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Almacenamiento de carbono en suelos
bajo pasturas de sistemas productivos lecheros altoandinos
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RESUMEN

Las diferentes pricticas agropecuarias sobre el suelo afectan la capacidad de captura y
almacenamiento de carbono orgdnico (CO), provocando emisiones de gases efecto inver-
nadero (GEI) que influyen en el cambio climdtico. El objetivo de esta investigacién fue
evaluar el almacenamiento de carbono en suelos de 16 sistemas ganaderos del municipio
de Guatavita, departamento de Cundinamarca, Colombia. Se definieron cuatro grupos:
1. Sistemas de Produccién con Tecnologfa Moderna (SPTM), 2. Sistemas de Mediana
Productividad (SPMP), 3. Sistemas Tradicionales (SPT) y 4. Sistemas Ecoamigables (SPEA),
de acuerdo con el tipo de oferta ambiental y las tecnologfas utilizadas en mencionados
sistemas. Se determind el almacenamiento de carbono mediante cdlculo de porcentaje de
carbono orgdnico (% CO) utilizando el método Walkley & Black, densidad aparente (DA)
a través de terrén parafinado y profundidad de muestra del suelo tomada con barreno
helicoidal. Los resultados mostraron diferencias estadisticas (p> 0,05) para las variables %
CO y DA entre algunos grupos, pero no para almacenamiento de carbono. Se encontrd
que el grupo 4 presenté un almacenamiento de 179,18 toneladas de carbono/hectdrea
(tC/ha); seguido del grupo 2, con 170,48 tC/ha; grupo 1, con 137 tC/ha; y grupo 3,
con 135,07 tC/ha. Los valores de DA de todos los sistemas oscilaron entre medios y
altos; a pesar de esta condicién, y su relacién con el contenido de CO, se concluye que
los sistemas ganaderos de Guatavita son amplios fijadores de carbono atmosférico en los
suelos y contribuyen a mitigar los efectos nocivos causantes del cambio climdtico global.

Palabras clave: ganaderia, cambio climdtico, almacenamiento, gases efecto invernadero.

Carbon storage in soils used for pasture
in high-andean dairy production systems

ABSTRACT

The different agricultural practices on the soil affect its capacity to capture and store
organic carbon (CO), causing greenhouse gas (GHG) emissions that influence climate
change. The aim of this research was to evaluate carbon storage in soils of 16 livestock
systems in the municipality of Guatavita, department of Cundinamarca, Colombia. Four
groups were defined: 1. Systems with Modern Technology (ES: SPTM), 2. Medium
Productivity Systems (ES: SPMP), 3. Traditional Systems (ES: SPT), and 4. Eco-friendly
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systems (ES: SPEA), according to the type of environmental supply and technologies used

in the above-mentioned systems. We determined the carbon storage by calculating the

percentage of organic carbon (% CO) using the Walkley & Black method; by evaluating
the bulk density (ES: DA) through a paraffinized clod and the depth of the soil sample
taken with a helicoidal auger. The results showed statistical differences (p > 0.05) for the

variables % CO and DA between some groups, but not for carbon storage. We found

that group 4 presented a storage of 179.18 tons of carbon/hectare (tC/ha), followed by
group 2 with 170.48 tC/ha, group 1 with 137 tC/ha, and group 3 with 135.07 tC/ha.
The DA values of all the systems ranged from medium to high despite this condition and

its relationship with the CO content; it is concluded that Guatavita livestock systems

are ample fixers of atmospheric carbon in soils and contribute to mitigating the harmful

effects of global climate change.

*ES: conventions with Spanish abbreviations.

Keywords: livestock, climate change, storage, greenhouse gases (GHG).

INTRODUCCION
El carbono (C) es el pilar de la vida en la
Tierra. En nuestro planeta, existen cuatro
reservorios en los que este se acumula, los
cuales contienen diversas y amplias canti-
dades: la atmdsfera, la superficie terrestre,
los océanos y las rocas sedimentarias, con
aproximadamente 700, 2.000, 38.000 y
1.200.000 gigatoneladas (Gt) de carbono
respectivamente (Ruiz Méndez ez a/. 2018).
El C estd presente en la atmésfera en forma
de CO,, en la hidrosfera, se encuentra como
bicarbonato y como ion carbonato y, en
la litosfera, como carbén mineral, rocas
carbonatadas y/o petréleo. Las plantas, a
través de la fotosintesis, incorporan a sus
tejidos el CO, disponible en la atmésfera
e hidrosfera; la cadena tréfica terrestre y
marina permite a las especies consumidoras
alimentarse de material vegetal, lo que
permite al C formar parte de su organis-
mo vy, a su vez, retornarlo a la atmdsfera
a través de la respiracion o al subsuelo
a través de las excretas o, posterior a su
muerte y descomposicién, formando rocas
carbonatadas (Arana, citado por Latriglia
y Vera 2015).

