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RESUMEN

El incremento y estabilizacién del carbono organico del suelo (COS) representa una alternativa viable para la
mitigacién del efecto invernadero. Pero el COS es severamente afectado por los cambios del suelo, existiendo
controversias sobre cuéles tipos de uso de la tierra favorecen el secuestro de carbono. El clima tiene efecto
importante sobre la dindmica del COS, por tanto el efecto generado por el uso y manejo del suelo es distinto
en climas frios y calidos. Para entender como los factores clima, uso del suelo y profundidad del suelo, afec-
tan la dindmica del COS en dos lugares del departamento de Norte de Santander en Colombia, se evaluaron
propiedades fisicas (arenas, limos y arcillas, densidad aparente) y propiedades quimicas (pH, conductividad
eléctrica, capacidad de intercambio catidnico y saturacién de bases). Se determind el contenido de carbono
organico total (COT), fraccién ligera (CO de FL), fraccién himica (CO de FH) y biomasa microbiana (CO de
BM). Estas evaluaciones se realizaron en dos climas contrastantes (frio y clido), tres tipos de uso del suelo
(bosque, pasturas y cultivo intensivo) y tres profundidades (0 a5 cm, 5a 10 cm y 10 a 20 cm). Se encontrd que
hay mayor carbono orgénico en todos los compartimientos (COT, CO de BM, CO de FLy CO de FH) del suelo
en clima frio. Los usos del suelo en bosque y pastura, son més favorables para el almacenamiento de COS en
clima frio, mientras en cultivo intensivo genera menor contenido de COT, CO de FLy CO de BM. El indice de
humificacién y el CO de FH fueron mayores en cultivo intensivo de clima célido.

Palabras clave adicionales: secuestro de carbono, manejo de suelo, materia organica, temperatura, tierra.
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ABSTRACT

The increase and stabilization of soil organic carbon (SOC) represent a feasible alternative for mitigating greenhou-
se effect. But, SOC is severely affected by changes in soil use, and there is uncertainty about which types of soil use
favor carbon sequestration. In addition, climate influences SOC dynamics; therefore, the effect generated by the use
and management of soils is different in cold climates and warm climates. In order to understand how climate, soil
use and soil depth influence SOC dynamics at two Andean sites in Norte de Santander, Colombia, the soil physical
(sands, silts, clays, and bulk density) and chemical (pH, E.C., C.E.C. and S.B) properties were studied. Also, the total
organic carbon (TOC), light fraction (LF), humic fraction (HF), microbiol biomass (MB) and organic carbon were
measured. These evaluations were performed in two climates (cold and warm), with three soil uses per climate and
three soil depths (0 to 5 cm, 5 to 10 cm and 10 to 20 cm). The amount of organic carbon was statistically higher in
the cold climate soils for all compartments (TOC, OC of MB, OC of LF and OC of HF). The Forest and Pasture were
more favorable for SOC storage in the cold climates, and the intensive crops presented a lower content of TOC, OC
of MB and OC of LE The humification rate and OC of HF were higher in the soils with intensive crops as the soil

use in the warm climate.

Additional keywords: carbon sequestration, soil management, organic matter, temperature, land.

Fecha de recepcién: 07-08-2017 Aprobado para publicacién: 30-01-2018

INTRODUCCION

EI Plan de Desarrollo para el departamento de Nor-
te de Santander, 2016-2019, plantea un marco estra-
tégico que establece la productividad como uno de
los pilares del plan y propone dentro de las apuestas
productivas la produccién agroindustrial, especifica-
mente en los subsectores (cultivos): cacao, palma de
aceite, café, arroz, hortifruticola y ganaderia (Gober-
nacién de Norte de Santander, 2016).

Por otra parte, los suelos representan el tercer com-
partimiento de nuestro planeta en almacenar carbono
(C). Desde luego, ningtin compartimiento es estético,
pero es en la atmosfera donde el incremento de C re-
presenta riesgos por su efecto invernadero, mientras
que en los suelos su presencia en las formas de carbo-
no organico (CO), significa enormes beneficios por el
incremento de la productividad de los mismos (Ma-
cias y Camps-Arbestain, 2010).

