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INTRODUCCION

En este sentido, el sector agropecuario enfrenta grandes retos para atender de forma competitiva y sosteni-
ble los mercados locales, regionales y globales y adaptarse a los cambios climaticos.

Con miras a generar esfuerzos por mejorar la capacidad de adaptacion de los sistemas productivos, se re-
conoce que uno de los problemas mas generalizados por los que afronta la ganaderia en el pais es la de-
gradacion de las pasturas asociada principalmente a la compactacion de los suelos haciendo que estos
sistemas sean mas vulnerables a variaciones climaticas extremas. Ademas las pasturas degradadas contri-
buyen a una alta emisiéon de metano y tienen poca capacidad de almacenamiento de carbono alterando las
caracteristicas del suelo como la distribucion de la Materia Organica, la actividad microbiana y la dinamica
de los nutrientes (Jenkinson, 1992); por tanto disminuye el contenido de carbono.

Al respecto se sostiene que el 70% de las tierras de pastoreo estan o se encuentran en un proceso de de-
gradacion, consecuencia del sobrepastoreo, por lo que es necesario generar practicas de manejo del suelo
y de las praderas para remediar el suelo (Bravo y Florentino, 1999).

A esto se suma que las sabanas (Mouillot and Field 2005) citado por Batjes et al. (1999) son consideradas
fuente importante de emisiones de Carbono por el sector ganadero, sin embargo son poco conocidas y
cambiantes. A partir de esta situacion surge el interrogante de cual es el efecto de las especies forrajeras en
la acumulacién de carbono en el suelo en la Sabana y cémo cambia esta condicion de carbono almacena-
do.

Una de las formas para evaluar la existencia de carbono en el suelo es a través de la materia organica; en
el suelo (FAO, 2002) las raices vivas son consideradas como biomasa de carbono y en las tierras de pasto-
reo, por ejemplo, pueden contribuir con la mayor parte del carbono del suelo. EI método mas comunmente
aplicado es la determinacion del carbono organico total a diferentes profundidades o globalmente para uno
0 mas horizontes y transformar los datos teniendo en cuenta caracteristicas fisicas, bioldgicas y quimicas.
Las estadisticas son calculadas sobre diferentes muestras para determinar las existencias de carbono. Los
resultados pueden ser expresados en kg/cm2, t/ha o Gt (Pg) totales sobre areas especificadas y a varios
rangos de profundidad.

Bajo estas condiciones, la importancia de evaluar el almacenamiento de Carbono en suelo permite relacio-
nar el sostenimiento de la materia orgénica con la produccion; ademas de la importancia de contrarrestar
entre el 5 y el 15% las emisiones globales, aspecto de gran interés actual (FAO, 2002).

En este sentido, surge esta investigacion para generar conocimiento alrededor del almacenamiento de car-
bono incorporado en el suelo en funcion de dos especies forrajeras en cultivo puro y mezcla a través de
mediciones de materia organica a diferentes profundidades para valorar acumulacién de carbono vy la activi-
dad bioldgica para estimar la emision y pérdida de carbono en la Sabana de Bogota, ecosistema altoandino
asi tener una aproximacion a un modelo de la economia del carbono en ecosistema altoandino con influen-
cia de sistemas de pastizales.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Valorar el efecto de dos especies Pennisetum clandestinum (pasto kikuyo) graminae y lotus uliginosus (tré-
bol pata de péjaro) fabacea, en cultivo puro y asociado sobre la acumulacion de carbono en suelo en eco-
sistema altoandino.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

0O Evaluar la acumulacién de carbono organico en el suelo.
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O Determinar la emisién de carbono a través de la actividad bioldgica del suelo en sistemas de pas-
tizales.

0 Construir con la informacion obtenida un modelo comparativo sobre la acumulacion en la zona de
estudio.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El trabajo se realiz6 en Corpoica, sede Tibaitata, Mosquera en el departamento de Cundinamarca, localiza-
do a 4° 42' Latitud Norte y 74° 12' Longitud Oeste, ubicado en la Sabana de Bogota en el km 14 sobre la
carretera central de occidente, Municipio de Mosquera del Departamento de Cundinamarca (IGAC, 2000).