Gases como el CO,, 6xido de nitrégeno
(N,O), metano (CH,), vapor de agua, entre

otros, son considerados de efecto invernadero
(GEI) y son causantes, desde hace varios
afios, del calentamiento y cambio climdtico a
nivel global (Del Prado 2020). Su liberacién
se atribuye a diversas actividades humanas
como la deforestacién y la intervencién
de los suelos para la implementacién de
sistemas agropecuarios y el desarrollo de
las zonas urbanas, asi como a la basqueda y
el uso de combustibles fésiles para generar
energfa. Segtin Rojas Garcia ez al. (2017), las
acciones antropogénicas pueden alterar el
ciclo del C, el ciclo del agua y/o el ciclo de
nutrientes, lo que a su vez afecta la dindmica
de los diversos ecosistemas terrestres que
dependen de estas interacciones biol4gicas
y procesos naturales. Se estima que cerca
del 25% de las emisiones de CO, son
generadas por la agricultura (deforestacion,
labranza, quemas) y la presion constante
que el hombre ¢jerce sobre el suelo con las
diversas especies animales a nivel productivo
(Rodriguez 2016).

La Organizacién de las Naciones Unidas
parala Alimentacién y la Agricultura (FAO,
2014) reporta que las emisiones de GEI
provenientes de la agricultura, silvicultura
y otros usos de la tierra incrementaron
8% entre 2000 y 2010 en relacién con la
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década de los noventa, pasando de 7,5 Gt
a8,1 Gtde CO, eq., y sigue en aumento.

Generalmente, se asocia el cambio
climdtico con las interacciones que suceden
de manera exclusiva en la atmdsfera, pero es
muy importante considerar que el proceso
de fotosintesis que llevan a cabo las plantas
utiliza carbono atmosférico, con lo que se
logra estabilizar o incorporar una cantidad
en los suelos hasta por periodos amplios de
tiempo (cientos de afios) (Burbano Orjuela
2018); existen organismos fotosintéticos
mis eficientes que otros, lo cual depende
de la velocidad de captura de las moléculas
de CO, y su posterior transformacién
en carbohidratos necesarios para formar
biomasa. Las plantas han alcanzado amplias
evoluciones para asegurar y optimizar el
flujo de CO, (Almeraya del Valle y Sdnchez
Quintanar 2015). Asi, el suelo, ademds de
cumplir funciones clave para el sosteni-
miento de la vida, desempena otras muy
importantes e irreemplazables en el ciclo del
C de nuestro planeta (Dimas y Gnacadja
2009). Teniendo en cuenta lo anterior, se
puede afirmar que el suelo contribuye a
mitigar los efectos nocivos atmostéricos que
genera el CO, (Burbano Orjuela 2018).
A su vez, Rattan (1994) senala que el
suelo cuenta con caracteristicas de textura,
agregacion, distribucién y tamafo de poros
que influyen de manera importante en la
emisién y almacenamiento de C.

La FAO reporta que los niveles de
CO, disponibles en la atmésfera pueden
ser reducidos con la disminucién de
emisiones o almacendndolo en reservas
terrestres y ecosistemas acudticos (FAO
s. £.). A su vez, indica que existe un gran
potencial para incrementar el contenido de
C en la biomasa de las plantas y en suelos
degradados mediante la implementacién
de modelos adecuados de labranza y la
adopcién de pricticas que contribuyan a
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su conservacion, convirtiendo la degra-
dacién de las tierras por deforestacién
en respuestas econémicas beneficiosas,
mayor biodiversidad agricola, mejora de
la conservacidn y gestién ambiental y el
incremento del secuestro de C.
Teniendo en cuenta las condiciones
de manejo de los suelos, su importancia
como organismo vivo, mitigante de cambio
climdtico y la necesidad de informacién
que aporte a la mejora de los sistemas
ganaderos del pais, el objetivo de la
presente investigacién fue cuantificar el
contenido de carbono orgdnico del suelo
con el fin de calcular el almacenamiento
de carbono asociado a cuatro tipos de
sistemas de produccién presentes en la
zona altoandina del departamento de
Cundinamarca, Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacién se realiz6 en 16 sistemas
bovinos situados a una altura promedio de
2.690 metros sobre el nivel del mar (m.
s. 0. m), con temperatura aproximada de
14 °Cy una precipitacién de 1.300 mm/
afio (Barrios y Gémez 2009), dedicados
a la produccién de leche a pequena y
mediana escala, distribuidos en seis veredas
del municipio de Guatavita, ubicado en
la Provincia del Guavio, noroccidente
del departamento de Cundinamarca,
Colombia. El municipio cuenta con una
extensién de 252,27 km? de los cuales
246 km’* corresponden al drea rural. La
ganaderia de leche es la principal actividad
econémica del municipio, que es pionero
a nivel departamental en cooperativismo y
asociatividad lechera (Alcaldia Municipal
de Guatavita 2019). Para 2020, se report6
un total de 10.724 cabezas de ganado
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distribuidas en 974 predios (MinAgricul-
tura 2020). A nivel general, las pasturas
predominantes corresponden a las especies
Kikuyo (Cenchrus clandestinus Hochst. ex
Chiov Morrone) y Raigrass (Lolium spp.).