En este sentido, se sefiala que la materia orgdnica del
suelo (MOS) es la principal responsable de la capaci-
dad que tienen los suelos en prestar servicios agricolas
y ambientales (Manlay et al., 2007).

Actualmente se entiende que la MOS es un comparti-
miento muy importante de los ecosistemas terrestres.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

Desde el punto de vista quimico y ecolégico, la MOS
se considera formada por un conjunto de fracciones
donde el CO se encuentra en distintas proporciones.
Para estudiar cada una de estas fracciones son ne-
cesarias distintas técnicas quimicas y fisicas para la
separacion, andlisis e interpretacién (Elliott y Cam-
bardella, 1991).

El equilibrio en el contenido de carbono orgénico en
cada fraccién de la materia organica, se encuentra
fuertemente influenciado por el clima, el material pa-
rental, la vegetacién y el manejo del suelo (Manlay ez

al., 2007).

Los suelos cuentan con capacidad para acumular C,
pero también pueden emitirlo a la atmosfera, por tan-
to, los suelos contribuyen a la regulacién del ciclo de
C y sus implicaciones en el cambio climético (Olson
et al., 2014). El factor principal que genera la emisién
de carbono en el suelo o acumulacién en el mismo es
la modificacién de la cobertura natural del suelo. La
mecanizacién de tierras ha causado una pérdida de
CO y un aumento en las emisiones de C, al tiempo
que la reforestacién de tierras cultivadas reporta un
aumento en el secuestro de C. El proceso de captura
de C en el suelo debido a recuperacién de bosques u
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otros usos no agricolas es lento, en comparacién con
el CO perdido por el suelo en cultivos. Las diferen-
cias de escala temporal entre pérdidas antrépicas y
recuperacién son generalmente de varios érdenes de
magnitud, siendo las propiedades fisicas de los suelos
y el contenido de materia organica significativas al
cambio climatico (Ussiri y Lal, 2013).

El suelo se considera como uno de los recursos natu-
rales con mayor potencial para mitigar el efecto inver-
nadero al acumular CO pero es necesario comprender
los procesos de intercambio de gases de efecto inver-
nadero (GEI) entre el suelo y la atmosfera, asi como
los procesos de almacenamiento de carbono en el
suelo, de ello depende en buena medida las opciones
que pueden implementarse en la mitigacién del efecto
invernadero (Ghimire et al., 2017).

Algunas investigaciones han sefialado que los siste-
mas agroforestales tienen la capacidad de mantener
las condiciones de fertilidad del suelo y almacenar
mayor cantidad de COS en comparacién con los bos-
ques naturales, a la vez que sirven de sumidero de car-
bono (Kassa et al., 2017); otros han seiialado que las
coberturas de vegetacién natural almacenan mayor
cantidad de COS (Ferreira ez al., 2016). Ante estos re-
sultados ambivalentes, es necesario que se adelanten
los estudios que permitan conocer el comportamien-
to del COS en cada escenario.

En este sentido, se planted estudiar en el departamen-
to de Norte de Santander como se ha afectado el con-
tenido de COS, debido al cambio de uso de la tierra de
bosque natural a agro ecosistema en dos pisos térmi-
cos altitudinales; que segin la clasificacién climatica
Caldas — Lang son: frio y célido.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos estudiados se ubican en dos municipios
del departamento de Norte de Santander (Colom-
bia). Uno en la zona de alta montafia (clima frio),
ubicado en la vereda Monteadentro del municipio de
Pamplona; se escogieron tres tipos de uso de la tierra
(TUT) en lotes colindantes (bosque, pasturas y cul-
tivos horticolas intensivos). Segin IGAC (2006a), se
encuentra dentro de la zona de vida de Bosque hime-
do Premontano, temperatura media anual de 13,5°C,
precipitacién promedio anual de 900 mm, altitud
aproximada de 2.558 msnm y ubicacién: 7°20'47,59”
Ny 72°39'50,62” W.

