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RESUMEN

La dindmica del ecosistema terrestre depende de las interacciones entre los ciclos biogeoquimicos,
particularmente el ciclo del carbono, ciclo de nutrientes y el ciclo hidrolégico, que pueden ser modificados
por actividades humanas. La materia organica del suelo (MOS), contribuye a la fijacién de carbono (C) en
suelos y a mitigar la emision de gases efecto invernadero (GEI). Por ello se estudid el almacenamiento de
carbono en suelos de bosque, tierras de cultivo y pastura en Typic Hapludands de ecosistemas Altoandinos
con el fin de determinar la influencia del cambio de uso en el almacenamiento de C en el suelo. Se recolecté
muestras de suelo de seis parcelas, una de cultivo, tres de bosque y dos de pastura. El almacenamiento de
carbono se cuantificé teniendo en cuenta la densidad aparente y el espesor del horizonte A de cada sistema
de uso. El almacenamiento de C, fue significativamente superior en suelo de cultivo, y los menores valores
fueron para suelos de pasturas. Estos resultadosmuestran la influencia del sistema de uso y de las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos en el proceso de transformacién de la materia organica, por lo
que exhiben altos contenidos de almacenamiento de carbono que contribuye a mitigar el cambio climético
global.
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ABSTRACT

The dynamics of the terrestrial ecosystem depends on the interactions between biogeochemical cycles,
particularly the carbon cycle, nutrients cycle and the hydrological cycle, which can be modified by human
activities. Soil organic matter (SOM), contribute to carbon (C) fixation in soils and to mitigating the
emission of greenhouse gases (GHG). We studied the carbon storage in soils of forest, crop and pasture in
Typic Hapludands of High Andean ecosystems to determine the influence of the use change in the carbon
storage in soils. Soil samples were collected from six plots, one of crop, three of forest, and two of pasture.
Carbon storage was quantified bearing in mind bulk density and depth of the horizon A of every use system.
Carbon storage, was significantly increased in soil of crop, and the lowest values were for pasture soils.
Results show the influence of the soil use and of the physical and chemical properties of soils in
transformation processes of soil organic matter, therefore exhibit high content of carbon storage, what
contribute to mitigating Global Climate Change.
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INTRODUCCION

En el ciclo del carbono juega un papel importante
el carbono retenido en la biomasa viva, materia
organica descompuesta y en el suelo. Los mayores
depositos de carbono se encuentran en los sedimentos,
océanos, combustibles fdsiles (carbdn, petréleo, gas
natural) y en la materia orgénica del suelo. Las plantas
también fijan y almacenan carbono. Si el sistema
global esta en un estado de equilibrio dinamico, la
concentracion de CO, en la atmdsfera permanece
constante. El carbono, principalmente en forma de
CO,, se intercambia mediante procesos naturales entre
la atmosfera, la vegetacion terrestre, y la hidrosfera. El
ciclo se lleva a cabo por la fotosintesis en plantas,
respiracion en organismos, y por la disolucion de CO,
en el agua y depende de factores climaticos como
temperatura y precipitacion, por lo que entre otras
cosas, los cambios estacionales influyen en las
concentraciones de CO,. En condiciones naturales, sin
intervenciones antropogénicas como la quema de
combustibles fésiles, y fertilizacion, el carbono se
moveria en un ciclo natural que estaria en equilibrio
(Robert, 2002).

El almacenamiento de carbono en el suelo depende
de los principales factores relacionados con la
formacion del suelo a largo plazo, que pueden ser
fuertemente modificados — degradados o mejorados
por los cambios en el uso y el manejo de la tierra. La
expansion de la frontera agricola es un problema
latente para la biodiversidad, puesto que cada vez se
demanda maés produccion de alimentos y materias
primas. Por esta razon, en las Gltimas décadas, se
vienen ocupando ecosistemas naturales para la
produccion masiva de alimentos, provocando
disminucion de la biodiversidad, pérdida de la
capacidad de intercepcién, almacenamiento y
regulacion hidrica de los suelos, incremento de los
fenémenos de erosion y aumento en la emisién de
gases efecto invernadero. Otra causa de emision de
gases efecto invernadero se asocia a la actividad
agricola con el uso inadecuado de diferentes
agroquimicos, que generan, ademas, graves problemas
de contaminacion ambiental.