Seleccion de sistemas productivos

La seleccion de los predios se basé en la
tipificacidn, previamente realizada, por el
proyecto de investigacién “Productividad
y eficiencia de la energia en diferentes
tipos de sistemas de produccién lecheros
altoandinos de Colombia”, financiado por
la Universidad del Tolima, para lo cual se
determinaron cinco variables: produccién
de leche (kg/animal), drea de pasturas (Ha),
unidades animales, topografia (plana,
ondulada, ladera) y precipitacién (mm/
afio) y dos indices (tecnologia moderna y
tecnologfa ecoamigable) que permitieron
seleccionar las fincas acordes con el pro-
pésito de dicha investigacién. Se aplicé
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una encuesta estructurada a los produc-
tores identificados en la que se recopilé
informacidn especifica relacionada con el
drea productiva, las pasturas, el nimero y
tipo de animales, las préicticas de manejo
de los suelos, entre otros. Se realizé un
andlisis de conglomerados obteniendo
cuatro (4) tipos representativos segun
los sistemas de produccién. Para cada
conglomerado, se identificaron las fincas
centrémero. La extraccién de las fincas
centrémero se llevé a cabo utilizando el
algoritmo de clasificacién K-means, que
realizé los respectivos agrupamientos
minimizando la suma de distancias entre
cada objeto y el centroide, basado en sus
caracteristicas. Se eligieron diez fincas de
cada grupo caracterizado y se analizaron
las primeras cuatro fincas mds cercanas
al centrémero (tabla 1). En la tabla 2 se
comparte la localizacion geografica de los
sistemas analizados.

TABLA 1. Parametros de agrupamiento de los sistemas productivos objeto de estudio

Grupo Oferta ambiental

Tecnologias

Favorable (suelos fértiles, balance hidrico apropiado,
topografia plana, alta productividad primaria).

Alta mecanizacion del suelo, ordefio
mecanico, rotacion de pasturas, fertilizacion
de sintesis quimica apropiada.

No favorable (suelos con mediana a baja fertilidad, Mecanizacion del suelo, ordefio mecanico,
2 balance hidrico irregular, topografia ondulada y poca rotacion de pasturas, alta fertilizacion

pendiente, baja productividad primaria).

de sintesis quimica.

No favorable (suelos con mediana a baja fertilidad, Baja mecanizacion del suelo, ordefio
3 balance hidrico irregular, topografia ondulada y manual, poca rotacién de pasturas, baja

pendiente, baja productividad primaria).

No favorable (suelos con mediana a baja fertilidad,
4 balance hidrico irregular, topografia ondulada y
pendiente, baja productividad primaria).

fertilizacién de sintesis quimica.

Baja mecanizacidn, ordefio mecanico,
rotacion de pasturas, baja fertilizacion de
sintesis quimica, reciclaje de nutrientes
con fertilizacion organica.

Grupo 1: Sistemas de Produccion con Tecnologia Moderna (SPTM); Grupo 2: Sistemas de Produccion de Mediana
Productividad (SPMP); Grupo 3: Sistemas de Produccion Tradicionales (SPT); Grupo 4: Sistemas de Produccion

Ecoamigables (SPEA).

Fuente: elaboracién propia.
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TABLA 2. Localizacion de los sistemas analizados

Grupo Nombre del predio/finca Vereda Ubicacién
Los Tnos Corles T W
1 Ojo de Agua Corales 00;13"3438415485!:1,\/
Los Colorados Corales 0072,0?80:887%\/
Las Mercedes Guandita 0074;54?295'.2905""':'/\;/
El Guabal La Concepcion 00743?55159709,:‘/\/
, San Luis La Concepcién 03;:5;248;'\\'/\/
Santa Lucia La Concepcion 0072?4?6429752%
San Marcos Juiquin 00743?‘?55517(]1':1/\/
El Ganso Carbonera Alta 007§°5476010239':|N
3 El Rosal Carbonera Baja 007§°5476055731,:|N
San Pedro Carbonera Baja 007430053'338&;2:',:‘/;/
Santa Susana Carbonera Baja 007235550516059':‘,\/
Tolomita Guandita 00743005:73015‘2,:1/\/
4 El Arrayan Guandita 007435f7519125':llv
Ls Panads Guandita orrags 0w
La Esmeralda Corales 0074300543:396_72':',:‘,;

Grupo 1: Sistemas de Produccion con Tecnologia Moderna (SPTM); Grupo 2: Sistemas de Produccion de Mediana
Productividad (SPMP); Grupo 3: Sistemas de Produccion Tradicionales (SPT); Grupo 4: Sistemas de Produccion

Ecoamigables (SPEA).