Departamento de Cundinamarca
Centro de Investigacion Tibaitatd

Figura 1. Ubicacién del Centro de Investigaciéon Tibaitata en el Municipio de Mosquera, Cundinamar-
ca. Adaptado de Corpoica & Car (2008)

En cuanto a las caracteristicas climaticas el area de estudio se clasifica como clima frio seco de acuerdo
con Caldas-Lang, con precipitaciones medias anuales inferiores a 700 mm, distribuidas a través del afio en
dos épocas lluviosas; la primera en marzo a mayo y la segunda de septiembre a noviembre, dando como
resultado dos periodos secos en el intermedio (diciembre a febrero y junio a agosto); sin embargo a escala
interanual, estos periodos han sufrido modificaciones debido a fendmenos como “El Nifio” y “La Nifa” aso-
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ciados con ondas de tipo atmosférico-oceanico (Rossby, Kelvin, Madden & Julian) tienden a modificar el
comportamiento de las lluvias, siendo determinantes en afos mas humedos (1984, 2004 y 2006) y mas
secos (1980, 1992 y 1997). En cuanto a la humedad relativa promedio anual es de aproximadamente 80%,
siendo influenciada por la precipitacion, razén por la cual, durante los meses lluviosos se presentan altos
registros de humedad relativa comparado con los meses secos que tienen valores mas bajos de este ele-
mento (IGAC et al. 2000).

En cuanto a la zona de vida teniendo en cuenta la clasificacion general de Holdridge, el area se ubica en el
Piso Altitudinal Montano Bajo, en alturas entre los 2000 y 3000 m.s.n.m. y especificamente en una forma-
cion de Bosque seco montano bajo (bs/MB), con un rango de biotemperatura media entre 12 y 18°C y
lluvias inferiores a 1000 milimetros al afo, con una evapotranspiracién promedio anual entre 650 y 690 mm
(calculada por método Thornthwaite).

De acuerdo con la zonificacién agroecoldégica de Colombia (IGAC — Gobernacion, 2000) los suelos de Tibai-
tata corresponden a la representacion de tierras de altiplanicies, con pendientes hasta del 3%. Los suelos
se clasifican taxondmicamente como andisoles, es decir, con influencia variable de cenizas volcanicas.
Aunque la clasificacion taxondmica es imprecisa para este estudio se determina que el orden, suborden y
gran grupo hacen parte de la unidad definida como Haplustands medial isomésico; caracterizada por tener
régimen seco, provenientes de cenizas volcanicas y con un régimen de temperatura entre 8 y 15° C. Gene-
ralmente son suelos profundos, bien drenados y de fertilidad moderada. Son areas aptas para cultivos tran-
sitorios y ganaderia intensiva. Estos suelos son representativos de 63.700 ha que se encuentran en el pais.

Descripcion de los materiales y métodos

Este trabajo tiene un enfoque exploratorio, experimental y explicativo abordando la interaccién entre car-
bono organico y caracteristicas productivas del suelo y factores climaticos. La metodologia aplicada permite
comparar y evaluar relaciones entre especies forrajeras y valores de carbono, cuyos resultados son anali-
zados a través de graficos de referencia; para su desarrollo fueron tenidas en cuenta las siguientes fases:

Fase I: Revision secundaria.

Colectar la informacion existente sobre estudios relacionados con dinamica de carbono en el suelo y su
relacion con sistemas de pasturas, métodos de analisis basado en estudios de la FAO (2002), IPCC (2001),
descripcion del perfil de suelos de Tibaitatd de acuerdo con el IGAC et al. (2000); estudios sobre actividad
biologica del suelo desarrollados entre otros investigadores por Weissenberg (1954), Haber (1958), Wiant
(1067), Witkamp (1966), Kucera et al. (1971), Jong et al. (1972), Caballero et al (1985) y (1986).

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamianic 4
Lafus uliginosus Asociade Banmsatum clandeshinum Testigo
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Grafico 1. E:' Diseio de
tratamien- Bloque 3 tos en el
area de estudio.

Sistema de grillas
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Fase Il. Seleccion de areas muestrales

El estudio abarca la totalidad del area de sistemas de pasturas con dos afos de establecimiento para pro-
duccion de leche especializada por la Empresa Ganadera de Megaleche, es decir aproximadamente 8 hec-
tareas divididos en aproximadamente 2 ha cada uno, para considerar el muestreo por cada tratamiento,
siguiendo un disefio completamente no aleatorizado diferenciados en tres bloques; efectuando 4 repeticio-
nes, durante un afo.