El segundo lugar se localiza en la zona baja de un valle
aluvial de clima célido, ubicado en la vereda Astilleros
del municipio El Zulia, donde se escogieron los TUT
en lotes colindantes (bosque, palma de aceite con
pastura y cultivo de arroz tecnificado). Segin IGAC
(2006a), se encuentra dentro de la zona de vida de
Bosque himedo Tropical, temperatura promedio de
27°C, precipitacién promedio anual 2.200 mm, alti-
tud aproximada 76 msnm y localizado: 8°12713,5” N
y 72°32'52,1” W.

Se efectud el muestreo de suelo en cada uno de los
lotes seleccionados, recolectando muestras disturba-
das y no disturbadas. Se tomaron muestras de suelo a
tres profundidades: 0 a5 cm, 5a 10 cm y 10 a 20 cm.
Considerando que en términos generales conforma la
capa arable o profundidad de laboreo del suelo (0 a
20 cm). A la capa arable se le separa en tres capas,
ya que en los primeros 5 cm se considera es donde
se acumularia la mayor parte de la materia organica
particulada, la capa de 10 a 20 cm es donde se presen-
tarfa la mayor cantidad de materia orgdnica estable
o humificada, mientras que la capa intermedia serfa
una capa de transicién (Elliott y Cambardella, 1991).

En cada lote seleccionado se realizaron tres mues-
treos para obtener tres muestras no disturbadas por
cada profundidad y una muestra disturbada a cada
profundidad. En cada punto de muestreo se recolec-
taron cinco submuestras de suelo por profundidad
para conformar la muestra compuesta del punto. Di-
cho submuestreo se realizé en cruz sobre el punto de
muestreo, donde la distancia de los tramos de la cruz
es 1 m. Las muestras no disturbadas se extrajeron
con un muestreador Eijkelkamp (Eijkelkamp Soil &
Water, Giesbeek, Holanda) de cilindros metélicos de
98,175 cm?, siendo tomados tres a cada profundidad
en cada punto de muestreo.

La caracterizacién de cada suelo evaluado se realizé
con el andlisis de algunas propiedades fisicas y qui-
micas, que permitid efectuar una adecuada interpre-
tacién de los resultados obtenidos en el anélisis del
CO. Las metodologias empleadas se presentan en la
tabla 1.

El andlisis del contenido de carbono orgédnico total
(COT) se realizé en muestras compuestas disturba-
das para cada profundidad; secadas al aire y debida-
mente tamizadas, mediante el método de digestién
y oxidacién 4cida en himedo de Walkley y Black con
medicién colorimétrica mediante spectrofotometria

(IGAC, 2006b).
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Tabla1. Metodologias utilizadas para evaluar las propieda-

des fisico-quimicas del suelo.

Propiedad Método de anélisis

Distribucion de particulas
minerales

Hidrometro de Bouyoucos

Cilindros metalicos tipo Uhland modifi-

Densidad aparente cados (muestreador Eijkelkamp)

Potenciémetro en suspension de
pH suelo con agua en relacion 1:1 para
todas las muestras.

Capacidad de intercambio

L Acetato de amonio 1 N a pH 7
cationico

Conductimetro en suspension de
suelo con agua en relacion 1:1 para
todas las muestras

Conductividad eléctrica

Saturacion de bases

intercambiables Acetato de amonio 1 NapH 7

La metodologia utilizada para el fraccionamiento fi-
sico de la MOS, fue el método de suspensién y agi-
tacién en agua con tamizado, empleando tamices de
2,36 mm y 0,053 mm. Posterior a la separacién con
tamices de la fraccién ligera y la fraccién pesada de la
materia orgénica del suelo, se determiné el conteni-
do de CO en cada una, mediante combustién seca en
mufla a 580°C por 12 h (IGAC, 2006b).

El carbono de la biomasa microbiana del suelo (CO de
BM), se midié en forma indirecta utilizando el méto-
do de respiracién inducida por sustrato (glucosa), en
muestras de suelo disturbadas que se refrigeraron a
4°C desde el muestreo hasta el momento del anélisis
(Lozano, 2005). Se calculé el indice de humificacién
como el cociente del carbono orgénico de la fraccién
pesada (CO de FH), el carbono orgénico total (COT)
y se expresé en porcentaje (IGAC, 2006b).

