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Resumen 

 

Se evaluaron los contenidos de Carbono y Nitrógeno edáfico y la emisión de GEI del 

suelo en un agroecosistema ganadero altoandino localizado en Tenerife, Valle del Cauca, 

Colombia. Se realizó la medición de propiedades fisicoquímicas y biológicas; contenidos 

de C y N en tres coberturas vegetales: bosques naturales, potreros de Kikuyo 

Pennisetum clandestinum y cultivos de cebolla junca Allium fistulosum, asi como, la 

determinación de la abundancia natural de isotopos estables δ13C y δ15N del suelo y los 

flujos de GEI (CO2, CH4 y N2O) en bosques y potreros.   Los contenidos de MO (g kg-1) 

de los potreros (>194) fueron más altos que los de las coberturas de bosques (147.3) y 

cultivo (60,81).  También, se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre los %C: 

11.6, 8.9, 3,5 y %N: 1.2, 0.8, 0.3 de las coberturas de potreros, bosques y cultivo de 

cebolla, respectivamente. Se determinó que el C almacenado en los 0.20 m de 

profundidad del suelo en zonas de potreros fue reemplazado en un 100% por la 

vegetación C4, y no existe C remanente de la vegetación C3 que habia antes de la 

potrerización.  Los valores de δ13C encontrados en potreros estuvieron entre -12,01 y -

11,85‰ y en los bosques de  -26,03‰; para δ15N, los valores fueron 11.1‰ y 7.93‰ en 

potreros y bosques, respectivamente.  Los flujos positivos de CO2 en los potreros, fueron 

más altos en comparación a los de los bosques (3.92 y 2.23 Kg m-2 año-1, 

respectivamente).  No se evidenciaron emisiones de CH4 (mg m-2 año-1) en bosques        

(-110.84) ni en potreros (-71.06); en contraste, se encontraron emisiones de N2O (g m-2 

año-1) en potreros: 3.29 y bosques: 0.80. Los resultados anteriores, permiten establecer 

una línea base para la formulación de alternativas tecnológicas de manejo sostenible de 

estos agroecosistemas, encaminadas hacia el secuestro de C, y para mitigar la emisión 

de GEI. 

 

 

Palabras claves: δ13C, δ15N, Alternativas tecnológicas de manejo sostenible, Isotopos 

estables, Pasto Kikuyo Pennisetum clandestinum, Secuestro de Carbono.  
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Abstract 

 

The contents soil Carbon and Nitrogen and Greenhouse Gases (GHG) emissions in cattle 

High-Andean agroecosystem located at Tenerife Valle del Cauca, Colombia was 

evaluated. In natural forests, Kikuyu Pennisetum clandestinum pastures and Onion Allium 

fistulosum cropping was determined the physicochemical and biological properties, C and 

N contents, as well the natural abundance of stable isotopes δ13C δ15N and soil GHG 

fluxes (CO2, CH4 and N2O) in forests and pastures. The OM contents (g kg-1) of the 

paddocks (>194) were higher than native vegetation (147.3) and cropping (60.81). Also, 

significant differences (P<0.05) were found between the %C: 11.6, 8.9, and 3,5, %N: 1.2, 

0.8 and 0.3 pastures, forests and onion cropping, respectively. It was determined that C 

stored in top 0.2 m deep soil areas of pastures was replaced a 100% by C4 vegetation, 

and there is no remnant C of the C3 vegetation that there was before the paddock. δ13C 

values were found in pastures between -12.01 and -11.85‰ and native vegetation -

26.03‰; for δ15N values were 11.1‰ and 7.93‰ in pastures and forests, respectively. 

The positive CO2 fluxes in the paddocks were higher compared to forest (3.92 and 2.23 

kg m-2 yr-1, respectively). CH4 not emissions (mg m-2 yr-1) in forests (-110.84) or pasture   

(-71.06) were evident; in contrast, N2O emissions (g m-2 yr-1) were found in pastures 3.29 

and Forests: 0.80. Thus, the outcome of this study will provide basis for the development 

of alternative technologies for sustainable management of these agroecosystems, aiming 

toward C sequestration to mitigate GHG emissions. 