La distribucion de los muestreos utilizando el sistema de grilla sigue las pautas del método para toma de
muestras definido por el Instituto Agustin Codazzi, tal como se puede observar en el grafico 1. Los trata-
mientos fueron: 1) leguminosa forrajera Lotus uliginosus con cobertura del 100%; 2) Asociado Pennisetum
clandestinum con una cobertura de 60-70% Lotus uliginosus 30-40%; 3) Pennisetum clandestinum con
100% de cobertura; 4) Testigo con Pennisetum clandestinum cobertura del 100%.

Las practicas de renovacion de praderas (guadafia y aplicacién de fusilade 1. (2 It/ha); 2. (1lt/ha); 3 (no se
fumiga), control de malezas manual y fertilizacién fueron aplicados en los tratamientos 1, 2 y 3; mientras que
en el tratamiento 4 no se efectlan practicas de manejo y renovacion de praderas.

Fase lll. Mediciones
Las siguientes fueron las mediciones desarrolladas para dar cumplimiento a los objetivos propuestos:
¢ Mediciones en suelo:

¢ Para la determinacion de almacenamiento de carbono fueron realizadas 24 cajuelas de 20*20 cm en el
area de estudio, a las profundidades de 0-15, 15-30 (Horizonte A) y 30-60 cm (Horizonte B) cuyas dis-
tancias oscilan entre 50, 100 mt -150 mt sistema adaptado por recomendaciones del CIAT, con 4 repe-
ticiones.

e Determinaciéon de carbono total por el método de combustion seca: Las muestras de suelo son
secadas y molidas y luego su tamano es reducido adecuadamente en un molino de balines disefiado
en el CIAT, para que el suelo quede con un tamafio de particula de 105 ym de una manera homogénea
(Rondon y Thomas, 1994); las muestras son analizadas en el Laboratorio de Is6topos estables de la
Universidad de California. El analisis es destructivo, ya que las muestras de suelo son pasadas a esta-
do gaseoso mediante la aplicacién de temperatura para poder ionizar la muestra y establecer los nive-
les de fraccion estable de carbono a través de nitrogeno total, C13 y N15.

¢ Determinacion de carbono total por el método de combustién himeda: El método mas utilizado es
el de Walkley Black la diferencia con el anterior es que no incluye el conteo de carbonatos.

« Humedad gravimétrica del suelo: Las muestras son secadas en estufa eléctrica a peso constante a
una temperatura de 105 grados centigrados.

¢ Densidad aparente: muestras no disturbadas en anillos de 2.5 cm de altura por 5 cm de diametro,
calculo requerido para determinar el peso de carbono por hectarea.

¢ Determinacion de actividad biolégica de suelo: para la cuantificacion de la respiraciéon del suelo es
utilizada una caja para la captaciéon de CO, evolucionado, medida in situ por medio de la cual se utiliza
la capacidad de KOH para absorber el CO, expulsado por raices (tratamientos 1, 2 y 3) y por un area
desprovista de vegetacion (tratamiento 4) durante periodos diurnos y nocturnos con ciclos de 12 horas.

¢ Monitoreo por arreglos de recambio de emisiones: para el monitoreo de los flujos de GEI entre el
suelo y la atmdsfera, se utiliza la técnica de la camara cerrada estatica, la cual es utilizada a nivel inter-
nacional para la medicién de Diéxido de carbono y se encuentra estandarizada y validada en CIAT
(Chu, 2007; Robertson, 2000; Smith, 1995). Por cada camara, se toman muestras de 10 ml de aire en
los tiempos 0, 10, 20 y 30 minutos a partir de la ubicacion de la cdmara mediciones mensuales durante
un ano; registrando datos de temperatura y humedad del suelo para su respectivo analisis. Estas
muestras son posteriormente enviadas al laboratorio de Is6topos estables del CIAT, para determinar la
concentracién de Dioxido de Carbono con el cromatdgrafo de gases Shimadzu® GC-142.

Fase IV. Procesamiento y Analisis de datos

Los datos son organizados y tabulados de acuerdo con cada tipo de medicién y analisis comparando me-
dias, efectuando analisis de componentes principales. Con los registros se permite establecer correlacion
entre el carbono organico, factores climaticos y caracteristicas productivas del suelo. Se elaboran modelos
utilizando Stella por cada tratamiento para hacer una aproximacion al balance de carbono a través de valo-
res de referencia y medidos teniendo presente variables del carbono fijado, Materia organica del suelo y
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materia organica de la vegetacién (respirado). Este analisis se complementa aplicando geo estadistica (em-
pleo de Arc Gis) como simulacidn construyendo perfiles de acumulacién de carbono por cada tratamiento.