En la actualidad, los procesos relacionados con el
almacenamiento de carbono en el suelo, constituyen
dreas de investigaciéon de gran importancia. Tras el
establecimiento del Protocolo de Kyoto sobre cambio
climatico, donde se planted la necesidad de crear una
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amplia base de datos que permita originar politicas
claras respecto a cémo enfrentar la problemética a
nivel global, se puso de manifiesto la importancia de
los suelos como sumideros de carbono atmosférico y
su contribucidn a la mitigacion del cambio climatico.
El carbono organico del suelo (Corg), representa la
mayor reserva en interaccion con la atmosfera
(Robert, 2002). La cantidad de C total presente en la
tierra es casi constante, sin embargo, las formas y
cantidad de C de los diferentes compartimentos
geoquimicos  (atmodsfera,  biosfera,  pedosfera,
hidrosfera y litosfera) no son constantes, y las
transferencias tienen lugar como consecuencia de los
ciclos naturales o actividades antropogénicas,
existiendo pérdidas por flujo de compuestos de
carbono de bajo peso molecular a la atmosfera
(Macias y Camps 2010).

Considerando la importancia de los suelos
Altoandinos de la microcuenca Santa Teresa
(subcuenca rio Las Piedras) como fuente de
regulacion hidrica que alimenta a la Cuenca del Rio
Cauca, y su importancia para el ciclo global del
carbono, el objetivo de este trabajo fue evaluar la
influencia del cambio de uso en suelos altoandinos y
la contribucién a la mitigacion del cambio climético
global estimada mediante el almacenamiento de
carbono en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geografica y muestreo.

El trabajo se desarroll6 en suelos altoandinos de la
subcuenca rio Las Piedras, localizados entre las
coordenadas 2° 26' 17.73" N, 76° 24' 17.32" W, en
alturas de 2850 a 3238 msnm, con clima frio-himedo
(temperatura media anual de 10.4°C y precipitaciones
medias anuales entre 1050 a 1200 mm). Los suelos
estudiados pertenecen al orden Andisoles, suborden
Udands, gran gruponHapludands y subgrupo Typic,
desarrollados a partir de cenizas volcanicas, son
profundos y presentan buen drenaje (Soil Survey
Staff, 2010).

Las unidades experimentales se seleccionaron
considerando el uso de suelo (con sistemas de bosque,
cultivo de papa y pastura) e inclinacion en la zona.
Teniendo en cuenta el &rea dedicada a cada uso y con
base en los resultados previos de Corg del suelo se
aplica la metodologia de Pearson (Pearson et al.
2005), con el fin de identificar el nimero de parcelas,
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obteniéndose: tres unidades de muestreo para bosque,
dos para pastura y una para cultivo, para un total de
seis unidades experimentales (parcelas), dando como
resultado un disefio experimental aleatorio
estratificado.

Las muestras de los tres usos de suelo se tomaron
en el horizonte A. Cada parcela se delimité por una
cuadricula de 400 m? y las unidades de muestreo
separadas cada 5 m estuvieron debidamente
georeferenciadas usando GPS Garmin 60CS (Van Der
Kamp et al. 2009; Pearson et al. 2005; Casal y Mateu,
2003).En cada parcela se tomaron 25 submuestras de
1 Kg para formar la correspondiente muestra
compuesta. El grado de inclinacion se midié usando
un CLINOMETRO Konus y vari6 de 6° a 33°. El plan
de muestreo es aleatorio estratificado (Casal y Mateu,
2003; Alef y Nannipieri, 1995).

Las muestras compuestas de suelo se secaron a
temperatura ambiente y tamizaron por malla No.10.
Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos se
analizaron de acuerdo con la Norma Técnica
Colombiana NTC ISO/IEC 17025:2005 siguiendo la
metodologia descrita por el IGAC (2006) y las
metodologias estandarizadas en el Laboratorio de
Agroquimica de la Universidad del Cauca (Bravo y
Giraldo, 2003).

Cuantificacion del almacenamiento de carbono en
el suelo.