Se realizaron pruebas de normalidad y homogeneidad
con un andlisis de ANOVA, aquellas que no cumplie-
ron los supuestos se efectud un anélisis no paramétri-
co de Kruskal-Wallis. Ademas, se realiz6 una prueba
de contraste de diferencia minima significativa con
un nivel de confianza del 95% o por interpretacién
de la gréfica de bigotes. Para explicar la relacién de
variables se empled andlisis multivariado de compo-
nentes principales (ACP). Se utilizé el Excel (Micro-
soft®, Washington, DC) para organizar las matrices
de datos y los anélisis se hicieron con Statgrafics v. 5.1
(Statgrafics Net, Madrid, Espafia).

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades quimicas como pH, conductividad
eléctrica (CE), capacidad de intercambio catidnico
(CIC) y saturacién de bases intercambiables (SB),
son las ideales para interpretar las condiciones del
suelo como medio quimico donde se desarrollan un
conjunto de procesos fisico-quimicos, tales como
oxidacién de materia orgdnica (Lozano et al., 2005).
Se encontré en el suelo de clima frio un rango com-
prendido entre 5,07 a 6,99 de pH (Fig. 1) en todas
las profundidades y usos del suelo. Es destacable que
en el uso de suelo bosque y pastura, la acidez va de
moderada a fuerte, mientras que en el uso de culti-
vo intensivo es neutro, lo cual evidencia la préactica
del encalamiento. Se analizé que el suelo tiene muy
buena capacidad de intercambio catiénico (CIC) con
predominio de bases intercambiables y no hay pro-
blemas de salinidad (Fig. 1).

Las propiedades quimicas del suelo de clima calido
(Fig. 2), muestran que son de reaccién mds acido en
comparacién de los suelos de clima frio, con valores
de 4,81 a 5,71, es decir, que las condiciones van de
muy fuertemente acido a moderadamente 4cido. En
el suelo de clima céalido hay mayor variabilidad en sus
distintas propiedades quimicas, destacando que la ca-
pacidad de intercambio catiénico y la saturacién de
bases intercambiables varfan de alta hasta baja.

Las condiciones fisico-quimicas del suelo afectan el
COS, siendo el pH del suelo muy influyente sobre la
cantidad y calidad del mismo. A su vez, la disponibili-
dad de nutrientes para los microorganismos descom-
ponedores, especialmente las bases intercambiables
Ca, Mg y K, también tienen una importancia sefia-
lada por muchos estudios sobre la dindmica del COS
(Alexander, 1998; Varela y Rueda, 2010).

Al interpretar los resultados del contenido de arenas,
arcillas y limos (Tabs. 2 y 3), se observa que el suelo
del clima frio presenta texturas medias a moderada-
mente gruesas, ya que las arenas se presentan en un
rango de 476,9 a 676,9 g kg, las arcillas de 153,8 a
253,8 g kg! y los limos de 116,0 a 269,3 g kg™ lo cual
representa un predominio de las arenas. En el suelo
de clima célido, se presentan texturas finas a medias,
ya que las arenas se presentan en un rango de 19,5 a
459,5 g kg', las arcillas de 253,8 a 597,8 g kg' y los
limos de 249,3 a 453,3 g kg* lo cual representa una
presencia importante de arcillas.
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Figura 1. Propiedades quimicas de suelos de clima frio en Pamplona, Colombia a diferentes profundidades y usos. Capa 1: 0 a

5cm; capa2:5a10cmy capa 3: 10 a 20 cm.

