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				Resumen

				Introducción. Los sistemas silvopastoriles (SSP) juegan un papel destacado en la captura de carbono en el suelo y mitigación de gases de efecto invernadero. Objetivo. Cuantificar los servicios ecosistémicos ofrecidos por cuatro SSP en comparación con una pradera con gramíneas, en el valle medio del río Sinú, en Colombia. Materiales y métodos. Se midieron los flujos de metano y óxido nitroso mediante el uso de cámaras cerradas, durante un periodo de ocho semanas consecutivas (septiembre a noviembre, 2013). También se midió el carbono orgánico en el suelo a dos profundidades (0-5 y 5–15 cm), por el método de combustión y se determinaron variables fisicoquímicas del suelo. El diseño correspondió a bloques completos al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos correspondieron a cuatro sistemas silvopastoriles conformados por diferentes componentes arbóreos: Tectona grandis (SSP1), Tabebuia rosea (SSP2), Pachira quinata (SSP3) y Acacia mangium (SSP4), en comparación a una pradera con solo gramínea (Megathyrsus maximus cv. Mombasa). Resultados. Los mayores contenidos de materia orgánica, fósforo y calcio se registraron dentro de los SSP. El carbono orgánico en el suelo (COS) fue mayor dentro de los SSP (39,43±15,34 t C ha-1) en comparación con la pradera (33,43±17,63 t C ha-1). Los SSP se comportaron la mayor parte del tiempo como sumideros de metano, al inmovilizar en promedio -460±0,42 µg CH4 m-2 h-1. Las menores tasas de emisión de óxido nitroso se evidenciaron dentro de los sistemas SSP1 y SSP2 (460±0,60 y 620±1,19 µg N2O m-2 h-1, respectivamente). Conclusión. La implementación de SSP contribuye en la disminución de procesos degradativos (físicos y químicos) del suelo, al aumento de las reservas de carbono del suelo y, por consiguiente, son una estrategia de mitigación de gases de efecto invernadero en los sistemas ganaderos.
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				Introducción

				A nivel mundial las emisiones antropogénicas totales de gases de efecto invernadero (GEI) aumentaron entre 1970 y 2010, con mayor incremento absoluto entre los años 2000 y 2010, con aumento de +2,2 % año-1, lo cual ha sido atribuido en parte al crecimiento demográfico y económico (Pachauri et al., 2014). A pesar del creciente número de políticas de mitigación del cambio climático establecidas por los diferentes gobiernos, las emisiones relacionadas a estos procesos alcanzaron cifras alarmantes en el año 2010 (49±4,5 Gt CO2-eq año-1). Dichas emisiones se han detectado en todo el sistema climático y es probable que hayan sido la causa del calentamiento observado a partir de la segunda mitad del siglo XX (Pachauri et al., 2014).

				Los sistemas agropecuarios contribuyen de forma significativa con la emisión de tres de los principales gases de efecto invernadero (GEI): metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y óxido nitroso (N2O) (Hernández & Corona, 2018; Pachauri et al., 2014). Algunos reportes atribuyen a la ganadería el 53 % de las emisiones de metano (CH4) del sector agropecuario, proveniente en su mayoría de la fermentación entérica de los rumiantes (Charmley et al., 2016). Otros reportes indican que el 29 % de las emisiones de óxido nitroso (N2O), están relacionadas con procesos de fertilización ureica que ocurren en la agricultura (Gerber et al., 2013). De igual forma, el cambio en los patrones de uso del suelo, a causa de la transformación de áreas boscosas, en suelos con pastizales, ha conllevado a la reducción del carbono acumulado en el suelo, lo que genera emisiones de GEI hacia la atmósfera (Pérez-Ramírez et al., 2013). 

				La tendencia a nivel mundial ha sido la búsqueda de alternativas para mitigar los procesos degradativos del suelo y reducir las emisiones de GEI, para lo cual, una de las estrategias propuestas ha sido la implementación de los sistemas agroforestales y silvopastoriles (Montagnini et al., 2015; Murgueitio-Restrepo et al., 2016). En el caso de la ganadería en el trópico, el enfoque de la estrategia ha sido el secuestro del carbono y el aumento de la biodiversidad, por lo que los sistemas silvopastoriles (SSP) han sido vistos como una estrategia fundamental para 

			

		

		
			
				Abstract

				Introduction. Silvopastoral systems (SSP) play a leading role in soil carbon sequestration and greenhouse gas mitigation. Objective. To quantify the ecosystem services provided by four SSPs in comparison with a grass pasture in the middle valley of the Sinú river in Colombia. Materials and methods. Methane and nitrous oxide fluxes were measured using closed chambers, during a period of eight consecutive weeks (September to November, 2013). Soil organic carbon was also measured at two depths (0-5 and 5–15 cm), by the combustion method, and soil physicochemical variables were determined. The design corresponded to randomized complete blocks with five treatments and three replications. The treatments corresponded to four silvopastoral systems made up of different tree components: Tectona grandis (SSP1), Tabebuia rosea (SSP2), Pachira quinata (SSP3) and Acacia mangium (SSP4), compared to a grass-only meadow (Megathyrsus maximus cv Mombasa). Results. The highest contents of organic matter, phosphorus, and calcium were registered within the SSP. Soil organic carbon (COS) was higher within the SSPs (39.43±15.34 t C ha-1), compared to the grassland (33.43±17.63 t C ha-1). The SSPs behaved most of the time as methane sinks, immobilizing on average -460±0.42 µg CH4 m-2 h-1. The lowest nitrous oxide emission rates were evident within SSP1 and SSP2 systems (460±0.60; 620±1.19 µg N2O m-2 h-1, respectively). Conclusion. The implementation of SSP contributes to the decrease of soil degradative processes (physical and chemical), to the increase of soil carbon stocks and, consequently, they are a greenhouse gas mitigation strategy in livestock systems.

				Keywords: greenhouse gases, mitigation, soil properties, soil organic carbon, livestock production.
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				una producción más sostenible, en especial frente a las perspectivas del cambio climático (Alonso, 2011). Los SSP son considerados herramientas claves en la transformación de la agricultura convencional hacia una agricultura climáticamente inteligente, que aumente la productividad en forma sostenible y resiliente (capacidad de adaptación ante los diferentes impactos ambientales o antropogénicos), que a la vez reduzca, evite o disminuya los GEI (Jose & Dollinger, 2019; Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura & Grupo Técnico intergubernamental de Suelos, 2015).

