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RESUMEN

El cambio en el uso y manejo de los suelos
puede afectar su capacidad para capturar carbono,
cuya magnitud es desconocida en la regidén norte
del departamento de Magdalena, Colombia. En
este sentido es importante avanzar en estudios de
caracterizacion cualitativa de la materia organica del
suelo y el efecto que sobre ella han tenido los cambios
de uso y el manejo de suelos dedicados al monocultivo.
Por tal motivo se estudio la relacion de los diferentes
usos del suelo sobre los contenidos y formas de
carbono (C) en seis zonas edafoclimaticas al norte
de dicho departamento, ubicado entre 5 y 956 m de
altitud, con temperaturas medias entre 24 y 30 °C y
precipitaciones medias entre 663 y 2000 mm. En cada
zona se muestrearon dos sitios, cultivos tropicales
y bosques (humedos y secos tropicales), tomando
cuatro muestras compuestas por diez submuestras
aleatorias por sitio, en las que se determind C total (Ct),
C oxidable total (Cox), C hidrolizable con HCI 6N (Ch),
C ligado al material himico (Cp) mediante extraccion
con pirofosfato soédico y C no oxidable (Cnox) o
C recalcitrante calculado como la diferencia Ct-Cox.
El C total almacenado (Cta) por unidad de superficie
se calculo teniendo en cuenta la densidad aparente
(Da) y la profundidad de muestreo. Se encontraron
diferencias estadisticas significativas por el efecto
de las zonas, los valores mayores en porcentaje de
Nt (0.32), Ct (3.90), Cox (3.85), Ch (2.05) y Cp (1.15)
y Cta (109 Mg ha') se presentaron en los suelos de
bosque humedo de la zona 1, siendo la de mayor altitud
(956 m), precipitacion (2000 mm) y menor temperatura
(24 °C). Para el factor usos del suelo solo presentaron
diferencias significativas las propiedades: Nt, Ct, Cox
y Ch. Los valores de las formas de C mas estables para
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los suelos de bosques, superaron los de los suelos de
cultivo, en este contexto, Cox y Cnox representaron
95% y 5% del Ct, respectivamente Se observo en
promedio una pérdida de 26% del Ct en suelos de
cultivo, en comparacion con los suelos de bosques. El
uso y manejo de los suelos cultivados en comparacion
a los suelos de bosque, influyé de manera negativa en
los contenidos de las formas de C mas estables.

Palabras clave: formas de carbono, fijacion de
carbono, almacenamiento de carbono.

SUMMARY

Land use change and management can affect the
soil’s ability to capture carbon; the magnitude of these
changes is unknown in the northern region of the
Magdalena Department, Colombia. For this reason,
we studied the relationship of the different land uses
to contents and forms of carbon in six soil and climate
zones in northern Magdalena, Colombia, with altitudes
between 5 and 956 m, average temperatures between
24 and 30 °C, and average rainfall between 663 and
2000 mm. In each area, two sites were sampled:
tropical crops and forests (Humid and Dry Tropical).
Four samples consisting of ten random subsamples
per site were taken. In each subsample, we determined
total C (Ct), oxidizable C total (Cox), hydrolizable
C with 6N HCI (Ch), C linked to humic material
(Cp) by extraction with sodium pyrophosphate, rust
free C (Cnox) or recalcitrant C calculated as the
difference between Ct-Cox, total stored C (Cta) per
unit of surface area, which is calculated by taking
into account bulk density (Da) and sampling depth.
Statistically significant differences were found for the
effect of area; the highest percentages of Nt (0.32),
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Ct (3.90), Cox (3.85), Ch (2.05) and Cp (1.15) and
Cta (109 Mg ha') were found in soils of humid forest
zone 1 with the highest altitude (956 m), precipitation
(2000 mm) and the lowest temperature (24 °C). Land
uses showed significant differences only for NT, CT,
Cox, and Ch. The values of the more stable forms of
C of forest soils exceeded those of crop soils. Cox and
Cnox accounted for 95% and 5% of Ct, respectively,
for the different land uses; an average loss of 26% of
Ct was observed in cultivated soils as compared with
forest soils.

Index words: carbon forms, carbon fixation, carbon
stocks.

INTRODUCCION

La materia organica del suelo (MOS) es
termodinamicamente inestable bajo condiciones
oxicas; su presencia en los suelos esta explicada por
la existencia de condiciones no ideales o de cinética
oxidativa y metabolica ralentizada, de tal forma
que el carbono (C) no es oxidado a CO, (Albaladejo
et al., 2013). La mayor reserva de C terrestre activo
se encuentra en el suelo (Schlesinger y Bernhardt,
2013), con una cifra estimada de 2500 Pg de C a 1
m de profundidad, comparado con 620 Pg de la biota
terrestre y detritos, 780 Pg contenidos en la atmosfera
y 39 000 Pg contenido en los océanos (Lal, 2010).