RESULTADOS PARCIALES

La investigacion en curso ha permitido evaluar algunos estimativos sobre compartimentalizacion de carbono
y respiracion del suelo.

En cuanto al almacenamiento de carbono por combustion seca, hasta donde se ha logrado avanzar el valor
mayor se concentra en el tratamiento 4 testigo a una profundidad entre 30 a 60 cm; este resultado se rela-
ciona con la madurez de la especie y el manejo dado que comparado con los demas tratamientos no se
efectian practicas de renovacion ni adicién de fertilizantes.

Con respecto al comportamiento respiratorio del suelo en el area de estudio a través de comparaciones
entre las medias por cada cobertura y periodo (diurno y nocturno) con una confiabilidad del 95%; tal situa-
cion puede ser observada en el Gréfico 2 en donde es posible inferir diferencias significativas entre periodo
mas que entre cobertura. Se aclara que estos valores obtenidos son parte de un rango o umbrales de pro-
ductividad.
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Grafico 2. Actividad respiratoria del suelo para 4 tratamientos en ecosistemas altoandinos.

En este sentido, los periodos diurnos se diferencian por menores y mayores valores entre 73.438 mg
CO,/m? y 75.940 mg CO,/m?, representados por los tratamientos 3 Pennisetum clandestinum y 4 testigo,
respectivamente; estos datos son paralelos a registros climaticos promedio como temperatura del suelo de
17.7°C y una humedad del suelo de 36.12 %.

Comparado con los periodos nocturnos cuyos valores menores y mayores oscilan entre 9.645 mg CO2/m2 y
13.166 mg CO,/ m?, representados por los tratamientos 1 Lotus uliginosus y 4 testigo, respectivamente.
Estos datos se presentan con una temperatura del suelo promedio de 14,17° C y una humedad del suelo de
50,89 %.

El primer acercamiento para evaluar la respiracion del suelo permite concluir como se menciond en la ase-
veracion anterior diferencias marcadas entre periodos mas que cobertura, confirmando que existe una pro-
duccion de CO; de dia, tal como lo afirma Jong et. al (1972) es justo en este intervalo en el que ocurre la
respiracion y el reporte de la maxima tasa debe estar entre 1.5 a 2 de tiempo con respecto a la nocturna.

Por otro lado, la relacion entre la respiracién y el pH del suelo el cual oscila entre 5.4 a 5.8 para los 4 trata-
mientos sin representar diferencias significativas. De acuerdo con Gaucher (1971) esto se debe a que el pH
actua sobre las proporciones relativas del CO, libre y de CO, compuesto: se afirma que pH acidos entre 5 a
6 mantienen una elevada proporcion de CO, libre, a diferencia de pH alcalinos que favorecen la fijaciéon de
CO, combinado y disuelto; en este sentido, los valores son muy altos para CO, libres.

PERSPECTIVAS DEL TRABAJO

El potencial del contenido de carbono en suelos cultivados en pasturas permite orientar procesos de tempo-
ralidad, espacialidad y relaciones entre variables fisicas y de manejo de los suelos en ecosistemas altoandi-
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nos.

Las lecturas faltantes por analizar sobre acumulacién de carbono a través de isétopos permitiran evaluar las
transformaciones de los residuos organicos frescos en materia organica del suelo y sus distintas fracciones
como indicador para evaluar los cambios asociados a labranza u otros tipos de manejo, usos y capacidad
productiva del suelo; de alli la importancia de su analisis.

De otra parte, los resultados de los flujos de emision a través de la tasa de intercambio (fT) del gas en la
superficie del suelo, entre el suelo y la atmdsfera y su relacion con la actividad respiratoria, climatica y pro-
piedades quimicas permiten inferir diferencias entre tratamientos asi como establecer afirmaciones validas
sobre la eficacia o no del método empleado.

Con respecto a la actividad celulolitica es posible explicar entre otras las tasas de mineralizacion e incorpo-
racion de materia organica factor explicado por la génesis de suelos derivados de ceniza volcéanica y su
incidencia en la relacién C/N.

Con los datos senalados es posible evaluar la compartimentalizacion del carbono dentro del ciclo global en
sistemas de pastizales; representado a través de flujos netos de emisiéon y acumulacién; como herramien-
tas para incidir en procesos de toma de decisiones relacionadas con estrategias de adaptacion al cambio
climatico y en la busqueda de alternativas sostenibles que permitan sugerir mecanismos de remediacion del
suelo y modular las formas y modos de produccién hacia el bienestar ambiental, animal y sociocultural.
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