				La implementación de SSP en la ganadería tropical, implica un cambio fundamental en el uso del suelo, al pasar de los sistemas ganaderos tradicionales, que se basan en una dieta animal conformada por solo gramíneas, a sistemas que asocien las especies gramíneas con componentes arbóreos, con lo cual se aumenta la acumulación de carbono orgánico en el suelo (COS), debido al volumen de material orgánico que aportan las especies (Contreras-Santos et al., 2019; De-Stefano & Jacobson, 2017; Dollinger & Jose, 2019).

				El presente estudio se llevó a cabo con el objeto de cuantificar los servicios ecosistémicos ofrecidos por cuatro sistemas silvopastoriles (SSP), en comparación con una pradera con gramíneas, en el Valle medio del Río Sinú, en Colombia. 

				Materiales y métodos 

				Locación 

				La investigación se realizó durante un periodo de ocho semanas, comprendidas entre septiembre y noviembre de 2013, bajo las condiciones del centro de investigación Turipaná de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), localizado en el municipio de Cereté, en el departamento de Córdoba, Colombia, con coordenadas geográficas 75°47’W, 8°50’N. El centro de investigaciones se encuentra a 15 msnm, temperatura promedio anual de 28 °C, precipitación promedio anual de 1200 mm y humedad relativa del 82 %. Las precipitaciones en la zona presentan distribución bimodal, con dos periodo lluvioso (abril a noviembre) y seco (diciembre a marzo). De acuerdo con lo anterior, la investigación se realizó durante el periodo lluvioso del año, según la clasificación de zonas de vida realizadas por Holdridge (2000), el área de estudio pertenece al bosque seco tropical (Bs T).

				El suelo del área experimental corresponde a un Vertic Endoaquepts (Soil Survey Staff, 2014), perteneciente a la serie La Pozona, el cual presenta predomino de textura arcillosa, de tipo expansiva (2:1), régimen de humedad údico y temperatura isohipertérmica, con secuencia de horizontes Ap, Bw, Bg y Bg2 (Figura 1).

				Tratamientos

				Los tratamientos silvopastoriles evaluados y la pradera con solo gramínea se describen en Cuadro 1. 

				El área experimental utilizada para esta investigación, había sido establecida en el Centro de Investigaciones Turipaná desde el año 2006, con una distancia de siembra de 3,5 m entre surcos y 3,5 m entre plantas, para una densidad de población de 816 árboles ha-1. Seis años después del establecimiento (2012) de estos forestales, se realizó una entresaca con una presión del 30 % de la densidad inicial. Posterior a la entresaca, se estableció la pastura (M. maximus cv. Mombasa) entre las líneas forestales. El área experimental se dividió en quince potreros de 310 m2, con el fin de establecer un ciclo de pastoreo rotacional de 22,5 días (1,5 días de ocupación y 21 días de descanso). Los potreros se ocuparon con una carga de tres animales por hectárea (3 UGG ha-1), con el genotipo Brahman o Cebú comercial, con peso promedio inicial de 200±15 kg animal-1. El área experimental total fue de 4650 m2, con una disponibilidad de forraje de las gramíneas de alrededor de 1200 a 1300 kg MS ha-1 año-1.
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				Diseño experimental 

				Se utilizó un diseño de bloques completos al azar (BCA) con cinco tratamientos y tres repeticiones. El criterio de bloqueo correspondió a la condición (bien, moderado e imperfecto y mal drenado) y dirección del drenaje del suelo. Cada unidad experimental estuvo conformada por un área de 310 m2, para un total de 4650 m2 en todo el experimento.

			

		

		
			
				Cuadro 1. Arreglos silvopastoriles evaluados. Centro de Investigación Turipaná, Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA). Municipio de Cereté, departamento de Córdoba, Colombia. 2013.

				Table 1. Silvopastoral arrangements evaluated. Turipaná Research Center, Corporacion Colombiana de Investigacion (AGROSAVIA). Cerete municipality, Cordoba department, Colombia. 2013.

				
					Arreglo 

				

				
					Especies 

				

				
					Pr

				

				
					Gramínea Megathyrsus maximus cv. Mombasa

				

				
					SSP1

				

				
					Tectona grandis + Megathyrsus maximus cv. Mombasa

				

				
					SSP2

				

				
					Tabebuia rosea + Megathyrsus maximus cv. Mombasa

				

				
					SSP3

				

				
					Pachira quinata + Megathyrsus maximus cv. Mombasa

				

				
					SSP4

				

				
					Acacia mangium + Megathyrsus maximus cv. Mombasa

				

			

		

		
			
				
					Figura 1. Perfil modal del suelo bajo los sistemas silvopastoriles evaluados. Centro de Investigación Turipaná, Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA). 2013. Municipio de Cereté, departamento de Córdoba, Colombia.

					Figure 1. Modal profile of the soil under the silvopastoral systems evaluated. Turipaná Research Center, Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). 2013. Cerete municipality, Cordoba department, Colombia.
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				Variables evaluadas 

				Ambientales 

				Durante la época de evaluación se realizó un monitoreo diario de las variables climáticas, mediante una estación meteorológica instalada en las proximidades del lote experimental. De acuerdo con los datos de precipitación obtenidos, se estableció que durante el periodo de evaluación (septiembre a noviembre del año 2013), se presentó la transición de la temporada lluviosa a la temporada seca, con disminución paulatina de la cantidad de lluvias (Figura 2).

				Propiedades del suelo 

				Se determinaron las propiedades fisicoquímicas del suelo, mediante muestras tomadas por triplicado un año después al establecimiento de la gramínea, cada 5 cm, hasta una profundidad de 25 cm, sobre la zona central de cada unidad experimental. También se determinó la resistencia mecánica del suelo a la penetración cada 2,5 cm hasta una profundidad de 80 cm, con un penetrógrafo Stiboka (Eijkelkamp Soil & Water), las lecturas se hicieron por triplicado en cada unidad experimental. La densidad aparente del suelo (Da) se determinó con el método del 

			

		

		
			
				
					Figura 2. Parámetros climáticos (precipitación - mm y temperatura - °C) del período de estudio, estación climática del Centro de Investigación Turipaná - Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Municipio de Cereté, departamento de Córdoba, Colombia. 2013.