El aumento progresivo de la poblacion mundial,
proyectado en 9.2 billones para el afio 2050, ha dado
lugar a la conversion en gran escala de ecosistemas
naturales a uso agricola de la tierra; dicha conversion
ha significado grandes emisiones de C a la atmosfera;
los terrenos agricolas contienen de 25 a 75% menos C
organico (COS) que sus homdlogos de los ecosistemas
naturales (Lal, 2010). Las tasas actuales de pérdida
de C debido al cambio en el uso del suelo son
aproximadamente 1.6 = 0.8 Pg C ano!, cuyo efecto
ocurre en los tropicos de manera mas significativa
(Smith, 2008). El uso tradicional del suelo y su
gestion, han definido un gran sumidero de C, estimado
entre 50 a 100 Pg C en todos los suelos del mundo;
no obstante, la restauracion ecoldgica de la biosfera
terrestre puede transferir algunas de las emisiones de
CO, de la atmosfera al stock de C terrestre y compensar
también las emisiones antropogénicas (Lal, 2014).
El stock de COS es extremadamente sensible a las
perturbaciones tales como cambios en el uso del suelo,

drenaje, labranza convencional y erosion. Por lo tanto,
la adopcion de practicas sostenibles en el uso y manejo
de los suelos son esenciales para minimizar la pérdida
de C fijado en los suelos (Lal, 2014).

Gran parte de las emisiones de C a la atmosfera
provienen de la deforestacion. De acuerdo con los
datos correspondientes al periodo 2002 al 2011 del
IPCC (2013), se estima que anualmente se pierden
por deforestacion 13 millones de hectareas de bosques
tropicales, principalmente en Latinoamérica, lo cual
produce globalmente una pérdida neta promedio de
0.9 Pg C afio! (1 Pg = 1015 g). El estudio del ciclo
global del carbono (C) es prioritario para entender
las consecuencias del incremento acelerado de la
concentracion de CO, en la atmosfera, asi como para
disefiar estrategias a fin de reducir sus emisiones
(Montaiio et al., 2016), Los esfuerzos se han dirigido a
estimar el contenido de C en los principales reservorios
de los ecosistemas y los factores que determinan su
almacenamiento y dindmica (Quéré et al., 2014).

En Colombia, los suelos dedicados a la agricultura
convencional contienen de 1 a 3% de COS, mientras
que los suelos de pastos y bosques por lo comun
contienen valores mayores (Mosquera, 2012). Guo y
Gifford (2002) resaltaron la influencia que tenia el uso
del suelo sobre los contenidos de COS; dichos autores,
después de revisar 74 publicaciones, encontraron que los
cambios de praderas a bosques artificiales, incluyendo
plantaciones forestales, representaban pérdidas de 10%
del C inicial, de bosques nativos a bosques artificiales
pérdidas de 13%, de bosques nativos a cultivos pérdidas
de 42% y de praderas a cultivos pérdidas de 59% en el
COS. En este contexto, la conversion de los usos del
suelo a cultivos o monocultivos resultan casi siempre
en pérdidas del COS (Stockmann et al., 2013).

El suelo puede actuar como un potencial sumidero
de carbono, la acumulacion de formas estables de C en el
suelo depende de varios factores entre ellos el grado de
complejidad de las moléculas himicas (recalcitrancia
bioquimica), su posicién en los agregados del suelo
(proteccion fisica) y el modo de asociacion con metales
y minerales edaficos secundarios (estabilizacion
quimica); considerando estos mecanismos se ha
comprobado que en muchos suelos hay formas de C no
oxidables, incluso escapan a la oxidacién con la técnica
del dicromato en medio acido y caliente. La aparicion
del “black carbon” y de estas formas recalcitrantes
de C ponen en entre dicho que los datos del método
de oxidacion con dicromato sean los adecuados para
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calcular el sumidero total de C de los suelos y obligan
a determinarlo por un método de mayores garantias
como serian los de combustién a mas de 1000 °C y
en corriente rica en O, determinando el C total a partir
del CO, desprendido. La diferencia entre el C total
asi obtenido y el C obtenido por oxidacion acida en
caliente (Cox) podria utilizarse como una estimacion
del C no oxidable o mas recalcitrante, llevando asi una
diferenciacion de formas importantes desde el punto de
vista del forzamiento climatico (Macias et al., 2004).