Tabla 2. Distribucion de tamano de particulas minerales (g kg™'), clase textural y densidad aparente-Da (Mg m?) en suelos de
clima frio en Pamplona, Colombia, a diferentes profundidades y usos.
Uso del suelo Capa Arenas Arcillas Limos Clase textural Da
. 616,9 153.8 229,3 Franco arenoso 1,03
(11,5) (23,1) (11,5) (0,05)
Bosque 2 636.9 1538 2033 Franco arenoso 1.08
(23,1) (23,1) (46,2) (0,04)
3 476,9 253,8 269,3 Franco 1,03
(11,5) (41,6) (30,6) (0,05)
1 670,2 153,8 176,0 Franco arenoso 1,34
(30,6) (11,5) (40,0) (0,02)
Pastura 2 650,2 2071 142,7 Fran_co arcillo 1,54
(30,6) (11,5) (41,6) limoso (0,06)
3 676,9 2071 116,0 Franco arcillo 1,59
(30,6) (11,5) (20,0) limoso (0,03)
1 530,2 2471 2227 Franco 1,40
(11,5) (11,5) (11,5) (0,04)
Cultivo intensivo 2 5169 2205 262.7 Franco 1.53
(1,5) (20,0) (23,1) (0,05)
3 496,9 240,5 262,7 Franco 1,43
(23,1) (20,0) (11,5) (0,03)

Media (desviacion estandar) de n=3.
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Tabla 3. Distribucion de tamaiio de particulas minerales (g kg), clase textural y densidad aparente-Da (Mg m?) en suelos de
clima calido en El Zulia, Colombia, a diferentes profundidades y usos.

Uso del suelo Capa Arenas Arcillas Limos Clase textural Da
! 70,2 587,1 342,7 Arcilloso 1,14
(6,00) (11,5) (30,6) (0,03)

Bosque 2 195 597.8 382.7 Arcilloso 139
(0,0 (23,1) (23,1) (0,03)

3 56,9 580,5 362,7 Arcilloso 1,62
(11.,5) (20,0) (11,5) (0,02)

1 386,2 29,1 314.7 Franco arcilloso 1.17
(11,5) (30,6) (41,6) (0,03)

Palma de aceite 2 430,2 253.8 316,0 Franco 1,561
y pastura (23,1) (11,5) (34,6) (0,02)
459,5 2911 249,3 . 1,63
3 (20,0 (23.1) (115) Franco arcilloso 0.07)

1 410,2 253,8 336,0 Franco 1,43
(30,6) (11,5) (20,0) (0,04)

L . 3835 2871 329,3 1,45
Cultivo intensivo 2 (52.9) (115) (50,3) Franco (0,05)
3 292.9 253,8 453,3 Franco 1,59
(11,5) (11,5) (11,5) (0,03)

Media (desviacion estandar) de n=3.
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Figura 2. Propiedades quimicas de suelos de clima célido en El Zulia, Colombia a diferentes profundidades y usos. Capa 1: 0
a5cm; capa2:5a 10 cmy capa 3: 10 a 20 cm. A. ph; B. Conductividad; C. Capacidad de intercambio catiénico y D.

Saturacion de bases del suelo.
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La densidad aparente (Da) se interpreta consideran-
do el tipo de textura, encontrdndose que, en suelos
con texturas gruesas o moderadamente gruesas, va-
lores inferiores a 1,60 son favorable y para texturas
medias valores inferiores a 1,40 son favorables (Pla,
2010). En este sentido, se observé que el lote en uso de
bosque en clima frio tiene Da de 1,03 a 1,08 y 1,03 en
la primera y tercera capa de profundidad respectiva-
mente, lo cual representa buenas condiciones fisicas.
En el caso de los suelos pastura y cultivo, la Da de
la primera capa presenta valor favorable, 1,34 y 1,40,
respectivamente. Pero en la segunda y tercera capa de
ambos suelos, la Da es mayor a 1,40 lo cual expresa li-
mitacién fisica debido a reduccién del espacio poroso
del suelo.

En clima calido, los suelos bosque y palma de aceite
con pastura presentaron valores de Da favorables en
la capa superficial, 1,14 y 1,17, respectivamente. Pero
estos suelos presentaron signos de compactacién a
partir de 5 cm de profundidad (por el esfuerzo en la
toma de muestras). En el caso del suelo cultivo inten-
sivo se encontré alta compactacién en las tres capas
de profundidad, significando serios problemas por
perdida de espacio poroso de aireacién y dificultad
para el desarrollo de raices y microorganismos, lo cual
afecta el contenido de COT.