					Las líneas punteadas de color rojo verticales representan el periodo de evaluación de los flujos de gases de efecto invernadero.

					Figure 2. Climatic parameters (precipitation - mm and temperature - ° C) of the study period, climatic station of the Turipana Research Center - Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA). Cerete municipality, Cordoba department, Colombia. 2013. 

					The vertical red dotted lines represent the evaluation period of greenhouse gas flows.
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				cilindro de volumen conocido (soil core), en el cual la muestra obtenida se secó en un horno a 105 °C durante 24 h y luego se pesó. La densidad aparente (Da) se obtuvo mediante la siguiente relación (Ecuación 1).

					Ecuación 1.

				Donde, Da: densidad aparente (g cm-3); Mss: masa de suelo seco a 105 °C (g); Vc: volumen del cilindro (cm3).

				La humedad del suelo se determinó con periodicidad semanal, durante la evaluación de los flujos de GEI, por el método gravimétrico, la densidad real por el método del Picnómetro, la porosidad total calculada de forma indirecta mediante la relación entre la densidad aparente y la densidad real, según la metodología descrita por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) (2006) (Ecuación 2).

					Ecuación 2.

				Donde, Pt: porosidad total (%), Da: densidad aparente (g cm-3) y Dr: densidad real (g cm-3). El porcentaje de la porosidad ocupada por agua (water filled porosity space) se determinó siguiendo la metodología propuesta por Espinosa-Carvajal et al. (2020) (Ecucación 3):

					Ecuación 3.

				Donde, WFPS: porcentaje de la porosidad ocupada por agua (%); Hum: humedad gravimétrica (g g-1), Da: densidad aparente (g cm-3) y Pt: porosidad total (g g-1).

				Las propiedades químicas del sitio experimental, se determinaron mediante muestras por triplicado tomadas a una profundidad de 0 a 20 cm, las cuales se homogenizaron obteniendo 1 kg de suelo por unidad experimental. Estas se analizaron en el laboratorio de suelos de AGROSAVIA, con base en las metodologías propuestas por el ICAG (2006). La reacción del suelo o pH, se determinó mediante el método potenciométrico, con relación 1:1 P/V (Hendershot et al., 2007), Norma Técnica Colombiana (NTC) 5264, materia orgánica (MO) (%) por oxidación Walkley – Black (Nelson & Sommers, 1983), fósforo (P) (mg kg-1) por extracción Bray II modificado y cuantificación por reducción con ácido ascórbico (Bray & Kurtz, 1945), Azufre (S) (mg kg-1), por extracción con monofosfato de calcio 0,008 M y cuantificación turbidimétrica, potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na) (cmol(+) kg-1), por medio de espectrofotometría de absorción y emisión atómica (Chapman, 2016; Hendershot et al., 2007), NTC 5349, hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre (Cu) (mg kg-1), se determinaron por medio del método de Olsen modificado, espectrofotometría y cuantificación por absorción atómica (NTC 5526:2007) y Boro (B) (mg kg-1) por extracción con fosfato monobásico de calcio – Azometina H (NTC 5404).

				Carbono orgánico acumulado en el suelo (COS)

				Para la determinación del COS se utilizó el método planteado por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (Food and Agriculture Organization, 2017) (ecuación 4).

					Ecuación 4.

				Donde, COS: stock de carbono orgánico en el suelo (t ha-1); C: contenido total de carbono orgánico del suelo, determinado en laboratorio por el método de oxidación Walkley – Black; Da: densidad aparente (g cm-3); Prof.: 
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				profundidad de muestreo o intervención y CFpedr.: coeficiente de corrección por pedregosidad (1 - %pedregosidad) /100). Para la obtención de este último parámetro se tomaron muestras a dos profundidades de referencia 5 y 15 cm y se obtuvo la pedregosidad por conteo visual. Para el caso del sitio experimental, el porcentaje de pedregosidad fue igual a cero, por lo que el CFpedr fue igual a 1.

				Flujo de gases efecto invernadero (GEI)

				El flujo de metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), se monitoreó cada ocho días, por un periodo de tres meses (noventa días), comprendido entre los meses de septiembre y noviembre de 2013. Para esto, se utilizó la técnica de cámara cerrada descrita por Rondón (2000), validada y estandarizada en el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) por Chu et al. (2007) y utilizada por Pastrana et al. (2011). Dentro de cada unidad experimental se instalaron tres cámaras cerradas. Las cámaras cerradas estaban compuestas por dos cilindros de PVC de 25 cm de diámetro. El primer cilindro con una altura de 7,5 cm, se insertó en el suelo al inicio del experimento, a una profundidad de 5,5 cm. El segundo cilindro, de 10 cm de altura, se instaló sobre el primer cilindro al momento de realizar la evaluación y se unió al primero mediante bandas de caucho, que generó un ambiente hermético en el interior de la cámara. El segundo cilindro tenía una tapa, con dos agujeros cubiertos con tapones de goma, uno de los cuales se usó para tomar muestras de metano y óxido nitroso y el segundo, para equilibrar la presión ambiental y registrar la temperatura del aire dentro de la cámara, al momento de la medición. En cada unidad experimental se instalaron al azar tres cámaras para monitorear cada semana el flujo de metano y óxido nitroso. 

				Para la determinación de estos gases, se tomaron muestras del aire dentro de la cámara con la ayuda de jeringas prácticas de 20 ml, a los intervalos de tiempo 0, 15, 30 y 45 minutos después de la instalación del cilindro superior. El contenido de la jeringa se depositó en viales cerrados en forma hermética de 15 ml, liofilizados y envasados al vacío (Rondón, 2000). Las muestras obtenidas se llevaron al laboratorio de servicios ambientales del CIAT (Palmira, Colombia), en donde se determinaron las concentraciones de los gases en partes por millón en cada una de las muestras, mediante la utilización de un cromatógrafo de gases. Con los datos obtenidos se calculó el flujo de cada gas en función del área y el tiempo, con la utilización de la siguiente relación (Ecuación 5): 

					Ecuación 5. 