Si la oxidacién de la materia organica es una
técnica que aprovecha su inestabilidad termodinamica,
pueden realizarse otras determinaciones de formas
de C basadas en propiedades diferentes. De esta
manera, puede determinarse el C soluble en agua
a diferentes temperaturas (Ghani et al., 2003); el
C presente en la biomasa microbiana (Vance et al.,
1987); el C metabolizable a diferentes condiciones de
humedad (respirometrias), que puede obtenerse con
los nutrientes actualmente existentes (C metabolizable
actual) o afadiendo nutrientes labiles que incentiven
el metabolismo de otras formas menos asimilables
(C cometabolizable); el C hidrolizable en diferentes
condiciones de pH (Parssons, 1989); el C mineralizado
en tiempos de incubacion determinados, con o sin
adicion de nutrientes; el C extraible con diferentes
agentes complejantes, como el C pirofosfato (Macias
et al.,2004), que normalmente se considera equivalente
al C humificado, y formas de C oxidables, que pueden
obtenerse mediante agentes oxidantes con diferente
capacidad oxidativa, p. j: tetroxido de rutenio (Griffith
et al., 1989). Tales agentes pueden incluir KMnO,
en diferentes concentraciones (Tirol- Padre y Ladha,
2004; diferentes condiciones de ataque con K,Cr,O.,
oxidacion con perboratos, persulfatos, hipoclorito,
ozono, radicales OH" y otros, desde los mas facilmente
oxidables hasta los no oxidables (Macias et al., 2004).

Mediante este trabajo se propuso evaluar la
variacion de los almacenes de C en sus distintas formas,
asumiendo como hipotesis que el COS es afectado por
los cambios en el uso del suelo, sin dejar de lado las
pérdidas de C en suelos dedicados tradicionalmente a
la agricultura intensiva.

MATERIALES Y METODOS
La investigacion se realizo al noreste del

departamento de Magdalena (Figura 1), region
considerada de alta tradicion y vocacion agropecuaria,

con una importante area sembrada con cultivos de
trascendencia econdmica para Colombia (IGAC, 2009).
Se realizoé un muestreo aleatorio estratificado, con
un disefio completamente al azar y un arreglo factorial
con 2 factores, (1) zonas edafoclimaticas, con 6 niveles
y (2) usos del suelo, con 2 niveles; en cada zona se
seleccionaron dos sitios de muestreo, uno de cultivo y
el otro en area de bosque, excepto en zona 4, donde
se muestrearon 3 sitios (Cuadro 1). En cada sitio se
tomaron cuatro muestras de suelos compuestas por
10 submuestras tomadas aleatoriamente en campo
a profundidad 0 a 20 cm (Brady y Weil, 2002). La
descripcion de cada zona se llevo a cabo teniendo
en cuenta el paisaje, clima ambiental, tipo de relieve
y clasificacion de suelos (Cuadro 1), descritos en
el estudio de suelos y clasificacion de tierras del
departamento de Magdalena y Guajira, Colombia
(IGAC, 2009).
Analisis del Carbono y Nitrogeno. El C total (Ct) y
N total (Nt) se determinaron mediante un analizador
LECO (Modelo CHN-1000, LECO Corp., St Joseph,
MI), para las formas oxidables de carbono presentes en
el suelo se utilizé la metodologia descrita por Macias
et al. (2004); C oxidable total (Cox) mediante la
técnica Walkley y Black (1934) en caliente (105 °C),
C hidrolizable con HCI 6N (Ch) descrito por Tan y Lal
(2005); C humificado, ligado al material htimico (Cp)
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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Cuadro 1. Descripcion edafoclimatica de las zonas de estudio.

Sitios de

Zonas Uso del suelo Clima Clasificacion de suelos Paisaje y material parental
muestreo
1 1 Cultivo de café con sombra, Célido humedo; Typic Eutrodepts Paisaje de montafia;
anteriormente bosque himedo Altitud 956 m; Udico Isohipertérmico Ladera;
tropical P 2000 mm; Cambisol Haplico MP: esquistos
ETP 990 mm;
T24°C
2 Bosque humedo tropical
2 1 Cultivado hace mas de 20 afilos  Calido seco; Typic Ustifluvents Paisaje de planicie;
con palma africana, actualmente ~ Altitud 42m; Ustico Isohipertérmico MP: sedimentos aluviales
se le d4 un manejo organico P 1200 mm; Fluvisol Haplico
al cultivo y se alterna con ETP 1690 mm;
leguminosas como cobertura T28.4°C
para el suelo.
2 Bosque seco tropical secundario
3 1 Suelo arado al momento del Calido seco; Fluventic Haplustepts Paisaje de planicie;
muestreo para la siembra de Altitud 5 m; Ustico Isohipertérmico MP: depositos clasticos
banano, anteriormente sembrado P 1245 mm; Cambisol Fluvéntico
con arroz. ETP 1739 mm;
T 27°C
2 Bosque seco tropical
4 1 Cultivo de banano tradicional, Calido seco; Typic Haplustolls Paisaje de planicie;
anteriormente bosque seco Altitud 15 m; Ustico Isohipertérmico MP: sedimentos aluviales
tropical P 750 mm; Phaozem Haplico medios
ETP 1890 mm;
T 27.5°C
2 Cultivo de mango hace mas de
15 aios.
3 Bosque seco tropical secundario
5 1 Tradicionalmente sembrado Calido muy seco; Fluventic Haplustepts Paisaje de planicie;
con frutales de clima célido, Altitud 10 m; Ustico Isohipertérmico MP: sedimentos
anteriormente bosque seco P 880 mm; Cambisol Fluvéntico fluviomarinos
tropical. ETP 1910 mm;
T30°C
2 Bosque muy seco tropical
6 1 Hortalizas de clima calido, Calido muy seco; Typic Ustipsamments Paisaje de planicie;
anteriormente sembrados de Altitud 7 m; Ustico Isohipertérmico MP: sedimentos
maiz y sorgo. P 663 mm; Arenosol Haplico fluviomarinos
ETP 1986 mm;
T29°C
2 Bosque muy seco tropical