Los resultados del contenido de COT en términos de
masa (mg ha') no cumplieron los supuestos de nor-
malidad y homogeneidad de varianza y el analisis
no paramétrico de Kruskal-Wallis presenté un efecto
estadisticamente significativo (P=0,000) ejercido por
los factores clima y uso del suelo.

El contenido de COT y uso de los suelos en la zona
de clima célido fueron diferenciados estadisticamente
en dos grupos (Fig. 3). El primero de mayor conte-
nido de COT esta integrado por la implementacién
palma-pasto. El segundo de menor contenido de COT
y lo integra los suelos de cultivo y bosque.

Estos resultados concordantes con los resultados de
numerosos autores, que han encontrado contenidos
superiores de COT en suelos con pasturas, con res-
pecto a usos de cultivos intensivos de ciclo corto.
Sanchez (1976) reporté hace 41 afos la disminucién
del contenido de COT debido a la desforestacién y
uso agricola del suelo en cultivos intensivos, ya que
se genera un desbalance entre la adicién de materia
orgénica al suelo y la velocidad de descomposicién.

Los valores medidos en laboratorio del carbono orga-
nico de la biomasa microbiana del suelo (CO de BM),
son una medida indirecta de uno de los comparti-
mientos mds importantes del COS, representado por
la materia orgdnica viva o biota microscépica (Arias et
al., 2012). Para interpretar estos resultados se realizé
el ANOVA una vez que se comprobd el cumplimiento
de los supuestos estadisticos.

Se evidencia diferencia significativa (P=0,000) para el
comportamiento del CO de BM debido a los factores
clima, profundidad y uso. Asi también se observa que
hay efecto significativo de todas las interacciones po-
sibles entre los factores evaluados sobre la respuesta
de la CO de BM del suelo (Fig. 4), coincidencia con
estudios previos (Delgado y Espafa, 2000), que han
sefialado a la biomasa microbiana del suelo como un
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Figura 3. Contenido de carbono orgénico total en dos zonas de Norte de Santander (Colombia) segiin el tipo de uso y profundi-
dad del suelo. A. Clima frio (Pamplona) y B. Clima célido (El Zulia). Capa 1: 0 a 5 cm; capa 2: 5a 10 cmy capa 3: 10 a
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Figura 4. Carbono organico de la biomasa microbiana (mg CO kg') en dos zonas de Norte de Santander, Colombia (A-1: clima
frio-Pamplona; 2: clima calido-El Zulia), segiin la profundidad del suelo (B-1:0a5cm; 2: 5a 10 cm; 3: 10 a 20 cm) y el
tipo de uso (C-1: bosque; 2: pastura y palma-pasto; 3: cultivo). Prueba de contraste de diferencia minima significativa

pardmetro muy sensible para el estudio de la diné-
mica del COS, ya que al ser la descomposicién de la
MOS un proceso eminentemente microbiano, enton-
ces medir la actividad microbiana del suelo a través
de su respiracién resulta ser un indicador confiable
(Albaladejo er al., 2009).

Para encontrar los contrastes de respuestas estadisti-
camente significativas se procedié a realizar la prueba
de la minima diferencia significativa (DMS) (Fig. 4),
y se constata que por efecto del clima es mayor el CO
de BM en clima frio. Con respecto al efecto del factor
profundidad del suelo, observados grupos homogé-
neos, el primero lo integran la capa de 0 a 5 cm con-
juntamente con la capa de 5 a 10 cm, y expresan los
mayores contenidos de CO de BM, estando el segun-
do grupo integrado por la capa de 10 a 20 cm donde
se presentan los menores contenidos de CO de BM.

Para el efecto del uso del suelo sobre el CO de BM
(Fig. 4), se encuentran tres grupos significativamente
diferentes, el mayor contenido para el uso de pasturas
y palma - pasto, seguido de cultivos intensivos y el
menor para suelos de bosque.