Fuente: elaboracién propia.
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Muestreo de suelos

En cada sistema productivo, se tomaron
15 submuestras de suelo distribuidas al
azar utilizando un barreno helicoidal, a
una profundidad de 0 a 30 cm, que luego
fueron homogenizadas para obtener una
muestra compuesta de aproximadamente
250 gramos (g). Las dieciséis muestras se
empacaron en bolsas pldsticas oscuras no
reutilizadas, recubiertas con bolsas plasticas
de cierre hermético, rotuladas y almacenadas
para transporte al Laboratorio de Suelos
de la Universidad de Cundinamarca, Sede
Fusagasugd, Colombia.

Estimacion de Carbono Organico (CO)
en el suelo

Para determinar el porcentaje de carbono
orgdnico (% CO), las muestras fueron
dispuestas en crisoles de porcelana, los
cuales se alojaron en un desecador por
48 horas con el propésito de garantizar
su adecuado secado, ademds, para su
posterior andlisis, se pasaron por un tamiz
de 2 milimetros (mm). El método Walkley
& Black, descrito por el Instituto Geo-
grafico Agustin Codazzi (IGAC) (2000),
se aplic por triplicado en cada muestra
de suelo. Esto consiste en la oxidacién
del carbono incorporando dicromato
de potasio (K,Cr,0,) y 4cido sulftrico
concentrado (H,SO,). Adicionalmente,
se utilizé la ecuacién 1, adaptada por

INvESTIGACION

Granados (2020) (datos no publicados),
para calcular los porcentajes de carbono
orgdnico en las muestras obtenidas de los
sistemas productivos objeto de estudio.

Ecuacion 1
Ciélculo porcentaje de carbono orgédnico
en suelos.

(VFeSO, — B) * NFeSO,

% CO = W,
Donde:

% CO: porcentaje de carbono orgénico.
VFeSO4: volumen (mL) de sulfato ferroso
gastado en las muestras de suelos.

B: volumen del sulfato ferroso gastado
en el blanco.

NFeSO4: normalidad del sulfato ferroso
= 0,9986.

0,003: peso miliequivalente del carbono
en gramos.
Wm: peso de la muestra en gramos.

Fd: factor de dilucién: 100.

* 0,003 * Fd

Con base en los porcentajes promedio de
CO obtenidos, se utilizé como referencia
la clasificacién de suelos en funcién del
climay valores de CO (tabla 3) descrita por
el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) (2011), con el fin de determinar
si los suelos de los sistemas productivos
evaluados se consideraban con bajo,
mediano o alto contenido de CO.

TABLA 3. Clasificacion de suelos en funcion del clima y valores de CO

Clima del sistema evaluado

Elemento Frio Medio Calido Concepto
<290 <174 <1,16 Bajo contenido de CO
% CO 2,90-5,80 1,74-2,90 1,16-2,32 Mediano contenido de CO
> 5,80 >2,90 >2,32 Alto contenido de CO

Fuente: IGAC 2011.
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Densidad aparente del suelo

Se aplicé por triplicado la técnica de terrén
parafinado, descrita por el IGAC (20006),
para calcular la densidad aparente (DA) de
los suelos objeto de estudio, expresada en
gramos sobre centimetro ctibico (g.cm™).
Los valores obtenidos se compararon con la
tabla de clasificacién de densidad aparente
en suelos (tabla 4) desarrollada por Cairo
(1995) y citada por Castillo (2005).

TABLA 4. Clasificacion de DA en suelos

Densidad aparente

(g.co) Clasificacion
<1,0 Muy baja
10-12 Baja
1,2-1,45 Media
1,45-1,6 Alta
>1,6 Muy alta

Fuente: Cairo 1995; Castillo 2005.

Almacenamiento de carbono

Para determinar el almacenamiento de
CO, se utilizé el procedimiento descrito
por Andrade ez al. (2003), el cual toma
en cuenta valores de densidad aparente,
carbono orgdnico y profundidad del suelo:

Ecuacion 2
Célculo para determinar el almacenamiento
de C en suelos.

COS(tC.ha™) = DA * % CO = Ps(cm)

Donde:

COS: almacenamiento de carbono (tC.ha™).
DA: densidad aparente (g.cm™).