T = temperatura media anual; P = precipitacion media anual; ETP = evapotranspiracion potencial; MP = material parental.

mediante extraccion con pirofosfato sodico (Velasco
et al., 2010), para determinar los elementos metalicos
por absorcion atomica y el C digerido en solucion acida
con dicromato potésico y cuantificado por valoracion.
A su vez, la fraccion de C no oxidable (Cnox) fue

Cta = Ct * Da* Prof

calculada por la diferencia Ct-Cox; los contenidos de C
total (Cta) por unidad de area se calcularon mediante la
siguiente Ecuacion 1:

(D
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donde: Cta representa el almacenamiento de C en
kg m?; Ctes C total en g kg'; Da es densidad aparente
expresada en g cm? y prof es la profundidad de
muestreo expresada en m.

Analisis de la informacién. Para cada una de las
propiedades evaluadas se estimaron los parametros de
tendencia central y de dispersion o variabilidad, con el
fin de identificar aquellas variables con mayor poder
de discriminacion en relacion al uso del suelo y zonas
edafoclimaticas. Los valores de densidad aparente
se determinaron por el método del cilindro, excepto
en el sitio de cultivo de la zona 6, donde se aplico
adicionalmente el procedimiento del terron parafinado
(IGAC, 20006). Se realiz6 un ANOVA factorial para
establecer diferencias estadisticamente significativas
entre zonas de muestreo, usos del suelo y su interaccion.
(Programa SPSS version 22 de 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas de los Suelos Estudiados

Se presentd un color en hiimedo con matiz de
2.5YR en suelos de cultivo para las zonas 2, 3y 5y
en suelos de bosque zona 4; matiz de 10 YR en todos
los suelos de bosque excepto zona 4; correspondiendo
a colores rojo-amarillentos oscuros, tipicos de los
horizontes superficiales influenciados por la presencia
de pequeiias cantidades de materia organica. En
relacion a la textura, predomind la clase franco arcillo
arenosa, con mayor porcentaje de la fraccion arena,
tanto para suelos de cultivo como para suelos de
bosque. Los valores promedio obtenidos fueron de
1.35 y 1.43 g cm? para suelos de bosques y cultivo
respectivamente (Cuadro 2), considerados normales
a ligeramente altos para suelos de textura media
(Malagon, 2003). Sin embargo, los valores mayores se
presentaron en los suelos de cultivo, donde se expreso
el efecto del laboreo de los suelos mediante el aumento
de su densidad aparente, la cual se considera una
propiedad sensible al cambio de uso.

Los valores promedio y las respectivas desviaciones
estandares de las variables analiticas y formas de C
determinadas en muestras de las zonas de muestreo se
presentan en el Cuadro 2. La media del pH en los suelos
cultivados fue 6.9 y de 7.1 para bosques, siendo la
zona 1 (Cuadro 1) la que present6 los valores menores
de pH, de 5.6 y 6.5 respectivamente, marcados por
la diferencia de altitud, pluviosidad y topografia del

terreno, acorde a lo descrito en el Estudio General de
Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento del
Magdalena (IGAC, 2009), para los suelos de montafia
ubicados en las estribaciones de la Sierra Nevada de
Santa Marta. En contraste con la zona 6, se observaron
valores promedio de pH = 8.6 para suelos de cultivos y
de 8.7 para suelos de bosques. Lo anterior se asocia con
una alta saturacion de bases en el complejo de cambio de
los suelos estudiados, donde Ca es el cation dominante,
el cual condiciona numerosos procesos fisicoquimicos
(Vasquez et al., 2010). Por otro lado, se determind una
saturacion media de 68 y 64% para los suelos de cultivo
y bosques, respectivamente. Se detectaron diferencias
estadisticas significativas entre zonas, a excepcion de
los contenidos de limo, destacando el efecto marcado
de las condiciones edafoclimaticas (precipitacion y
temperatura, (Cuadro 1) propias de cada zona sobre
las propiedades del suelo. El pH presento diferencias
significativas, detectandose evidencias del efecto de las
labores de cultivo sobre la dinamica de dicha propiedad
en los suelos estudiados (Jiménez et al., 2010). La
relacion C/N presentd valores promedio de 10.7 para
cultivos y de 11.4 en suelos de bosques, excepto zona
1 con valor medio de 12.5 en suelos de bosque y 9.8
en zona 3 suelo de cultivo; dichos valores bajo las
condiciones del clima calido tropical predominante
hacen prevalecer los procesos de mineralizacion frente
a los de humificacion de la MOS (Vasquez et al., 2011).

