5.95 1.5 4.8 1311 688.05  230.05 0 2.23

25 7.4 1.48 6.1 2688.3  3633.75  944.47 0 7.27

3 71 1.46 828  6287.95 90552  2104.8 91.2 17.54

12 8 1.5 7.4 3716.53 9111.45 2153.05 91 15.07

Clase 3: 15 7.16 1.52 7.9 4199.85 5638.97 1779.97 166 11.78
6.55 - 8.28 21 7.7 1.41 6.9 2191.7 4767.35 1048.72 0 8.01
14 7.95 1.48 7.3 439528 59175 1160.73 0 11.47

1 8.1 1.55 7.3 3993.3  5890.77 1179.35 0 11.06

17 6.85 1.5 7.8 3928.05 5212.08 1671.42 0 10.81

Clase 4: 12 7.9 1.58 10 8485.47 141185 2952.25 90 25.65
8.28 -10 2 8 15 9.2 6291.25 111311 3211.87 261.03 20.90
26 7.3 1.48 9.1 6632.3  16086.3 3740.03 344.84 26.80

Anexo 3. Densidad total de macrofauna (m?)
Densidad total de lombrices (m?)
Tratamiento 2022
PCM 18+7.61 18.5+7.61
PC+Ld 10.5+7.61 22.5+7.61
PC+Td 17+7.61 19+7.61
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