Para evaluar la influencia del cambio de uso de
suelo sobre el almacenamiento de carbono en el

suelo, se realiz6 esta investigacion cuantitativa,
comparativa como prueba de hipétesis. El
experimento de campo llevado a cabo fue

observacional, con un disefio transversal, que permite
identificar la asociacién entre el almacenamiento de
carbono Y el uso de suelo, en un periodo puntual.

El almacenamiento de C se cuantificd en el
horizonte A de cada uso, teniendo en cuenta la
descripcion de Baker et al. (2007) quienes sefialan que
la concentracion més alta de C se encuentra cerca a la
superficie en suelos con sistemas de labranza de
conservacion, y que a profundidades mayores a 30 cm
no se muestra ninguna ganancia de C.

El almacenamiento de C se estimd mediante la
Ecuacion 1 (Carvalho et al. 2009; Avila et al. 2012;
Delgadillo y Quechulpa, 2006), utilizando el
porcentaje de Corg del suelo determinado por el
método de Walkley Black colorimétrico; la Dap que
corresponde a la densidad del suelo es determinada
por el método del cilindro y la profundidad a la cual se
tomd la muestra en el horizonte A, siendo 20 cm para
suelos de bosques y cultivo y 10 cm para suelos de
pastura.

Ecuacioén 1

COS (tonC/ha) = Corg x Dap x espesor del horizonte

Donde COS= almacenamiento de C en ton C/ha suelo
Corg= gramos de Corg en 100 g de suelo
Dap= densidad aparente en (g/cm®) del suelo
Espesor del horizonte en suelo en cm
1ha= 1x 10° cm?
1ton C=1X10°g C

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de propiedades fisicas y quimicas de los
suelos

Los resultados de las propiedades fisicas vy
quimicas de los suelos con diferente uso, se muestran
en la Tabla 1 y son el producto de tres réplicas. La
letra S se refiere a suelo seguida de cada uso: cultivo,
bosque I, bosque 11, bosque Il pastura Il, pastura Il
que corresponden a las seis unidades experimentales.

Tabla 1. Resultados propiedades fisicas y quimicas de los suelos con diferente uso

a) PROPIEDADES FISICAS

Muestra Humedad Da Arenas Arcillas Limos Textura
higroscopica (%) (g.cm®) (%) (%) (%)
S-cultivo 14,34° 0.70° 68,279 8,73¢ 23,012 Franco Arenosa
S-bosque | 13,78 0.90° 72,29° 7,88¢ 19,83° Franco Arenosa
S-bosque 11 19,728 0.53° 70,76" 6,76° 22,48° Franco Arenosa
S-bosque 111 18,80° 0.52¢ 78,742 6,85 14,417 Franco Arenosa
S-pastura I 19,852 0.63% 77,65° 7,57 14,79 Franco Arenosa
S-pastura Il 18,45° 0.60% 76,17° 8,81° 15,03° Franco Arenosa
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Tabla 1. Resultados propiedades fisicas y quimicas de los suelos con diferente uso (Continuacion)

b) PROPIEDADES QUIMICAS

H Cor N C/N Acidez Al P
Muestra i %g Intercambiable Intercambiable mg.kg™
Cmol+/kg
S-cultivo 5.05° 12,50° 0,91° 13,78° 1,26 0,99° 68,71°
S-bosque | 5.14° 7,48 0,56' 13,24° 1,17° 0,96° 6,38°
S-bosque 11 4.96 11,80° 0,927 12,84° 2,32° 2,02° 9,5
S-bosque 111 4.33° 11,917 1,10° 10,86° 2,52% 2,157 5,641
S-pastura I 5.16° 10,53¢ 1,06° 9,08° 0,95' 0,63° 6,71°
S-pastura Il 5.24° 10,587 1,03° 10,31° 0,83° 0,65° 7,07°
¢) CIC y BASES DE CAMBIO
Muestra CIC Ca Mg Na K
Cmol +/kg
S-cultivo 47,20% 3,097 1,01% 0,697 0,72°
S-bosque | 39,55¢ 0,657 0,28° 0,42° 0,31°
S-bosque 11 45,68° 0,27" 0,27° 0,53° 0,387
S-bosque 111 46,61° 0,39° 0,317 0,33° 0,37°
S-pastura I 43,58° 2,74° 0,51° 0,30" 0,39°
S-pastura Il 44,56 3,06° 0,69° 0,44° 0,41°

Promedios con letras diferentes son significativamente diferentes p=0,05.