				Donde, F: flujo del gas evaluado (CH4 y N2O, µg CH4 m-2 hr-1) por unidad de área y tiempo; dx/dt: variación del gas (CH4 y N2O) en el aire dentro de la cámara, expresado en ppm/min; V: volumen del gas expresado en litros; A: área de la cámara en m2; M: masa molar de N por cada Mol de N2O o masa molar de C por cada mol de CH4; Vm: volumen molecular del gas. El volumen molar (Vm) del gas se obtuvo mediante la siguiente relación (Ecuación 6):

					Ecuación 6.

				Donde, n= moles, (1 mol del gas); R: constante de gases ideales (0,0820574587 L atm K-1mol-1); T: temperatura dentro de la cámara al momento de la medición (°K).

				Los resultados se presentan como valores positivos o negativos, que representan los flujos de los gases hacia la atmósfera, en el primer caso, o captura en el suelo, en el segundo caso.

				Análisis estadístico

				Para el flujo de los gases (CH4 y N2O) se realizaron análisis de varianza (ANOVA) y modelos lineales generales mixtos (GLM) para cumplir los requisitos de normalidad y homogeneidad de los datos. La normalidad de los 
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				datos se probó utilizando gráficos gg, histogramas y gráficos de cajas de residuos. La homogeneidad de los datos se probó con los gráficos de residuos versus datos esperados. Se seleccionó el modelo con los menores valores en AIC y BIC en su comparación y la máxima relación de probabilidad de registro. El carbono acumulado en el suelo (COS), se analizó mediante ANOVA de efectos principales y efectos combinados con base en el PROC GLM. El LSD de Fischer se usó para probar las medias utilizadas con un α = 0,05. Las variables ambientales y edáficas se sometieron a análisis de correlación y componentes principales, lo que determinó la asociación de variables relacionadas con los flujos de los gases (CH4 y N2O). Todos los análisis estadísticos se realizaron en el software estadístico Infostat 2018 (Di-Rienzo et al., 2018) y R versión 3.4.4 (Pinheiro et al., 2018).

				Resultados

				Propiedades fisicoquímicas de suelo 

				Los resultados obtenidos con relación a las propiedades físicas, no mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos. Las principales diferencias se presentaron para la densidad aparente (Da) y la humedad (Hum), con relación a la profundidad del suelo (Cuadro 2). En el primer caso, se observó que la Da mostró un aumento con relación a la profundidad del suelo y pasó de 1,36±0,09, a los 5 cm de profundidad, a 1,43±0,07 g cm-3, a los 25 cm de profundidad. El porcentaje de Hum presentó comportamiento inverso a la Da y mostró una 

			

		

		
			
				Cuadro 2. Comportamiento de los parámetros físicos de suelo dentro los cuatro sistemas silvopastoriles y una pradera con solo gramínea, en el valle medio del rio Sinú, municipio de Cereté, departamento de Córdoba, Colombia. 2013.

				Table 2. Behavior of the physical parameters of the soil within the four silvopastoral systems and a meadow with only grass, at the middle valley of the Sinu river, Cerete municipality, Cordoba department, Colombia. 2013.

				
					Tratamientos

				

				
					Da (g cm-3)

				

				
					Hum (%)

				

				
					Pt (%)

				

				
					WFPS (%)

				

				
					Pr

				

				
					1,38±0,11 

				

				
					18,71±1,25

				

				
					43,41±4,45

				

				
					59,85±8,65

				

				
					SSP1

				

				
					1,44±0,06a

				

				
					17,44±0,76

				

				
					40,89±2,40

				

				
					61,97±22,65

				

				
					SSP2

				

				
					1,4±0,07

				

				
					17,91±0,45

				

				
					42,48±3,13

				

				
					59,04±11,14

				

				
					SSP3

				

				
					1,4±0,08

				

				
					20,05±0,52

				

				
					42,76±2,64

				

				
					65,48±6,43

				

				
					SSP4

				

				
					1,39±0,10

				

				
					19,44±1,14

				

				
					43,12±3,50

				

				
					63,97±11,57

				

				
					Profundidad (cm)

				

				
					0-5

				

				
					1,36±0,09a

				

				
					19,7±3,23a

				

				
					42,85±3,95

				

				
					63,08±13,54

				

				
					5-15

				

				
					1,41±0,07b

				

				
					18,61±3,65ab

				

				
					41,78±3,00

				

				
					63,21±13,75

				

				
					15-25

				

				
					1,43±0,07b

				

				
					17,8±3,83b

				

				
					42,98±2,97

				

				
					59,39±12,43

				

				
					Sig.

				

				
					**

				

				
					*

				

				
					Ns

				

				
					Ns

				

				
					R2

				

				
					0,46

				

				
					0,38

				

				
					0,38

				

				
					0,11

				

				
					CV

				

				
					5,35

				

				
					17,99

				

				
					7,22

				

				
					23,6

				

				
					Tratamiento (Tto.)

				

				
					Ns

				

				
					ns

				

				
					Ns

				

				
					Ns

				

				
					Tratamiento (Prof.)

				

				
					*

				

				
					*

				

				
					Ns

				

				
					Ns

				

				Da: densidad aparente (g cm-3); Hum: humedad gravimétrica (g g-1); Pt: porosidad total (%); WFPS: porcentaje de la porosidad ocupada por agua (%); Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas; *p<0,05 (significativo); **p<0,0001 (altamente significativo); R2: coeficiente de determinación; CV: coeficiente de variación / Da: apparent density (g cm-3); Hum: gravimetric humidity (g g-1); Pt: total porosity (%); WFPS: percentage of porosity occupied by water (%); Different letters in the same column represent significant differences; * p <0.05 (significant); ** p <0.0001 (highly significant); R2: coefficient of determination; CV: coefficient of variation.
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				disminución con relación a la profundidad. Por su parte, la porosidad total (Pt) y el porcentaje de poros ocupados por agua (WFPS), presentaron un comportamiento similar a las diferentes profundidades.