Analisis de las Formas y Contenidos de Carbono (C)

El analisis de correlacion de Pearson entre las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos con las
formas de C, observd una interaccion significativa
positiva entre los contenidos de Ca total y las formas
Ct (P =0.016) y Cox (P = 0.024), lo que muestra la
relevancia de dicho elemento en la estabilizacion de C
en los suelos de estudio, lo que refleja su capacidad
floculante (Almendros, 2004). De igual manera, los
contenidos de N total (Nt) presentaron alta significancia
y se relacionaron positivamente con las diferentes
formas de C, lo cual evidencia una estrecha relacion
con compuestos nitrogenados, especialmente con el Ch
(r = 0.94), que en gran parte representa el C asociado
a proteinas, acorde a lo descrito por Von Liitzow et al.
(2007). En contraste, se observo que el sodio (Na) total
se correlaciona significativamente y con signo negativo
con las formas de C, lo que explica que altos contenidos
de Na tienden a dispersar la materia organica y a
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Cuadro 2. Valores medios y las desviaciones estandares de las variables analiticas y formas de carbono determinadas en muestras de

las diferentes zonas de estudio.

Propiedades Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Media (Y DS
Cultivo
Da 1.49 ab 1.4 bed 1.25 de 1.57a 1.43 be 1.45 abc 1.45 8.8 0.13
pH 5.6d 6.3 cd 6.5 cd 7.1 be 7.1 be 8.6a 6.86 13.47 0.93
Nt (%) 0.23 abc 0.12¢ 0.13 be 0.17 be 0.13¢ 0.12¢ 0.15 32.95 0.05
Ct (%) 2.61 abe 1.343 ¢ 1.29¢ 1.84 be 1.28 ¢ 1.28 ¢ 1.61 37.84 0.62
Ch (%) 1.43 abe 0.79¢ 0.66 ¢ 0.88¢ 0.74 ¢ 0.79 ¢ 0.88 36.86 0.32
Cp (%) 0.81 abc 1.00 ab 0.59 bed 0.53 cd 0.18d 0.45 cd 0.59 48.98 0.28
Cnox (%) 0.05a 0.04a 0.14 a 0.10a 0.06 a 0.02a 0.06 157.5 0.12
Cox (%) 2.57 abe 1.307 ¢ 1.15¢ 1.74 be 1.23 ¢ 1.26 ¢ 1.54 40.26 0.63
C/N 11.5a 113a 98a 109a 103 a 105a 10.69 11.87 1.27
Bosque

Da 1.4 bed 1.33 cde 1.19¢ 1.46 abc 1.35 bed 1.36 bed 1.35 7.21 0.1
pH 6.5cd 5.6d 7.0 be 7.8 ab 7.1 be 87a 7.13 15 1.07
Nt (%) 032a 0.17 be 0.14 be 0.15 be 0.25 ab 0.15 be 0.19 44.11 0.08
Ct (%) 390 a 1.64 be 1.72 be 1.76 be 3.26 ab 1.62 be 232 55.6 1.29
Ch (%) 2.05a 0.93 be 0.88 bc 0.82¢ 1.81 ab 0.87 ¢ 1.23 55.42 0.68
Cp (%) 1.15a 0.633bcd  0.67 be 0.34 cd 0.78 abc 0.49 cd 0.68 51.96 0.35
Cnox (%) 0.05a 0.02a 0.09a 0.13a 0.04a 0.10a 0.07 109.06 0.07
Cox (%) 385a 1.62 be 1.64 be 1.63 be 3.22ab 1.52 be 2.25 58.14 1.3
C/N 125a 9.75a 11.8a 120a 125a 103 a 11.46 19.25 2.25

CV = coeficiente de variacion; DS = desviacion estandar; medias con distintas letras entre filas y columnas son diferentes entre si: Tukey (P < 0.05).
Da = densidad aparente; Nt = nitrogeno total; Ct = carbono total; Ch = carbono hidrolizable; Cp = carbono pirofosfato; Cnox = carbono no oxidable.

dificultar la produccion de biomasa y necromasa. Por
otro lado, los suelos con pH mayores a 7.5 encontrados
en las zonas 4 y 6 observaron los menores contenidos
de carbono total. (Cuadro 2).