Las propiedades fisicas-quimicas de los suelos
presentan diferencia significativa, incluso dentro del
mismo uso. La densidad aparente es baja, producto de
altos contenidos de materia organica (12,89-21,55%), las
arcillas presentan un nivel bajo (6,76 a 9,68 %) que
demuestra pérdida de particulas finas evidenciando un
proceso de erosion severo en estos suelos (Silva, 2000).

Entre los factores que determinan el contenido de
MOS se encuentra el pH v la relacion C/N la cual en
todos los casos estd dentro de un rango normal. En
principio la rata de mineralizacion es igual a la rata de
inmovilizacién del N y se presenta una mineralizacién
normal de la MQS, con excepcion del suelo de pastura
Il que exhibe alta mineralizacién. Sin embargo, la
acumulacion de MOS en la mayoria de los suelos no
demuestra una mineralizacion normal, por el contrario
hay acumulacién de materia organica en estos suelos.
Lo que conlleva a concluir que existe fijacion
simbidtica y/6 asimbidtica de N en todos los suelos
por los altos contenidos observados de este elemento.
En el cultivo la relacion C/N es significativamente
superior y podria resultar de la aplicacion de abonos
orgénicos que incrementan el nivel de Corg.

Los valores bajos de pH corresponden a acidez
extrema para el bosque 111, muy fuerte para el bosque
Il 'y fuerte para los demas usos, acidez que proviene
tanto de la MOS como del Aluminio, teniendo méas
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influencia este Ultimo demostrada por la asociacion
lineal negativa, y significativa entre el pH y Al
intercambiable (Coeficiente de Pearson -0,821**),
mientras que la correlacion con la MOS es negativa
pero no significativa. Los suelos de bosque Il y
bosque Il presentan  contenidos de Al
significativamente superiores y acidez mas fuerte.

La acidez intercambiable proviene principalmente
del Al intercambiable con niveles bajos excepto en los
suelos de bosque Il y 111 en los cuales el nivel esta en
un rango medio. ElI bajo contenido de Al
intercambiable es producto de su complejacion con
aniones organicos provenientes de la MOS.

La fuerte acidez conlleva a lavado y pérdida de
bases, como el Ca, observandose deficiencia en todos
los suelos, con excepcion de cultivo y pastura 1. La
correlacién significativa y positiva entre estos dos
parametros (Coeficiente de Pearson 0,561*%*)
corrobora dicha afirmacion. Igualmente produce
pérdida de Mg y tiene efecto en la disponibilidad de P
observandose deficiencia en todos los suelos debido a
su inmovilizacion por adsorcion especifica sobre los
alofanos. La contribuciéon de alofanos a la CIC es baja,
por la fuerte acidez de este tipo de suelos y por el
pequefio espacio interlaminar. Por tanto, la alta CIC,
se atribuye principalmente a la MOS como se
demuestra con la correlacion positiva significativa
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entre estas dos variables, (Coeficiente de Pearson
0,979**). La mayor contribucion de cargas negativas
de la MOS en estos suelos se debe al coloide humico
por hidrdlisis del H" de los grupos carboxilicos,
fendlicos y en menor grado los grupos alcohdlicos,
metoxilicos y aminicos.

Se resalta la influencia del cambio de uso de suelo
a cultivo en donde la aplicacion de abonos organicos,
correccion de acidez, suministro de nutrientes y
manejo conservacionista del suelo modifican las
propiedades fisicas y quimicas de este suelo
incrementando su nivel de fertilidad.

Almacenamiento de carbono
El almacenamiento de C en suelos altoandinos
Typic Hapludands de la microcuenca Santa Teresa es

alto (Tabla 2) si se compara con otros Typic
Hapludandsde la cordillera Oriental Andina, en
jurisdiccion ~ del  municipio de  Zipaquira,

Cundinamarca (Avila et al. 2010). La correlacion
positiva y altamente significativa (coeficiente de
Pearson = 0,845(**) con la relacion C/N confirma la
relacion inversa entre el almacenamiento de C y la
mineralizacion.