				Con relación a la resistencia mecánica a la penetración de las raíces en el suelo (RMP), se observó un efecto altamente significativo (p<0,01) para la interacción entre los tratamientos y las profundidades de muestreo, lo cual mostró que, en los primeros centímetros de profundidad, todos los tratamientos presentaron igual RMP. Sin embargo, luego de los primeros 10 cm de profundidad, los tratamientos asociados a los sistemas silvopastoriles (SSP) mostraron valores de RMP inferiores que el testigo modal (pradera con solo gramínea); con excepción al tratamiento SSP4 que asocia Acacia mangium, el cual mostró mayores valores de RMP a lo largo del perfil de suelo (Figura 3).

				Con relación a la reacción del suelo o pH, se observó comportamiento diferencial entre los tratamientos SSP y la pradera con solo gramínea (p<0,05), donde el tratamiento SSP4 presentó la mayor concentración de iones H+ (5,83±0,22), siendo una condición moderadamente ácida, lo que contrasta con lo obtenido con el tratamiento SSP1 (6,64±0,08). Los otros tratamientos mostraron pH con valores entre 6,18±0,16 y 6,31±0,32, considerados ligeramente ácidos (Cuadro 3). 

				La materia orgánica y el fósforo, no mostraron efectos de los tratamientos SSP (p>0,05). Con relación a las bases intercambiables; se presentaron efectos de los tratamientos solo para el contenido de Ca intercambiable (p<0,05), en donde los mayores contenidos se evidenciaron en el tratamiento SSP1 (10,54±0,69 cmol(+) kg-1) y los menores en el tratamiento SSP3 (8,71±0,74 cmol(+) kg-1). En todos los casos la relación calcio: magnesio se presentó invertida (Cuadro 3). 

				Carbono orgánico en el suelo (COS)

				Se encontró efecto significativo (p<0,0006) entre los tratamientos evaluados y el carbono orgánico acumulado en el suelo (COS). Hubo diferencia estadística significativa (p<0,0001) en el COS acumulado en las profundidades evaluadas. 

			

		

		
			
				
					Figura 3. Resistencia mecánica a la penetración (MPa) en cuatro sistemas silvopastoriles y en una pradera de solo gramínea, en el valle medio del río Sinú, municipio de Cereté, departamento de Córdoba Colombia. 2013.

					Figure 3. Mechanical resistance to penetration (MPa) in four silvopastoral systems and in a grass-only meadow, in the middle valley of the Sinú river, municipality of Cereté, department of Córdoba Colombia. 2013.
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				La mayor acumulación de carbono orgánico en el suelo (COS) se presentó en los tratamientos silvopastoriles SSP4 y SSP1 (39,43±15,34 y 38,62±17,62 t C ha-1, respectivamente), comparado a lo observado en la pradera con solo gramínea (33,43±17,63 t C ha-1) (Figura 4a). 

				El contenido de COS aumentó en un 50 % a medida que se profundizó en el perfil del suelo y varió de 21,35±3,94 t C ha-1 en los primeros 5 cm a 50,1±7,24 t C ha-1 en la profundidad de 15 cm (Figura 4b).

			

		

		
			
				Cuadro 3. Contenido de nutrientes en el suelo bajo los arreglos silvopastoriles y el testigo modal (pradera con solo gramínea), en el valle medio del rio Sinú, municipio de Cereté, departamento de Córdoba, Colombia. 2013.

				Table 3. Nutrient content in the soil under the silvopastoral arrangements and the modal control (grass-only meadow), at the middle valley of the Sinu river, Cerete municipality, Cordoba department, Colombia. 2013.

				
					Tratamientos

				

				
					pH

				

				
					MO 

					%

				

				
					P 

					mg kg-1

				

				
					Ca++ 

				

				
					Mg++ 

					cmol(+) kg-1

				

				
					K+

				

				
					Pr

				

				
					6,18±0,16ab

				

				
					4,05±0,33

				

				
					18,88±7,23

				

				
					9,85±0,42ab

				

				
					9,89±0,15

				

				
					0,84±0,09

				

				
					SSP1

				

				
					6,64±0,08a

				

				
					4,31±0,06

				

				
					33,58±15,44

				

				
					10,54±0,69a

				

				
					7,92±2,62

				

				
					0,9±0,26

				

				
					SSP2

				

				
					6,31±0,15ab

				

				
					3,72±1,24

				

				
					26,63±7,41

				

				
					9,53±0,21ab

				

				
					6,81±5,11

				

				
					0,88±0,09

				

				
					SSP3

				

				
					6,24±0,32ab

				

				
					3,84±0,12

				

				
					36,58±11,23

				

				
					8,71±0,74b

				

				
					5,80±4,50

				

				
					1,00±0,09

				

				
					SSP4

				

				
					5,83±0,22b

				

				
					4,33±0,30

				

				
					26,61±7,72

				

				
					9,35±0,54ab

				

				
					9,15±0,22

				

				
					0,88±0,10

				

				
					R2

				

				
					0,72

				

				
					0,43

				

				
					0,6

				

				
					0,77

				

				
					0,68

				

				
					0,35

				

				
					CV

				

				
					3,2

				

				
					13,76

				

				
					31,4

				

				
					5,12

				

				
					30,04

				

				
					11,98

				

				
					Sig. Trat.

				

				
					**

				

				
					ns

				

				
					ns

				

				
					**

				

				
					ns

				

				
					Ns

				

				Letras iguales no existe diferencias significativas; *p<0,01 (significativo); ns: no significativo; R2: coeficiente de determinación; CV: coeficiente de variación / Equal letters there are no significant differences; * p <0.01 (significant); ns: not significant; R2: coefficient of determination; CV: coefficient of variation.

			

		

		
			
				
					Figura 4. Carbono orgánico acumulado en le suelo en cuatro sistemas silvopastoriles y una pradera de solo gramínea, en el valle medio del río Sinú, municipio de Cereté, departamento de Córdoba Colombia, 2013.