 

Keywords: δ13C, δ15N, Alternative technologies for sustainable management, Stable 

Isotopes, Kikuyu grass Pennisetum clandestinum, Carbon sequestration. 
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Introducción 

 

La ganadería ha sido y sigue siendo cuestionada por su impacto negativo al medio 

ambiente, particularmente en términos de cambio climático (Steinfeld et al., 2006, citado 

por Novak et al., 2010); de la degradación de los suelos y de las coberturas vegetales, y 

por los cambios en los usos del suelo; los cuales tienen gran influencia sobre los ciclos 

biogeoquímicos y un gran potencial para alterar significativamente las emisiones de 

Gases de Efecto Invernadero (GEI) (Sohl et al., 2012).  

Los sistemas ganaderos con pasturas tradicionales mal manejadas es uno de los usos 

del suelo que más aportan GEI a la atmósfera (Ciesla, 1996, Abarca, 1997, citados por 

Ramos, 2003), Indira et al. (2012) indican que los principales GEI asociados con la 

producción ganadera son: Dióxido de Carbono (CO2), Metano (CH4) y Óxido Nitroso 

(N2O).  

En las últimas decádas, posteriores a la revolución industrial – año 1750 – las 

concentraciones atmosféricas de CO2, CH4 y N2O en la atmósfera han aumentado sin 

precedentes, debido a la actividad antrópica (Hergoualc’ha et al. 2012, IPCC, 2013). El 

Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC) en el quinto 

reporte cambio climático 2013, informan que las emisiones netas anuales de CO2 

antropógenas producidas por el cambio de uso del suelo y la deforestación fueron, en 

promedio, de 0,9 GtC año-1 durante el período de 2002 a 2011.  En el año 2005 a nivel 

mundial, la agricultura aportó entre el 10% al 12% de CO2, el 40% de CH4 y el 60% de 

N2O (Mitloehner et al., 2009).  

Según la FAO (2014) las emisiones de GEI procedentes de la producción agropecuaria 

se incrementaron en un 14%, de 4700 millones de toneladas de CO2eq en 2001 a más 

de 5300 millones de toneladas de CO2eq en 2011; aumento producido principalmente en 

los países en desarrollo, debido a la expansión del total de la producción agrícola. 
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Con base en los inventarios adelantados en Colombia para el año 2004, se reportó un 

total de 180.010,57 Gigagramos (Gg) de CO2 equivalente, de las cuales, la agricultura 

fue responsable del 38% y el cambio de uso del suelo del 14%; las emisiones por la 

fermentación entérica de los rumiantes (18,5%), los suelos agrícolas (18,1%), junto con la 

conversión de bosques a praderas (9,2%) y la emisión de CO2 del suelo (4,1%), 

representaron el 50% de las emisiones totales para este mismo año (IDEAM, 2009). 

La ganadería ocupa el 30% de la superficie terrestre global, excluyendo las áreas 

glaciales (Suárez, 2010), y el 75% de los suelos agrícolas a nivel mundial son utilizados 

para actividades ganaderas, incluyendo los cultivos de cereales y pastos para la 

alimentación animal (Buller et al., 2014).  En Colombia y sus distintas regiones, la 

mayoría de los agroecosistemas se encuentran en pasturas que ocupan entre el 60% y el 

80% del área total del territorio, debido a las altas tasas de deforestación, especialmente 

de los bosques tropicales, lo que ha resultado en la reducción de los ecosistemas 

naturales (Murgueitio et al., 2009).  

La ganadería en Colombia se desarrolla aproximadamente sobre 38 millones de 

hectáreas del área del territorio nacional y está generando diferentes niveles de 

degradación y una significativa presión sobre la biodiversidad de los bosques del trópico 

bajo, los bosques andinos, los páramos, los humedales y los ecosistemas naturales en 

general (Chará et al., 2011).  Las consecuencias inmediatas han sido la reducción de la 

productividad, el aumento de los costos de producción y la degradación ambiental (FAO, 

2001. Citado por Ramos, 2003).  

Murgueitio et al., (2009) señalan que la perturbación a los ecosistemas altoandinos, tiene 

efectos locales, regionales y globales.  Los ecosistemas altoandinos, que pueden ser 

considerados como zonas con función amortiguadora de los páramos, están siendo 

afectados negativamente debido al desarrollo de prácticas agropecuarias, como son los 

cultivos limpios y la ganadería extensiva, que han dado como resultado una 

transformación progresiva de estas zonas en potreros, aumentando la vulnerabilidad de 

los páramos, amenazando permanentemente el recurso hídrico y causando la 

degradación del suelo.  