En los resultados de carbono organico de la fraccién
ligera (CO de FL) fue necesario un andlisis no pa-
ramétrico de Kruskal-Wallis, encontrando diferencia
estadistica significativa para el factor clima. No se
presenté diferencias para los demaés factores, tipo de
uso y profundidad.

Los resultados indican que el clima célido contiene
menor CO de la FL en el suelo y el clima frio favorece

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

un mayor contenido de CO de la FL en el suelo (Fig.
5). Al respecto Lavelle (1997), sefiala que en climas
cdlidos y himedos, se favorece la existencia de una
fauna del suelo muy diversa y activa que produce la
répida descomposicién de la MOS, de esta manera no
hay oportunidad a la acumulacién de cantidad impor-
tante de materia organica particulada y por lo tanto el
CO de la fraccién ligera serd menor.

A pesar de no ser estadisticamente significativo el
efecto de la profundidad del suelo en el contenido de
CO de la FL (Fig. 5), se encuentran estudios sobre el
COS en los compartimientos de la MOS en el trépi-
co (Figueiredo et al., 2010; Oliveira et al, 2016), en
los cuales han registrado una clara estratificacién en
la distribucién del CO en la FL en el perfil del sue-
lo. Siendo lo mas dominante encontrar que el mayor
contenido de CO de la FL esté en la capa superficial
de 0 a 5 cm de profundidad, en condiciones de uso de
bosque y pasturas.

Para el carbono orgénico de la fraccién hdmica (CO
de la FH en mg ha) el anélisis de ANOVA mostr6 un
efecto significativo debido al clima y la profundidad
del suelo. También se observa que hay efecto signi-
ficativo en la interaccién entre los factores clima y
uso del suelo sobre la respuesta del CO de la FH, tal
y como lo sefalan otros estudios (Six ez al,, 2002). La
prueba de contraste de medias indica que el conteni-
do de CO de la FH (mg ha™) es mayor en el clima frio
(Fig. 6). Mientras que debido al efecto de la profundi-
dad del suelo, se observan dos grupos homogéneos y
significativamente diferentes entre si. El primero lo
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Figura 5. Carbono organico de la fraccion ligera en dos zonas de Norte de Santander, Colombia (A-1: clima frio-Pamplona; 2:
clima calido-El Zulia) y profundidad del suelo (B-1: 0 a5 ¢cm; 2: 5 a 10 cm; 3: 10 a 20 cm). Prueba de contraste de
diferencia minima significativa con un nivel de confianza del 95%.
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Figura 6. Carbono organico de la fraccion himica en dos zonas de Norte de Santander, Colombia (A-1: clima frio-Pamplona;
2: clima calido-El Zulia) y profundidad del suelo (B-1: 0 a5 ¢cm; 2: 5a 10 cm; 3: 10 a 20 cm). Prueba de contraste de
diferencia minima significativa con un nivel de confianza del 95%.

integra la capa de 10 a 20 cm de profundidad con el
mayor contenido de CO de la FH en masa. El segundo
grupo con menor contenido de CO de la FH en masa
lo integran la capade 5 a 10 cm y la capa de 0 a 5 cm.
Debido al efecto significativo de la interaccién clima
y uso, se debe decir que el mayor contenido de CO de
la FH expresado en masa se presenta en clima frio y
en la profundidad del suelo 10 a 20 cm.

Con respecto al indice de humificacién fue significati-
vamente mayor en el clima célido (Fig. 7). Esto repre-
senta un resultado altamente relevante, puesto que
indica que el suelo en clima célido, indistintamente

del uso y la profundidad, tiene mayor capacidad de
descomponer, mineralizar y humificar la MOS. Lo
cual es consistente, con los fundamentos expresados,
en temperaturas calidas con adecuadas condiciones
de humedad, los microorganismos del suelo son mas
activos en su trabajo de descomposicién de la MOS,
ayudados por una fauna del suelo diversa y dindmica.
También influye que el suelo en el clima célido, pre-
sentd los mayores contenidos de particulas minerales
finas, lo cual favorece la formacién de complejos arci-
llo-htimicos que aumentan la estabilizacién quimica
y el periodo de residencia en el suelo del carbono orgéa-
nico (Six et al., 2002).
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Figura 7. indice de humificacion en dos zonas de Norte de
Santander, Colombia (1. Clima frio, Pamplona; 2.
Clima calido, El Zulia). Prueba de contraste de di-
ferencia minima significativa con un nivel de con-
fianza del 95%.