					Figure 4. Organic carbon accumulated in the soil in four silvopastoral systems and a grass-only meadow, in the middle valley of the Sinu river, Cerete municipality, Cordoba department, Colombia. 2013.
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				 Metano (CH4) y óxido nitroso (N2O)

				En cuanto al flujo de metano (FCH4) en el suelo, se observó que los distintos tratamientos silvopastoriles se comportaron como sumideros de metano durante el periodo experimental, alcanzó valores de captura de -460±0,42 µg CH4 m-2 h-1, donde se destacaron los tratamientos SSP4>SSP3>SSP2. Por el contrario, los tratamientos SSP1 y Pr mostraron un comportamiento emisor con valores promedios de 540±1,56 y 960±1,56 µg CH4 m-2 h-1 (Figura 5a).

				Los flujos de metano durante el periodo de evaluación mostraron diferencias significativas (p<0,005) y en gran parte del periodo de evaluación los tratamientos fijaron metano en el suelo. A partir de la tercera semana de evaluación (primera semana octubre, 2013), los flujos de metano fueron negativos (-1030±2,09 µg CH4 m-2 h-1), excepto en la séptima semana (primera semana noviembre, 2013), que presentó flujos positivos (200±1,09 µg CH4 m-2 h-1) (Figura 5b). 

				Los flujos de óxido nitroso (N2O) presentaron diferencias significativas (p<0,0001) entre los tratamientos (Figura 5c). La pradera de solo gramínea (Pr) y los arreglos silvopastoriles SSP4 y SSP3, presentaron las mayores emisiones de N2O hacia la atmósfera (Figura 5c). El SSP1 presentó la menor tasa de emisión de óxido nitroso (460±0,60 µg N2O m-2 h-1). Los flujos de óxido nitroso (N2O) por semana, evidenciaron comportamiento diferencial (p<0,0001) entre la primera semana (2470 ±4,58 µg N2O m-2 h-1) y la octava semana (220 ±0,60 µg N2O m-2 h-1) (Figura 5d).

			

		

		
			
				
					Figura 5. Flujos de gases de efecto invernadero (metano – FCH4 y óxido nitroso – FN2O) y una pradera con solo gramínea, en el valle medio del río Sinú, municipio de Cereté, departamento de Córdoba, Colombia, bajo cuatro tratamientos silvopastoriles y su comportamiento durante ocho semanas de evaluación (septiembre a noviembre, 2013). 

					Figure 5. Greenhouse gas flows (methane – FCH4 and nitrous oxide – FN2O) and a meadow with only grass, at the middle valley of the Sinu river, Cerete municipality, Cordoba department, Colombia, under four silvopastoral treatments and its behavior during eight weeks of evaluation (September to November 2013).
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				Correlaciones 

				Clima edáfico y ambiental 

				El análisis de componentes principales y correlaciones, mostró que las variables de clima edáfico y ambiental explicaron el 58,9 % del comportamiento de los flujos de GEI (CH4 y N2O). En la Figura 6, se presenta la participación por componente, en donde se muestra que el componente uno (1) explica en un 36,94 % el comportamiento de los flujos, mientras que el componente 2 el 21,97 %. Para el caso del componente 1, las variables de clima que mejor explican este comportamiento fueron la precipitación (-0,59) y temperatura ambiental (-0,56). Se evidenció que la mayoría de los flujos GEI estuvieron condicionados a estos dos parámetros ambientales. Los flujos de metano estuvieron condicionados significativamente (p<0,05) a la intensidad de la precipitación (Precip), la temperatura ambiental (T_Amb) y los niveles de humedad del suelo (H_Suelo) (r=0,7; r=0,3 y r=0,5, respectivamente) (Figura 6B). El análisis de correlaciones de los flujos de N2O, presentó significancia (p<0,05; r=0,2) respecto al contenido de humedad del suelo. Las otras variables de clima edáfico y ambiental no mostraron correlaciones significativas (p>0,05) respecto a los flujos de GEI.

			

		

		
			
				
					Figura 6. Análisis de componentes principales (ACP) entre los flujos de gases de efecto invernadero y de clima edáfico y ambientales bajo la influencia de cuatro sistemas silvopastoriles y una pradera con solo gramínea, en el valle medio del río Sinú, municipio de Cereté, departamento de Córdoba, Colombia. 2013.

					Figure 6. Principal component analysis (PCA) between the fluxes of greenhouse gases and of edaphic and environmental climate under the influence of four silvopastoral systems and a meadow with only grass, in the middle valley of the Sinu river, Cereté municipality, Cordoba department, Colombia. 2013.
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				Variables fisicoquímicas de suelo 

				El análisis de componentes principales para las variables fisicoquímicas del suelo (ACP), permitió evidenciar cuatro componentes principales con valores propios mayores de uno. Estos explicaron el 78,59 % de la varianza total. Para el componente uno (explicó el 30,13 % de la varianza), las propiedades con mayor peso fueron la densidad aparente (-0,94), la porosidad total (0,94), el calcio intercambiable (0,78) y el porcentaje de la porosidad ocupada por agua (-0,63). El componente dos explicó el 23,71 % de la varianza, las variables con mayor peso dentro de este componente fueron el contenido de fósforo (0,87), el potasio (0,83) y la reacción del suelo o pH (0,66). Para el componente tres (explicó el 15,47 % de la varianza), el contenido de magnesio intercambiable (0,86) y el contenido de materia orgánica (0,68) tuvieron la mayor influencia; finalmente, el componente cuatro (explicó el 9,28 % de la varianza) estuvo dominado por el parámetro físico resistencia mecánica a la penetración (0,69) (Figura 7).

				Se encontraron correlaciones directas significativas (p<0,05) entre los flujos de metano y óxido nitroso (r=0,63; r=0,5, respectivamente) respecto a la resistencia mecánica a la penetración. Lo anterior indica que los flujos estuvieron condicionados a los niveles de compactación del suelo debido a que el aumento de compactación generó aumento de flujos de GEI hacia la atmósfera. Respecto a las variables químicas del suelo, se evidenciaron correlaciones significativas (p<0,05) entre los flujos de metano, la reacción del suelo o pH (r=0,56) y los contenidos de materia orgánica (r=0,42), indicaron que a pH altos (menor concentración de H+) y contenidos de materia orgánica altos, se disminuyeron los flujos de CH4 hacia la atmósfera.