A excepcion del Cnox y la relacion C/N, las
demas formas de C estudiadas presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre zonas; los
mayores contenidos se encontraron en los suelos de
bosques de la zona 1 (Cuadro 2), donde las condiciones
edafoclimaticas favorecen las entradas de la MO al suelo
(Vasquez et al., 2011). Para el factor usos del suelo, solo
se detectaron diferencias significativas en las variables
Nt, Ct, Cox y Ch; la tendencia global sugiere que los
valores de las formas de C para los suelos de bosques
superaron los de suelos de cultivos, en contraste con
los datos de la zona 4, donde los porcentajes de Ct,
Cox, Ch y Cp de los suelos de cultivos superaron a

los obtenidos en los suelos de bosques. Lo anterior se
debe posiblemente al manejo agronéomico del cultivo
de banano, que implica un aporte alto de material
vegetal con una baja relacion C/N, asimismo, al
cultivo de mango, en el cual la hojarasca depositada
en la superficie del suelo afecta notablemente la
dinamica de descomposicion de la MO. Los valores de
Cnox para la zona 4 fueron mayores en los suelos de
bosques, comprobando su efectividad para la captura
de C, aunque es previsible el consecuente deterioro de
la misma por el cambio en el uso del suelo (Cuadro 2).

La concentracion de C total estuvo por debajo del
3% en los suelos de cultivo y bosque de las zonas 2,
3,4y 6 (Cuadro 2); so6lo los suelos con vegetacion de
bosque himedo de lazona 1 y del bosque seco en la zona
5 superaron el 3% de C total, valor que se considera es
el minimo para disponer de una adecuada estabilidad
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Cuadro 3. Almacenamiento de las diferentes formas de C (Mg ha') a 20 cm de profundidad.

Formas de C Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Media
Cultivo
Ct 78.1 37.6 32.1 58.0 36.6 36.9 46.6
Ch 42.8 22.2 16.5 27.6 21.0 22.8 25.5
Cp 24.1 28.1 14.7 16.7 5.1 13.0 16.9
Cnox 1.3 1.0 3.4 3.1 1.6 0.5 1.8
Cox 76.8 36.6 28.7 54.8 35.0 36.4 44.7
Bosque
Ct 109.1 43.7 40.9 51.1 88.1 43.8 62.8
Ch 57.4 24.8 20.9 239 48.8 235 33.2
Cp 322 16.9 15.8 10.0 21.1 13.2 18.2
Cnox 1.5 0.5 2.0 3.6 1.1 2.6 1.9
Cox 107.6 432 39.0 47.5 87.0 41.2 60.9

Ct = carbono total; Ch = carbono hidrolizable; Cp = carbono pirofosfato; Cnox = carbono no oxidable; Cox = carbono oxidable total.

estructural, segun la Estrategia Europea de Proteccion
del Suelo (Macias et al., 2004). Al considerar dichos
valores dentro del contexto de los suelos colombianos
y segun el IGAC (2009) quien establecié como rangos
medios de C para el clima calido valores entre 1.5 y 2%
resultan no ser excesivamente bajos, aunque si hacen
evidentes los problemas de erosion, baja capacidad de
intercambio y baja retencion de humedad que pueden
aparecer asociados a las pocas entradas de materiales
organicos y a las altas tasas de mineralizacion de la
materia organica en estos suelos, asimismo, la escasa
relevancia de estos ecosistemas, incluyendo los
naturales, como sumideros de C.

Los contenidos de Ct en relacion a los usos del
suelo fueron significativamente diferentes (P < 0.05)
(Cuadro 2), con excepcion de la zona 4, con cultivo
de banano y mango, cuyo valor de Ct (1.84%) fue
superior al de los suelos de bosques para la misma zona
(1.76%). Dicho incremento en el cultivo del banano y
mango puede explicarse por la cantidad importante de
aportes de material organico que se realizan en estos
cultivos. Al respecto, los resultados deben ser tomados
en cuenta en la gestion agronémica, hacen evidente que
las adiciones de residuos verdes en los suelos cultivados
permite mantener ¢ incluso aumentar ligeramente
el sumidero de C en las condiciones semiaridas.
En sentido negativo, también ponen de manifiesto que
determinadas actuaciones, como las que se han llevado

a cabo en la transformacion en cultivo de frutales
(zona 5), pueden reducir drasticamente (50 a 60%) el
contenido de C en los primeros 20 cm de suelo. Un
estudio mas especifico de la historia del cultivo en esta
zona permitira elaborar recomendaciones que eviten
procesos de degradacion.

Respecto a las formas de C, se observo escaso C
recalcitrante; en los suelos de bosques, el porcentaje
de esta forma de C de elevada persistencia, equivalente
al black carbon, representa 1 a 7% con maximo en el
bosque seco de la zona 4, mientras que en los suelos
cultivados representa de 1 a 11%, con maximo en el
suelo arado para siembra de banano en la zona 3. En
la mayor parte de los suelos el C recalcitrante suele
formarse a través de los incendios de alta intensidad, por
medio de transformaciones piroliticas que incrementan
la concentracion de moléculas aromaticas, aunque otros
procesos pueden estar implicados. El bajo porcentaje de
esta fraccidn tiene consecuencias importantes, toda vez
que el C recalcitrante es relativamente inerte frente al
metabolismo y la oxidacién, aunque ejerce importantes
actuaciones fisico-quimicas dentro del suelo por su
capacidad de retencion de agua, iones, nutrientes,
contaminantes, su integracion con la actividad biotica 'y
la formacion de agregados estables (Macias et al., 2004).