El suelo es el principal reservorio de Carbono (C) de la biosfera, se ha estimado que a 

una profundidad de 1m y 3m, los contenidos son de 1.500Pg C y 2.300Pg C, 



Introducción 3 

 

respectivamente (Palosuo, 2008).  El suelo cumple una función ecosistémica clave, como 

es la regulación de los flujos de GEI entre él y la atmósfera, y viceversa; por lo cual, el 

deterioro del suelo y el agotamiento del C que en él se almacena, se traduce en emisión 

o pérdida de C.  

El Carbono Orgánico del Suelo (COS) es el principal elemento que forma parte de la 

Materia Orgánica del Suelo (MOS) (Martínez et al., 2008), el C es un elemento esencial 

para el desarrollo de la vida, forma parte de todos los compuestos orgánicos y es clave 

dentro de los sistemas productivos, por su influencia en propiedades químicas, físicas y 

biológicas que afectan la productividad de los cultivos (Morón et al., 1999, Sawchik, 

2001), es una fuente de alimento para la mayoría de la vida en el suelo, que a su vez 

sustenta a plantas superiores que existen como parte de sistemas ecológicos terrestres 

más complejos (Sandoval et al., 2003). Las diferentes prácticas de manejo del suelo y de 

los cultivos pueden alterar significativamente esta propiedad (Sawchik, 2001), por lo tanto 

el COS es emitido a la atmósfera como CO2 
producto de las transformaciones oxidativas 

que ocurren en el suelo (Sandoval et al., 2003).  

El suelo puede actuar como fuente o reservorio de C dependiendo del uso y manejo que 

se le de al mismo (Lal et al., 1990, Lal, 1997, citados por Martínez et al. 2008). Por lo 

tanto, el COS puede aumentar, disminuir o mantenerse en el mismo nivel dependiendo 

del uso (Guo y Gifford, 2002; Don et al, 2011; Poeplau et al, 2011, citado por Shi et al., 

2013). 

La pérdida de COS también conduce a pérdidas de N del suelo, debido a la estrecha 

vinculación existente entre el C y N en algunas partes de sus ciclos, que corresponden 

en general a flujos de reciclaje dentro del ecosistema (Piñeiro, 2006).  Cambios en el flujo 

de un elemento pueden afectar ciertos flujos del otro y, por lo tanto, impactar sobre los 

distintos espacios en donde el C y N son almacenados con cierta estequiometría 

(Baisden & Amundson 2003, citados por Piñeiro, 2006).  

Como consecuencia de la mineralización de la MOS, las formas orgánicas de N son 

convertidas a formas inorgánicas (Morón et al., 1999). Tras la mineralización del N 

orgánico y de los procesos de nitrificación y desnitrificación, se generan pérdidas de N, lo 

que puede contribuir a las emisiones de N2O (Dalal et al. 2013). 

Los agroecosistemas pueden ser manejados para reducir emisiones o pérdidas de C y N, 
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e incrementar los depósitos de C, pero las opciones se deben escoger con base en el 

conocimiento de la magnitud de los almacenamientos edáficos de un bioma o región 

agroecológica, y la respuesta de los suelos a diferentes usos (Carvajal et al., 2009) 

La actividad ganadera depende de servicios ecosistémicos, tales como la regulación 

hídrica y la productividad y fertilidad edáfica.  Cualquier desequilibrio generado por el 

cambio climático sobre la oferta y regulación de estos servicios afecta negativamente los 

índices de productividad y de sostenibilidad ambiental (Chará et al., 2011).  