El andlisis multivariado de componentes principales
mostré que son tres las combinaciones de variables
capaces de explicar la mayorfa de la variabilidad de
los datos, estas conforman los tres componentes con
autovalor més altos y que conjuntamente explican el
75,55% de la variabilidad en los datos originales (Tab.
4). El otro 24,45% de la variabilidad lo expresan el res-
to de 13 combinaciones de variables que no se consi-
deran importantes y por ello no se toman en cuenta.

En este sentido, se interpreta que los tres componen-
tes principales encontrados revelan tres procesos muy
importantes de la dindmica del COS y su respuesta a
los factores clima, uso de la tierra y profundidad del
suelo. El primer componente redne las variables fisi-
cas Arcillas, Limos y Da, como pardmetros que sirven
para explicar la relacién de las condiciones fisicas del
suelo con los procesos de estabilizacién del COS. El
segundo componente retne las variables quimicas
pH, SB, CIC y CE, como propiedades quimicas capa-
ces de explicar la relacién de la descomposicién de la
MOS con las condiciones quimicas del medio edéfico.
El tercer componente agrupa las variables COT, CO
dela FLy CO de la FH, lo cual explica la interrelacién
existente entre los distintos compartimientos del
COS vy sirve para reforzar la justificacién de medir el
CO en cada compartimiento del suelo para verdade-
ramente entender la dindmica del COS.

Al realizar el andlisis se obtuvo que las variables are-
nas, CO de BM e Indice de humificacién participan
en las combinaciones de variables que tienen baja ca-
pacidad en explicar la mayoria de la variabilidad de los
datos de este estudio.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

Tabla 4. Andlisis de componentes principales del analisis

multivariado.

e O
1 7,49397 46,837 46,837
2 2,84214 17,763 64,601
3 1,75204 10,950 75,551

Componente 1: arcillas, limos y densidad aparente; 2: pH, saturacién de ba-
ses, capacidad de intercambio cationico y conductividad eléctrica; 3: carbono
organico total; carbono orgénico de la fraccion ligera y carbono organico de la
fraccion hdmica.

CONCLUSIONES

Los resultados permiten decir que en general los sue-
los de clima frio son capaces de almacenar mayor
contenido de carbono en todos los compartimientos
(COT, CO de BM, CO de FL y CO de FH). Siendo
el uso del suelo bosque y pastura, la condicién més
favorable para el almacenamiento de COS, permitien-
do un comportamiento como sumidero de carbono.
Mientras que el uso del suelo con cultivo intensivo
genera un menor contenido de COT, CO de FL y CO
de BM, lo cual demuestra un comportamiento como
emisor de carbono a la atmosfera.

Elindice de humificacién es significativamente mayor
en el clima célido. Esto representa un resultado alta-
mente relevante, puesto que indica que el suelo en cli-
ma célido, indistintamente del uso y la profundidad,
tiene mayor capacidad de descomponer, mineralizar y
humificar la MOS, lo cual representa una importante
capacidad de ser sumidero de COS, si los aportes de
MOS son suficientemente altos y continuos.

En este estudio se encontré que las variables fisicas
(arenas, limos y Da) conjuntamente con las variables
quimicas (pH, CE, CIC y SB), son dtiles para estudiar
el comportamiento del COS y su respuesta ante los
factores clima, tipo de uso y profundidad del suelo.

Para estudiar la dindmica del COS es necesario medir
su contenido en los distintos compartimientos de la
materia orgdnica del suelo, como son: la fraccion lige-
ra, la fraccién hiimica y la biomasa microbiana.

Conlflicto de intereses: el manuscrito fue preparado
y revisado con la participacién de los autores, quie-
nes declaran no tener algin conflicto de interés que
coloquen en riesgo la validez de los resultados aqui
presentados.
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