Tabla 2. Almacenamiento de C en los diferentes usos de suelo

Almacenamiento de C Suelo

Uso de suelo (Ton C/ ha)
cultivo 175?
bosque | 135"
bosque I 125°
bosque 111 124°
pastura || 66°
pastura Il 64°

El cambio de uso de suelo de bosque a cultivo
incrementa significativamente el almacenamiento de C
en el suelo, probablemente la aplicacion de abonos
organicos y el sistema de labranza conservacionista del
suelo de cultivo, contribuye al mantenimiento de la
estructura integral de los agregados del suelo, reduciendo
la degradacién del suelo, almacenando mayor contenido
de carbono y reduciendo la emision de gases efecto
invernadero. Esta labranza provoca una descomposicion
gradual de la materia organica asociada a la fraccion
mineral, garantizando una disminucion de flujo continuo
y energia que permite la acumulacion del C en el suelo.
Ademés la correccion en la deficiencia de P incrementa
el almacenamiento de C como se demuestra por la
correlacién positiva y altamente significativa con el
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fosforo (coeficiente de Pearson = 0,689(**) porque se
mejoran las condiciones nutricionales para los
microorganismos encargados del proceso de biosintesis.

En tanto que el cambio a pastura produce
disminucion altamente significativa del C almacenado en
el suelo, asociado a la disminucion en el espesor del
horizonte A por procesos de compactacion que impiden
una adecuada transformacion a materia organica
humificada estable. El pastoreo en estos suelos es
extensivo por lo tanto el aporte de materia organica
proveniente del ganado no se ve reflejado en el
almacenamiento de C.

El alto valor de almacenamiento de C constituye una
ventaja ambiental que evita pérdidas de carbono por
procesos de mineralizacion y por un manejo inadecuado
del suelo, ya que el carbono almacenado en el suelo
mayoritariamente se encuentra en la materia organica
humificada y no es susceptible a alta mineralizacion. El
C almacenado en el suelo de cultivo es
significativamente superior y el C almacenado en los
suelos de pasturas es significativamente inferior al de
todos los demas usos.

En el uso de bosque, el suelo de bosque I almacena
maés C, y es significativamente superior al de los bosques
Iy Il indicando diferencias en el proceso de
humificacion.

El cambio de uso influye drasticamente en el
almacenamiento de C en los suelos. Gran parte del C
atmosférico captado por los bosques a través de la
biomasa aérea que es el mayor contribuyente a sus
reservas de C, se acumula en el suelo debido a las
condiciones de clima frio himedo y temperatura de la
Zona que ocasionan procesos de transformacion lentos de
la materia organica. Se encuentran altos contenidos de
Corg en la hojarasca de estos bosques: 30,51%, 26,91%
y 29,53% en bosque I, bosque Il y bosque Il
respectivamente. El carbono organico (Corg) tiene una
influencia marcada en la capacidad de retencién de agua
y nutrientes y en el adecuado desarrollo de la estructura
de los suelos; asi mismo, al aumentar el Corg del suelo se
reduce significativamente las emisiones de CO, Yy se
contribuye a mitigar el cambio climatico (Burbano y
Silva, 2010).

CONCLUSIONES
Los suelos altoandinos de la microcuenca Santa

Teresa (subcuenca rio Las Piedras) analizados, tienen
capacidad de estabilizar grandes cantidades de MOS.
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El almacenamiento de carbono en todos los suelos
es positivo, demostrando la circulacién de cantidades

de C de la atmosfera mediante procesos de
fotosintesis, mineralizaciéon y humificacion, y
favorecido  especialmente  por los  procesos

pedogenéticos que promueven el desarrollo de
horizontes ricos en materia organica y el crecimiento
de biomasa.

Las bondades del suelo de cultivo se manifiestan
en contenido de Corg y almacenamiento de carbono
estable, sin embargo no se pude asegurar que el efecto
positivo se mantenga por largos periodos de tiempo.

El cambio de uso de suelo de los tres bosques a
cultivo produce incremento en el almacenamiento de
C en el suelo, mientras que el cambio de bosques a
pasturas produce efecto contrario. Asi, la mayor
contribucion al cambio climatico por disminucion en
la emisién de gases efecto invernadero la constituyen
en orden descendente Suelos de cultivo, Suelos de
bosques y Suelos de pastura.
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