El cambio climático afecta a la ganadería, el hombre y el medio ambiente natural, de 

forma continua. Por esta razón, es importante para los ganaderos encontrar y conocer las 

alternativas o modelos productivos que reduzcan la emisión de éstos gases (Indira et al., 

2012), teniendo en cuenta que la influencia de los sistemas productivos ganaderos, 

depende mucho de su manejo (Hofstede et al., 2003) 

De acuerdo a Hofstede et al., (2003) “… se debe considerar la importancia en el contexto 

social de la ganadería, es decir, la necesidad y el derecho de los habitantes para 

desarrollar actividades productivas; el hecho de que el impacto depende del manejo 

ganadero y del tipo de terreno, sugiere la necesidad de tomar medidas para aplicar las 

formas más eficientes y más sostenibles de uso ganadero”, en síntesis, "protección 

donde se debe y uso sustentable donde se puede". 

En la actualidad existe una tendencia hacia el desarrollo de sistemas agropecuarios más 

sostenibles, que mitiguen o limiten los efectos adversos de modelos agropecuarios 

insostenibles que afectan negativamente los distintos componentes del medio ambiente; 

uno de los tantos efectos de lo anterior, se ve reflejado en la perturbación de los flujos de 

C y N entre la atmósfera y los ecosistemas terrestres (Oelbermann et al., 2004), en el 

aumento de la emisiones de GEI que contribuyen al calentamiento global (IPCC, 2007). 

Se deben conocer de antemano los impactos generados sobre los distintos recursos, 

para generar información base, que permita implementar y/o ejecutar acciones que 

mitiguen los impactos negativos sobre los ecosistemas, y así ofrecer alternativas para el 

desarrollo sostenible de las comunidades que dependen de la agricultura. 

Es claro, que siendo la ganadería bovina pilar fundamental de la seguridad alimentaria 

para muchas familias, no se puede pretender que se acaben o se censure este tipo de 
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producción pecuaria, pero si, aceptar responsablemente y reconocer las consecuencias 

de los efectos que esta actividad genera a los ecosistemas, y con ello desarrollar 

modelos productivos en donde el medio ambiente y la producción sean compatibles. 

Por lo expuesto, la presente investigación tuvo como finalidad, contribuir en la generación 

de información base, que permita visualizar y medir el impacto generado por la ganadería 

bovina bajo pastoreo en agroecosistemas altoandinos y disponer de mejores 

herramientas cuando se trate de proponer alternativas tecnológicas de manejo que 

integren: favorabilidad ecológica, aceptabilidad social, viabilidad técnica y desarrollo 

sostenible de la ganadería en estas zonas agroecológicas. 

 

 

Objetivos 

 

General 

 

Evaluar la Emisión de Gases de Efecto Invernadero y los contenidos de Carbono y 

Nitrógeno del suelo en un agroecosistema ganadero altoandino, localizado en el 

corregimiento de Tenerífe, municipio de El Cerrito, Valle del Cauca.  

 

Específicos  

 

1. Realizar la medición de propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo en 

tres tipos de coberturas vegetales. 

 

2. Determinar los contenidos y almacenamientos de Carbono y Nitrógeno totales, y 

la abundancia isotópica a través del análisis de δ13C y δ15N en el suelo, bajo 

distintos usos o coberturas vegetales. 

 

3. Medir y analizar comparativamente, los flujos de Gases de Efecto Invernadero: 

Dióxido de Carbono (CO2), Metano (CH4) y Oxido Nitroso (N2O) en potreros y 

bosques naturales.  
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4. Formular alternativas tecnológicas para el manejo sostenible del agroecosistema 

en estudio. 

 

 

Hipótesis 

 

Los impactos y el grado de intervención de origen antrópico en los agroecosistemas 

(potreros y cultivos) de la finca en estudio, ubicada en una microregión altoandina, 

inciden sobre las características físicas, químicas y biológicas del suelo, generan 

cambios en los contenidos de Carbono y Nitrógeno edáfico, y afectan las emisiones y 

captura de GEI en comparación con zonas de bosques naturales adyacentes. 