			

		

		
			
				
					Figura 7. Análisis de componentes principales (ACP) entre los flujos de gases de efecto invernadero y las variables fisicoquímicas de suelo bajo cuatro sistemas silvopastoriles y una pradera con solo gramínea, en el valle medio del río Sinú, municipio de Cereté, departamento de Córdoba, Colombia. 2013.

					Figure 7. Principal component analysis (PCA) between greenhouse gas fluxes and soil physicochemical variables under four silvopastoral systems and a grass-only meadow, at the middle valley of the Sinu river, Cerete municipality, Cordoba department, Colombia. 2013.
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				Discusión

				El asocio de especies de gramíneas con especies arbóreas maderables (sistemas silvopastoriles), mejora las propiedades las propiedades físicas y químicas del suelo (Contreras-Santos et al., 2021). Esta afirmación se soporta en los resultados obtenidos (Cuadro 2 y 3) durante la evaluación del suelo. La resistencia mecánica a la penetración (RMP) se redujo dentro de los SSP luego de los primero 15 cm de profundidad (Figura 3) y mostró el efecto de las raíces de los árboles en el proceso de descompactación, asociado a la acumulación de materia orgánica bajo estos sistemas por las especies maderables (hojas, tallos, ramas y raíces). Los suelos bajo sistemas silvopastoriles presentan una mayor acumulación de materia orgánica en diferentes estratos del suelo, lo que favorece la conformación estructural del suelo, mayor aireación e infiltración del agua (Contreras-Santos et al., 2019; 2021; Martínez-Atencia, 2013). Los SSP se han asociado a reducción en los procesos de degradación física y química de los suelos en sistemas ganaderos (Contreras-Santos et al., 2019; Leyva et al., 2018; Vallejo et al., 2012).

				Desde el punto de vista químico de suelo, se evidenció comportamiento diferencial (p<0,05) en el contenido de hidrogeniones o iones H+ en la solución del suelo, lo cual mostró a los sistemas silvopastoriles con menor concentración que la pradera testigo (Pr), excepto en el tratamiento asociado con la especie maderable Acacia mangium (SSP4) (Cuadro 3). Resultados similares se han reportado por diferentes autores, en suelos bajo sistemas silvopastoriles que presentaron mayor acumulación de las bases intercambiable Ca2+, Mg+ y K+, lo que explica la reducción en la concentración de H+ en suelo (p.e. Reis et al., 2009; Casals et al., 2013). La alta concentración de iones H+ en el suelo dentro del SSP4, se atribuyó a la capacidad que tiene la especie leguminosa (Acacia mangium) de translocar los cationes de intercambio (Ca2+, Mg+ y K+) de forma rápida a la biomasa vegetal durante su desarrollo vegetativo y a la alta concentración de aniones nitrato en el suelo a causa de sus hojas ricas en nitrógeno (Yamashita et al., 2008). 

				Los valores más altos dentro de los SSP de materia orgánica (MO), fósforo disponible (P) y bases de intercambio (Ca2+, Mg+ y K+) (Cuadro 3), se asocian a la capacidad que tienen las especies arbóreas maderables en obtener nutrientes en estratos más profundos y colocarlos en superficie (ciclaje de nutrientes), también a los altos volúmenes de materia orgánica que son capaces de aportar estas especies (Martínez-Atencia et al., 2020). Estos resultados concuerdan con los reportados por algunos autores, quienes resaltaron que la fertilidad del suelo aumentó, pasó de 5 a 20 % de acumulación de elementos mayores y bases de intercambio (P, S, Ca, Mg y K) dentro de SSP frente a pradera solo con gramínea (Casals et al., 2013; Contreras-Santos et al., 2021; Lana et al., 2016). 

				El carbono orgánico acumulado en el suelo (COS) presentó valores superiores al 14 % dentro de los sistemas silvopastoriles (SSP) y resaltaron los valores registrados por SSP1 y SSP4 (Figura 4a), lo cual es consistente con los resultados reportados por otros estudios que encontraron mayor acumulación de MO bajo sistemas silvopastoriles (De-Stefano & Jacobson, 2017; Dollinger & Jose, 2019; Contreras-Santos et al., 2019; López-Santiago et al., 2018; Shi et al., 2018). Lo anterior, sustenta la afirmación de que la acumulación de carbono en el suelo está condicionado a la presencia de especies arbóreas leñosas perennes. 

				La mayor acumulación de COS se evidenció en la profundidad de 5 a 15 cm, esto asociado a la capacidad de rotación de raíces finas de las especies arbóreas en los estratos más profundos, lo que facilita la acumulación de COS. Sin embargo, varios estudios han encontrado que la biomasa de raíces finas se reduce a >30 cm de profundidad, asociado esto a la funcionalidad de estas, la presencia de nutrientes y el agua en estratos superficiales (Contreras-Santos et al., 2019; López-Santiago et al., 2018). Para el caso de este estudio la acumulación de COS en estratos profundos se asoció a condiciones edáficas del área de evaluación; tipo de suelo (Inceptisol, con características vérticas), con alto contenido de arcillas expansivas 2:1. Condiciones propicias para mayor acumulación de materia orgánica (MO) en estratos profundos, a causa del arrastre de material particulado o fragmentado (hojas, tallos, etc) por el viendo (caída de material por grietas, mayores a 5 mm) y/o lluvias, debido a los procesos de dilatación (agrietamiento del suelo) y contracción del suelo.
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				La mayor tasa de oxidación de metano (captura) en el suelo, se evidenció en el asocio de pastura con Acacia mangium (SSP4) (Figura 5a). Las mayores emisiones de metano (CH4) estuvieron relacionadas con los periodos de lluvia (Figura 5b). Se presentaron correlaciones directas entre los flujos de metano respecto a las variables de clima edáfico - ambiental y algunas propiedades físicas del suelo, como precipitación (r=0,7), humedad del suelo (r=0,5), temperatura ambiental (r=0,3), porosidad total (r=0,4) y resistencia mecánica a la penetración (r=0,5). Esto indica que altas precipitaciones aumentaron la humedad en el suelo y favorecieron las emisiones de metano hacia la atmósfera, debido a la reducción de espacios porosos, que son ocupados por el agua, lo que afectó la actividad de microorganismos metanótrofos (Ferreira, 2008; Kähkönen et al., 2002; Visscher et al., 2007). Resultados similares evidenciaron diferentes autores durante la evaluación de flujos de metano (CH4) en el suelo bajo sistemas de producción ganaderos, quienes encontraron que una alta infiltración del agua en el suelo, baja densidad aparente, alta porosidad, alta difusión de oxígeno y baja resistencia mecánica a la penetración (<2MPa) fueron condiciones que favorecieron la actividad de microorganismos metanotróficos capaces de oxidar metano en el suelo (Espinosa-Carvajal et al., 2020; Luo et al., 2010; Merino et al., 2004; Rivera et al., 2018).