% CO: porcentaje de carbono orgdnico.
Ps: profundidad del muestreo en suelo (cm).
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Analisis estadistico
En el andlisis de resultados, se aplicé el
modelo General Linear Model (GLM)
con el fin de evaluar carbono orgdnico,
almacenamiento de carbono y densidad
aparente, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

Y. u+6. +¢,
Donde: ’ ’
Y..: son las variables respuesta o dependientes
(densidad aparente, porcentaje de carbono
orgdnico, almacenamiento de carbono).
p: es la media poblacional.
0.: corresponde al tipo de sistema productivo.
€. es el error experimental relacionado
con las réplicas.

Se realizé andlisis de varianza (ANOVA)
en una via para determinar diferencias
estadisticas entre los grupos. De igual
forma, se realizaron pruebas de com-
paracién multiple de medias de Tukey.
Asimismo, se efectud anilisis de correlaciéon
para observar posible asociacién entre
% CO, DA y almacenamiento de C,
dichos anilisis fueron desarrollados con
STATGRAPHICS Centurion XVIII e
InfoStat (2020 versién I).

Resultados y discusion

Porcentaje de carbono organico (% CO)
Los dieciséis sistemas productivos evalua-
dos presentaron rangos en los resultados
de CO que van desde 2,19% hasta 7,22%.
De acuerdo con los valores de clasificacién
de suelos del IGAC (2011), presentados
en la tabla 5, once sistemas productivos
mostraron un mediano contenido de CO;
tres sistemas productivos tuvieron un bajo
contenido de CO y dos tltimos sistemas
evidenciaron un alto contenido de CO.
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TABLA 5. Clasificacion de los suelos con base en el contenido de CO y DA

INvESTIGACION

Grupo Sistema productivo Clasificacion CO Clasificacion DA
Los Tunos Mediano contenido Media
, Ojo de Agua Mediano contenido Muy alta
Los Colorados Bajo contenido Media
Las Mercedes Bajo contenido Media
El Guabal Mediano contenido Media
9 San Luis Mediano contenido Alta
Santa Lucia Mediano contenido Media
San Marcos Alto contenido Media
El Ganso Bajo contenido Muy baja
3 El Rosal Mediano contenido Muy alta
San Pedro Mediano contenido Alta
Santa Susana Mediano contenido Muy alta
Tolomita Mediano contenido Media
4 El Arrayan Mediano contenido Muy alta
La Planada Alto contenido Media
La Esmeralda Mediano contenido Media

Fuente: elaboracion propia.

En relacién con los grupos 1 y 3, no se
encontrd diferencia estadistica significativa
(p> 0,050). Por el contrario, el anilisis
estadistico permitié evidenciar diferencias
significativas (p< 0,010) entre los grupos
2y 3. También se detectaron diferencias
entre los grupos 3 y 4. En esta investigacion
no se encontraron diferencias estadisticas
significativas (p > 0,050) entre los grupos
1,2y4 (figura 1).

Varios autores reportan valores similares
alos obtenidos en esta investigacién. Otero
et al. (2011) reportaron, en su trabajo
realizado en el municipio de Puracé, de-
partamento del Cauca, Colombia, a 3.260
m s. n. m., contenidos de CO del 6,2% en
suelos dedicados a la agricultura y ganaderia
con especies vegetales predominantes para
pastoreo P clandestinum y Holcus lanatus.
En el municipio de Pasca, Cundinamarca
(Colombia), Rodriguez (2014) realizé un es-

tudio similar en condiciones agroclimdticas

480+
4204
3604
AB

3,004 A

240/

% CO

1,80
1,20

0,604

0,004
3-SPT 1-SPTM 4-SPEA 2- SPMP
GRUPQ

FIGURA 1. Comportamiento del % CO del suelo
en los grupos de sistemas productivos bovinos
del municipio de Guatavita.

Letras en comin no representan diferencias estadisticas
significativas (p>0,050); SPTM: Sistemas de Produccion
con Tecnologia Moderna; SPMP: Sistemas de
Produccion de Mediana Productividad; SPT: Sistemas
de Produccion Tradicionales; SPEA: Sistemas de
Produccion Ecoamigables.