El C oxidable es la fraccion que representa
90% o mas del C total. Es cierto que el método de
oxidacion utilizado es el mas drastico en capacidad
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oxidativa (K,Cr,0, en medio 4cido y caliente, con
un Eh > 1000 mvol) y que dichas condiciones no se
pueden producir en los suelos por lo que este elevado
porcentaje no refleja adecuadamente el comportamiento
de la materia organica de los suelos frente a los
procesos oxidativos y metabdlicos que se producen en
ellos. Aun asi, resulta evidente que el método oxidativo
proporciona un valor util para la estimacion del C total
y que en condiciones drasticas practicamente toda la
materia organica podria ser oxidada o metabolizada.

El Ch en HCI 6N el cual remueve eficientemente
el C asociado a carbohidratos, proteinas, hemicelulosa
y a complejos organo-minerales, representd el 60% del
Cox en suelos de cultivo y 57% en suelos de bosques, lo
cual coincide con los valores publicados por Stevenson
(1994) y Paul et al. (2006), quienes reportaron que el
Ch con HCL 6N representa de 30 a 87% del COS. Al
tomar en cuenta las formas de C representadas por el
Chy los porcentajes citados anteriormente, para suelos
de cultivo y bosques, puede afirmarse que los suelos
de bosques poseen un mayor porcentaje de C asociado
a formas de menor labilidad, posiblemente porque
estan presentes mayores cantidades de formas con
mayor estabilidad bioldgica, lo cual incluye materiales
con grupos alquilos, arilos, ligninay celulosa cristalina
(Von Liitzow et al., 2007). El Ch representa cifras
alrededor de 50% del Ct en ambos tipos de usos
(47 a 57% en suelos de bosque y 48 a 62% en los
cultivados), de formas de C correspondientes al Ch de
carbohidratos y proteinas, es decir, fundamentalmente
ligado a las formas organicas mas abundantes en
la necromasa fresca, las cuales son rapidamente
metabolizables, lo que sugiere un valor alrededor del
40% como estimacion de las formas mas dificilmente
metabolizables y oxidables.

Finalmente, el porcentaje de Cp, que suele
identificarse con el C humificado existente, se ubicod
de 19 a 31% del Ct en los suelos con vegetacion natural
y mas variable en los cultivados (14-71%), siendo
minimo en el cultivo de frutales y maximo en el de
palma, lo que se relaciona con las diferencias de aporte
y humificacion existentes entre dichos sistemas. Se
presentaron valores bajos de Cp, lo que insinua poca
formacion de complejos organicos, al parecer debido
al predominio de humus joven con baja capacidad para
la formacion de complejos (Shoji y Fujiwara, 1984).

En general, los resultados obtenidos coinciden con
estudios de Moreno y Lara (2003) en Colombia, quienes

trabajaron en Inceptisoles y Entisoles del departamento
de Antioquia. Dichos autores encontraron que el COS
de los bosques primarios fue superior al de suelos de
areas intervenidas y de los bosques secundarios. Sin
embargo, en estudios realizados por Carvajal et al.
(2009), quienes estudiaron suelos con diferentes usos
en paisajes andinos colombianos, mostraron una
tendencia diferente en diferentes perfiles (0-30cm).
Observaron que los suelos presentaron ganancias en el
almacenamiento de C cuando las coberturas vegetales
naturales, a partir de relictos de selva, se transformaron
en cultivos, principalmente de café y platano, mientras
que se notaron disminuciones considerables cuando los
cultivos se convirtieron en pastizales.

Acumulacion de Carbono

Se muestra, en el Cuadro 3, la tendencia de
almacenamiento de las distintas formas de C a 20 cm
de profundidad en las diferentes zonas, al tomar en
cuenta los usos del suelo.