				La tendencia de los SSP fue a reducir y/o mitigar las emisiones de N2O del suelo. Sin embargo, el asocio de una especie gramínea (M. maximus cv. Mombasa) con la especie leñosa perenne Acacia mangium (SSP4), en la evaluación de los flujos N2O, mostró los valores más elevados de emisiones del suelo (2380 µg N2O m-2 h-1) hacia la atmósfera, equivalente a cinco (5) veces más que el tratamiento SSP1 (460 µg N2O m-2 h-1) (Figura 5c). Estos resultados pueden atribuirse a la capacidad que tiene la especie Acacia mangium (leguminosa) de asociarse de forma simbiótica con Rhizobium y fijar nitrógeno (N) atmosférico en nódulos de raíz, lo que aumenta el ciclo de nitrógeno del suelo y muestra mayor tasa de nitrificación y alta concentración de nitratos, lo que resulta en mayores emisiones de N2O del suelo (Arai et al., 2008). 

				La disminución en las emisiones de N2O bajo sistemas de producción ganaderos en praderas de gramíneas con especies arbóreas leñosas perennes (SSP), está asociando a la comunidad vegetal presente y su interacción con el suelo (supresión de comunidades microbianas) (De-Carvalho et al., 2017). Los flujos de óxido nitroso (N2O) estuvieron condicionados a los contenidos de humedad en el suelo e indicaron que suelos con bajos contenidos de humedad se comportaron como sumideros de óxido nitroso (N2O), debido a que condiciones de suelo seco favorecieron la reducción de N2O atmosférico a N2 por las bacterias desnitrificantes (De-Carvalho et al. 2017; Dijkstra et al. 2013). Esto fue corroborado en esta investigación, ya que los flujos de N2O mostraron correlaciones significativas respecto al contenido de humedad (r=0,4), lo que indicó eventos de precipitación pocos o nulos generaron emisiones o disminuyeron, excepto en la semana 5 y 7 (Figura 5d).

				Los resultados encontrados en esta investigación resaltaron a las variables relacionadas con procesos de compactación y movimiento de oxígeno en el suelo (Da, Pt y RMP), como las de mayor relevancia e implicación en el comportamiento de los flujos de gases de efecto invernadero del suelo evaluados. Los flujos estuvieron dominados por condiciones aeróbicas (alta disponibilidad de oxígeno en el suelo), lo que favoreció a los microrganismos metanótrofos y desnitrificantes (De-Carvalho et al. 2017; Espinosa-Carvajal et al., 2020). 

				Conclusiones

				Los sistemas silvopastoriles (SSP) en la producción intensiva ganadera en el valle medio del rio Sinú, mejoraron significativamente las propiedades fisicoquímicas del suelo (alta porosidad, baja compactación, alta materia orgánica, alta CIC y bases de intercambio, baja concentraciones de hidrogeniones, etc.). Hubo reducción de procesos degradativos en el suelo y se generaron condiciones propicias para los microrganismos (metanotrófos y desnitrificantes) capaces de capturar metano y óxido nitroso. Sin embargo, se encontró que los flujos de gases de efecto invernadero (GEI) variaron dependiendo de las condiciones de humedad del suelo, en relación a la 
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				precipitación. La presencia de especies arbóreas leñosas perennes dentro de los sistemas de producción ganaderos aumentó la capacidad de almacenamiento de carbono en suelo, lo que permitió una producción sostenible. 
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Resumen

Introduccién. Los sistemas silvopastoriles (SSP) juegan un papel destacado en Ia captura de carbono en el suelo
y mitigaci6n de gases de efecto invernadero. Objetivo. Cuantificar los servicios ecosistémicos ofrecidos por cuatro SSP
en comparacién con una pradera con gramineas, en el valle medio del rio Sind, en Colombia. Materiales y métodos. Se
midieron los flujos de metano y 6xido nitroso mediante el uso de cimaras cerradas, durante un periodo de ocho semanas
consecutivas (septiembre a noviembre, 2013). También se midi6 el carbono organico en el suelo a dos profundidades
(0-5 y 5-15 cm), por el método de combustién y se determinaron variables fisicoquimicas del suelo. El disefio
correspondi6 a bloques completos al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos correspondieron
a cuatro sistemas silvopastoriles conformados por diferentes componentes arbéreos: Tectona grandis (SSP1), Tabebuia
rosea (SSP2), Pachira quinaia (SSP3) y Acacia mangium (SSP4), en comparacién a una pradera con solo graminea
(Megathyrsus maximus cv. Mombasa). Resultados. Los mayores contenidos de materia orgdnica, fésforo y calcio se
registraron dentro de los SSP. El carbono orgdnico en el suelo (COS) fue mayor dentro de los SSP (39,43x15,34 t C
ha?) en comparacién con la pradera (33 4317,63 t C ha?). Los SSP se comportaron la mayor parte del tiempo como
sumideros de metano, al inmovilizar en promedio -4600,42 jg CH, m? Ir'. Las menores tasas de emisién de 6xido
nitroso se evidenciaron dentro de los sistemas SSP1 y SSP2 (460+0,60 y 6201,19 ug N,O m? I, respectivamente).
Conclusién. La implementacién de SSP contribuye en la disminucién de procesos degradativos (fisicos y quimicos) el
suelo, al aumento de las reservas de carbono del suelo y, por consiguiente, son una estrategia de mitigacin de gases de
efecto invernadero en los sistemas ganaderos.

Palabras claves: gases de efecto invernadero, mitigacién, propiedades del suelo, carbono orgénico en el suclo,
produccién ganadera.
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