Fuente: elaboracion propia.
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al municipio de Guatavita, el contenido
de CO en suelos con P clandestinum'y S.
nigra L, con resultados de valor promedio
de 11,76%. Este mismo estudio indica
que el aumento de CO es influenciado
por el tipo de vegetacién que se encuentra
como cobertura vegetal, debido a que este
aporta restos orgdnicos, los cuales son
mineralizados y humificados ficilmente.
Una tercera investigacion, realizada por
Carvajal ez al. (2009) en paisajes andinos
con menor altitud del municipio de Alcald
(regién cafetera colombiana), evidencié
un 5,75% de CO en muestras de suelo
obtenidas a 20-30 cm de profundidad.
Por otro lado, Andrade er /. (2016)
determinaron la concentracién de CO
en pasturas con manejo orgdnico en el
municipio de Piedras, departamento del
Tolima, a una altitud de 403 m s. n. m.,
donde se encontraron valores de 1,8%,
menores a los obtenidos en el presente
estudio. Lo anterior reafirma lo mencionado
por Valenzuela y Visconti (2018), quienes
senalan que el clima y los usos de suelo
tienen amplio efecto sobre la dindmica
del COS'y, por consiguiente, los suelos de
clima frio cuentan con mayor contenido,
por lo que resaltan en su trabajo que los
suelos bajo pasturas suelen presentar mayor
contenido de CO que suelos dedicados a
cultivos intensivos de ciclo corto. Alvarado
etal. (2013) reportaron que el COS puede
ser un indicador indirecto de la calidad
fisica y bioldgica de los suelos, pues estd
directamente relacionado con la materia
orgénica existente, ya que esta contiene
entre el 55% y el 60% de carbono total.
Ademds, la agregacién y la estabilidad
de los suelos depende directamente de
la materia orgdnica porque aumenta la
porosidad, lo cual ayuda a la infiltracién
y el incremento de nutrientes disponibles
para las plantas (FAO 2002).
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En relacién con la similitud estadistica
entre los grupos 1y 3, se resalta que, a pesar
de las condiciones de oferta ambiental y uso
o implementacién de tecnologfas descritas
en la tabla 1, factores importantes como
la topografia (plana u ondulada), alta o
baja mecanizacién del suelo y la adecuada
o baja rotacién de pasturas que realizan
ambos sistemas no generaron diferencias
significativas en este estudio, pero s re-
presentaron los valores mds bajos para esta
variable. Las diferencias entre los grupos
2y 3 se pueden ser atribuir a la alta tasa
de aplicacién de enmiendas y fertilizantes
quimicos sobre el suelo que se realizan en
el grupo 2. La FAO (2002) senala que estas
précticas incrementan la biomasa aérea
y del suelo, por lo que se espera que el
COS sea generalmente incrementado. Las
diferencias entre los grupos 3 y 4 podrian
ser influenciadas por el manejo y reciclaje
de nutrientes con fertilizacién orgdnica, lo
cual también incrementa el contenido de
materia orgdnica en este ultimo sistema.

Densidad aparente (DA)

Con respecto a la DA de estos suelos,
se encontrd que el promedio general
fue de 1,42 g.cm™. Santa Susana fue el
sistema productivo que obtuvo mayor
valor, con 1,87 g.cm™, caso contrario a
El Ganso, que presenté un promedio de
0,95 g.cm?. En cuanto a los grupos, los
valores promedio evidenciaron diferencias
estadisticas significativas (p < 0,010) entre
el nimero 2 y 3. Sin embargo, es impor-
tante considerar que, de acuerdo con la
tabla de clasificacién citada por Castillo
(2005), los sistemas que integran el grupo
2 se encuentran en rangos de media a alta
densidad. En el grupo 3, por el contrario,
se encontré la mayor DA de los grupos.
En esta investigacion, los grupos 1 y 4 no
demostraron diferencias significativas entre
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st (p> 0,050) al considerar que, segtin las
variables de clasificacidn (oferta ambiental
y uso o implementacién de tecnologfas),
presentan condiciones y précticas de manejo
diferentes sobre los suelos que no infirieron
sobre esta caracteristica (figura 2).

Los resultados de DA coinciden con
lo reportado por Noguera et al. (2011),
quienes evaluaron en su investigacién la
DA sobre cinco tratamientos en suelos con
P. clandestinum, el cual obtuvo el valor
mis alto (1,17 g.cm-3) frente a un bosque
secundario y tres sistemas silvopastoriles
de S. pistacifolia, D. integrifolium y E.
glébulos, donde el rango varié desde 0,46
hasta 0,76 g.cm-3. Se evidenci6 que el
sistema silvopastoril aumenta la porosidad
de los suelos, caso contrario al monocultivo,
los cuales se compactan, disminuyen su
aireacién y penetracién de las raices, lo
cual sustenta que los suelos desprotegidos
(sin cobertura vegetal) pueden llegar a

1,804
1,60
AB AB
1,40
1,20

1,00

DA {g.eme3)

0,80
0,60
0,40

0,20

0,004
2-SPMP 4-SPEA 1-SPTM 2-SPT
GRUPO

FIGURA 2. Valores de DA (g.cm-3) del suelo en
los grupos de sistemas productivos bovinos del
municipio de Guatavita.

Letras en comdn no representan diferencias estadisticas
significativas (p>0,050); SPTM: Sistemas de Produccion
con Tecnologia Moderna; SPMP: Sistemas de Produccion
de Mediana Productividad; SPT: Sistemas de Produccion
Tradicionales; SPEA: Sistemas de Produccion Ecoamigables.