Laacumulacion media de las formas de C estudiadas
presentd mayores valores en los suelos de bosques,
comparados con suelos de cultivo para una misma
zona; con valores medios de Ct en suelos de bosque
alrededor de los 63 Mg ha!, por debajo de los 99 Mg ha'!
planteados en el estudio de Lorenz y Lal (2014) de
estimacion media del COS para diferentes biomas en
el mundo. No obstante, en la zona 4 los valores de Ct,
Ch, Cox y Cp fueron mayores en los suelos de cultivo,
debido posiblemente al intenso retorno de material
vegetal al suelo en el manejo agronomico del cultivo de
banano. Ridley et al. (1990), en Australia encontraron
150% mas de C en suelos de cultivo respecto a suelos
nativos; tales situaciones aparentemente anémalas, en
las que el sistema mas intensificado agronomicamente
contiene mas C, pueden producirse por causas
especificas de manejo que incrementan el retorno de
mayores cantidades de biomasa y necromasa al suelo,
sea por un aporte externo o por un incremento de la
produccion asociado a la aplicacion de fertilizantes. Lo
anterior concuerda con las observaciones de Ibrahim
et al. (2007), quienes encontraron que niveles de C en
suelos con praderas nativas fueron superados por los
cultivados en la zona; en el mismo sentido, Mosquera
et al. (2012) encontraron almacenes de C mayores
en suelos de pradera que en suelos forestales nativos
en la Amazonia colombiana. En el presente estudio,
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las formas de C mas estables fueron siempre mayores en
suelos de bosques, que tienen mayor capacidad natural
para capturar y estabilizar mas C (Macias et al., 2004).
Las condiciones climaticas de la zona 1, en
particular las diferencias derivadas de la mayor altitud
sobre el nivel del mar con relacion a las demas zonas
de muestreo (Cuadro 1), condicionaron la mayor
acumulacion de C, acorde a lo descrito por Malagén
et al. (2003) y en concordancia con lo expuesto por
Carvajal et al. (2009). La mayor acumulacién de
la forma de C ligada a la fraccion humica (Cp) se
presentd en la zona 2, donde prospera el cultivo de
Palma Africana (Cuadro 1) influenciado por el manejo
organico asociado al cultivo, con un alta adicién de
formas labiles de C; dicho a su vez este cultivo presentd
la menor capacidad para capturar C recalcitrante
expresado por la baja acumulacion de la forma Cnox.
El analisis interior de cada zona permitio establecer
las pérdidas de Ct en relacion al cambio de uso del
suelo, tomando como referencia el C almacenado en
los suelos de bosques. Six et al. (2002) analizaron
el concepto de “saturacion de C” introducido por
Hassink (1997), al considerar que los niveles naturales
de C de los suelos reflejan el balance de ganancias
y pérdidas de C teniendo en cuenta factores como
la productividad y los regimenes de humedad y
temperatura, no necesariamente representan el limite
superior de la capacidad de almacenamiento de C del
suelo. Lo anterior significa que “muchos suelos, si no
todos, podrian almacenar mas C en forma metaestable
del que tienen en condiciones naturales. El Ct y Cox
se perdieron en los suelos de cultivo, con relacion a
los suelos de bosque, en promedio para todas las zonas
aproximadamente 16 Mg ha' C, lo cual representa
una pérdida de 26%; a su vez, una pérdida media de
7.7 Mg ha! de Ch, que corresponde a un 23.3%. Lo
anterior concuerda con lo descrito por Calvo de Anta
(1992) en un estudio realizado en suelos de la provincia
de Coruna (Espafia), donde se comprob6 que los suelos
de cultivos tenian pérdidas de C en relacion a los suelos
de bosque, que oscilaban de 26 a 49%, siendo maximas
en los suelos sobre esquistos y anfibolitas y menores
en los de gabros. Se estimaron asimismo pérdidas de
1.2 Mg ha'! de Cp equivalentes a 6.8%; pérdidas de
Cnox de 0.1 Mg ha'! equivalentes a 4% y en relacion
a la fraccion Cdox, pérdidas de 15 Mg ha' o 35% de
C. Si se relacionan las pérdidas de C con los suelos
cultivados, se observa que el suelo plantado con café
presentd pérdidas de 28.4% de Ct, lo cual concuerda

con lo descrito por Hoyos et al. (2005); a su vez,
el cultivo de la Palma africana indujo pérdidas de
15.3%, mientras que los cultivos de banano y mango
experimentaron ganancias de aproximadamente 15%
de Ct, Cox, y Ch y d 67% para Cp, aunque para las
formas recalcitrantes de Cnox presentaron pérdidas de
13.5%.

CONCLUSIONES

- La forma oxidable del carbono (C) representd 95% del
C total para los diferentes usos del suelo, independiente
de la zona edafoclimatica. Los almacenes de C
disminuyeron de manera directamente proporcional
a la altura sobre el nivel del mar, observandose una
marcada diferencia entre la zona 1 (956 m de altitud) y
las demas zonas estudiadas, ubicadas por debajo de los
42 m de altitud.

- El uso y manejo de los suelos cultivados comparados
con los suelos de bosques, influy6é negativamente en
los contenidos de las formas de C mas estables, toda
vez que en promedio se detectaron pérdidas de C
total alrededor de 26%. Es importante conseguir un
incremento de las formas humificadas siguiendo el
modelo de gestion del cultivo de palma, en general es
posible incrementar el contenido de C total y el de todas
las formas de C; el modelo del suelo cultivado con
banano y mango puede ser utilizado como referencia.
Es conveniente incrementar el C recalcitrante en los
suelos cultivados.
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