Fuente: elaboracién propia.
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aumentar la densidad a niveles mayores
de 1,0 g.cm-3. Por su lado, Siavosh et
al. (2000) realizaron un estudio donde
compararon la DA de suelo en los Andes
de Colombia mediante cinco tratamientos:
T1 guadales y bosques, cafetales tradi-
cionales, ganaderia extensiva, ganaderia
intensiva de leche y T'5 ganaderia extensiva
de produccién de carne, y encontraron
que los dos primeros variaron entre 0,69
y 0,82 g.cm-3. Para el caso de las ganade-
rias, la densidad present6 un rango entre
0,98 hasta 1,10 g.cm-3. En cuanto a los
grupos, los valores promedio evidenciaron
diferencias estadisticas significativas (p <
0,010) entre 2y 3. La menor DA del grupo
2 estarfa asociada al mayor contenido de
MO que este presenta (Gonzélez, Iglesias
y Herrera 2009) en relacién con los demds
grupos. Lo anterior se puede corroborar
comparando las figuras 1 y 2. Sin embargo,
es importante considerar que, de acuerdo
con la tabla de clasificacién citada por
Castillo (2005), los sistemas productivos
del grupo 2 se encuentran en rangos de
media a alta densidad. En el grupo 3, por
el contrario, se encontré la mayor DA
de los grupos, asociada posiblemente a
la inadecuada rotacién de pasturas que
incrementa el pisoteo de los animales,
asi como a factores naturales asociados
a la textura, estructura y humedad del
suelo (Gonzdlez, Iglesias y Herrera 2009)
que comprometen su porosidad. En esta
investigacién, los grupos 1 y 4 no demos-
traron diferencias significativas entre si
(p> 0,050) al considerar que, segun las
variables de clasificacién (oferta ambiental
y uso o implementacidén de tecnologfas),
estos presentan condiciones y practicas
de manejo diferentes de los suelos que
no infirieron sobre esta caracteristica. Lo
anterior permite deducir que la compac-
tacién ocasionada por el movimiento,
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peso o sobrecarga animal genera valores
de alta densidad independientemente de
las précticas positivas o negativas que se
realicen sobre estos suelos.

Almacenamiento de CO en el suelo

El almacenamiento de CO en los suelos
tuvo alta variabilidad entre sistemas con
rangos de 62,33 a 283 tC/ha, donde San
Marcos fue el sistema productivo que
obtuvo mayor valor. Sin embargo, estadis-
ticamente, no se presentaron diferencias
significativas entre grupos (p> 0,050). El
grupo 4 obtuvo el rango de mayor captura
de C con un promedio de (179,18 tC/ha).
Ademis, es relevante considerar que en los
demds grupos también se presentd una
amplia captura de C en relacién con las
medias y altas DA presentadas: 170,48,
137 y 135,07 tC/ha para los grupos 2, 1
y 3, respectivamente (figura 3).

200,00+
175,00
150,00
125,00

100,004

STOCK CO (tCrha)

75,004

50,00

3-SPT 1-SPTM 2-SPMP 4 - SPEA
GRUPO

FIGURA 3. Comportamiento del stockde carbono
del suelo en los grupos de sistemas productivos
bovinos del municipio de Guatavita.

Letras en comUn no representan diferencias estadisticas
significativas (p>0,050); SPTM: Sistemas de Produccion
con Tecnologia Moderna; SPMP: Sistemas de Produccion
de Mediana Productividad; SPT: Sistemas de Produccion
Tradicionales; SPEA: Sistemas de Produccion
Ecoamigables.

Fuente: elaboracién propia.
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Sobre el mayor almacenamiento de C,
que se presentd en el grupo 4, se destaca
que, a pesar de los altos valores de DA de
las fincas de este grupo, el almacenamiento
de C en el suelo puede ser influenciado
por el manejo, el reciclaje de nutrientes
con fertilizacién orgdnica y uso de suple-
mentos enddgenos, lo cual incrementa
y/o mantiene los contenidos de materia
orgdnica. Los datos obtenidos coinciden
con el trabajo publicado por Bustamante
y Esparraga (2015), quienes evaluaron la
capacidad de captura de carbono del suelo
en un sistema ganadero a campo abierto
con presencia de forrajes Lolium perenne,
Poa pratensis y Trifolium repens, ubicado
a2.221 m's. n. m. en Pomacochas, Perd.
Los resultados evidenciaron que dicho
sistema tenfa almacenadas 78,85 tC/
ha en los primeros 0 a 20 cm de suelo,
con tendencia a disminuir en funcién
de la profundidad con valores de 49,61
tC/ha entre 20 y 40 cm y 31,85 tC/ha
entre 40 y 60 c¢m, respectivamente. Un
segundo trabajo, publicado por Martinez,
Bravo y Martin (2014), se desarroll6 en
dos parcelas de suelos con pasturas no
especificadas dedicadas a la alimentacién
de animales, ubicadas entre los 2.850 y
3.238 ms. n. m., en la subcuenca del rio
Las Piedras en el departamento del Cauca,
Colombia. En este se evidencié un valor
promedio de 65 tC/ha almacenadas en los
primero 0 a 10 cm de profundidad. Por
su parte, Rojas, Andrade y Segura (2018)
encontraron que, en el municipio de Santa
Isabel, Tolima, Colombia, en sistemas de
pasturas con drboles dispersos ubicados a
una altura promedio de 2.400 ms. n. m.,
la captura de C correspondié a 79,8 tC/
ha. Ibrahim ez al. (2006) quienes realiza-
ron un estudio en los departamentos del
Valle del Cauca y Quindio, Colombia, al
determinar el CO en pastura degradaday
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pastura mejorada (Brachiaria) sin drboles,
reportaron valores de 68,51 y 81,32 tC/
ha, respectivamente. Este estudio evidencia
que el mejoramiento de las pasturas puede
ayudar a capturar el CO, al mostrar que
las producciones ganaderas pueden aportar
con el almacenamiento de este elemento
y a la mitigacién del cambio climdtico.

Analisis de correlacion

La matriz de correlacién multivariada
permitié analizar la relacién que existe
entre el % CO, la DAy el almacenamiento
de C, como lo muestra la tabla 6. Alli se
observé que el % CO y el almacenamiento
de CO presentaron una correlacion positiva
(Z2=0,89) altamente significativa (p< 0,010).
A su vez el % CO estuvo asociado inver-

samente con la DA (Z=-0,11) (tabla 6).

TABLA 6. Prueba de correlacién por rangos de
Pearson para las variables evaluadas

%C0 DA Stock CO
% CO 1
DA -0 1
Stock CO  0,89** 0,34 1

% CO: porcentaje de carbono orgénico; DA: densidad
aparente (g.cm*); Stock CO: stock de carbono orgénico
en suelo (tC/ha); **: valores altamente significativos
(p<0,010).

Fuente: elaboracién propia.

La correlacién negativa presentada entre
el % CO y DA de la matriz de Pearson
explica y corrobora que, a medida que
aumenta la compactacién de los suelos,
disminuye el % CO. Lo anterior coincide
con el estudio de Alvarado et 4/ (2013),
quienes especifican que la incorporacion
de materia orgdnica mejora las propiedades
fisicoquimicas y biol6gicas de los suelos por
medio de la descomposicién que realizan

INvESTIGACION

los microorganismos que existen en el drea
edafica. Por su parte, la correlacién entre
DA y el almacenamiento de CO en esta
investigacion fue positiva, de manera similar
al trabajo de Andrade ez 4/. (2016), quienes
reportaron que, en pasturas de tropico
bajo, la DA aumenté con el incremento del
almacenamiento de CO, lo que generd, a
su vez, una controversia con los resultados
de Andrade ez al. (2014), quienes en su
trabajo presentaron tendencia inversa en
pasturas de clima frio, aclarando que puede
deberse a la ausencia de reestructuracién
de macro agregados del suelo.

Conclusiones

En los grupos se encontraron diferencias
estadisticas para la DA del suelo con
mayores valores en los sistemas del grupo
3 y menores en los sistemas del grupo 2,
sin embargo, es importante considerar
que los valores de esta variable oscilaron
entre medios y altos para todos.

Los valores medios a altos de DA
encontrados en la mayoria de sistemas
productivos permiten constatar que, a pesar
de la inclusién de diferentes practicas, en
especial positivas para el suelo, la continua
presencia de animales y maquinaria sobre las
pasturas genera y mantiene compactacion
sobre este, valores que podrian disminuir
con laimplementacién de drboles dispersos
en potreros que aumenten la porosidad,
aireacién del suelo y, por ende, el COS,
junto ala mejora de los modelos de rotacion
de pasturas, labranza minima y la mayor
incorporacién de MO al suelo.

A pesar de la correlacién inversa entre
la DAy el % CO, en este estudio el C
almacenado en el suelo fue muy similar
a los valores reportados por otros autores,
lo que resalta el potencial de los sistemas
ganaderos del municipio de Guatavita,
Cundinamarca, como mitigadores de

ABRIL-HERRERA, D. A., ET AL. (2023). ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN SUELOS
BAJO PASTURAS DE SISTEMAS PRODUCTIVOS LECHEROS ALTOANDINOS


http://g.cm

INVESTIGACION

cambio climdtico, ya que estos pueden
actuar como sumideros importantes de
CO del suelo y son susceptibles de mds
estudios que permitan mejorar las précticas
sobre el suelo y la participacién de los
predios en los programas de bonos de C.
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