  



 

1.  Marco Teórico 

1.1 Ganadería, medio ambiente y cambio climático 

 

La ganadería bovina convencional actualmente es protagonista en el tema ambiental, 

que genera controversias, debido a los efectos negativos que está provocando en el 

medio ambiente, entre ellos, la de ser vista como uno de los principales precursores del 

cambio climático y más aún cuando esta actividad es desarrollada inadecuadamente y 

genera efectos nocivos e irreversibles en los diferentes ecosistemas donde se desarrolla, 

como por ejemplo, la pérdida de biodiversidad, debido al cambio en el uso del suelo para 

establecer cultivos de pastos; y otros efectos ambientales variados y complejos como el 

deterioro de los suelos, la contaminación de las aguas y la emisión de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI) (Murgueitio et al., 2008).  

La ganadería en Colombia se desarrolla aproximadamente sobre 38 millones de 

hectáreas del área del territorio nacional, en las distintas regiones del país, por lo que 

cerca de un 60% u 80% de los agroecosistemas están basados en pasturas, como 

resultado de la ampliación de la frontera agrícola y las altas tasas de deforestación, 

reduciendo así los ecosistemas naturales y generando diferentes niveles de degradación 

y una significativa presión sobre la biodiversidad de los bosques del trópico bajo, los 

bosques andinos, los páramos, los humedales y los ecosistemas naturales en general 

(Chará et al., 2011; Murgueitio et al., 2009).  

La ganadería es una de las actividades pecuarias más importantes dentro de la 

economía colombiana, puesto que genera el 1,6% de la riqueza nacional, participa con el 

20% del PIB agropecuario y representa el 53% del PIB pecuario (DANE – FEDEGAN, 

2011), además se enmarca dentro de una cultura del quehacer de los pobladores de 

nuestro país (Murgueitio et al., 2008). 
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La mayoría de los agroecosistemas ganaderos asentados en el mundo, se desarrollan en 

suelos inapropiados o con una vocación distinta, promoviendo la degradación ambiental 

(Murgueitio et al., 2008), y disminuyendo la productividad de los ecosistemas. Estos 

impactos sobre el ambiente y la productividad de los agroecosistemas se manifiestan no 

solo en los suelos, sino también en las aguas, el aire, y en la pérdida de biodiversidad 

(Suárez, 2010). 

Una de las grandes problemáticas actuales en Colombia y en el mundo, es la destrucción 

acelerada de los recursos naturales, entre ellos el suelo, el componente base para la 

producción ganadera y agrícola; este recurso es quizá el que mayor grado de 

intervención ha recibido, causado por actividades de manejo degradativas que afectan 

sus funciones naturales, sus servicios ecosistémicos, comprometiendo la sostenibilidad 

ambiental y la productividad de los agroecosistemas que en él se sustentan.  

Los procesos de cambio de uso del suelo y la inadecuada gestión de las actividades 

relacionadas con la expansión de la ganadería y la agricultura, basadas en monocultivos 

y prácticas antrópicas inadecuadas, han llevado a que muchos ecosistemas presenten un 

dramático y progresivo deterioro del suelo, afectando las propiedades físicas, químicas y 

biológicas, que comprometen la productividad y fertilidad edáfica, por el agotamiento del 

Carbono Orgánico del Suelo (COS), producto de la degradación, que no solo afecta la 

calidad del suelo, sino que directamente aumenta las emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI) hacia la atmosfera, contribuyendo así al cambio climático global.  

A la ganadería se le atribuye gran responsabilidad en las emisiones de GEI; las 

principales emisiones de GEI  asociadas con la producción ganadera son el dióxido de 

carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O), generados por procesos de 

cambio del uso del suelo, deforestación (Indira et al., 2012), fertilización nitrogenada 

irracional, entre otras.  

Con base en los inventarios adelantados por el país para el año 2004, los sectores que 

más emisiones de GEI aportaron fueron: agricultura (38%); energía (37%) y cambio de 

uso del suelo y silvicultura (14%).  Las emisiones por la fermentación entérica (18,5%), 

los suelos agrícolas (18,1%), junto con la conversión de bosques a praderas (9,2%) y la 

emisión de CO2 del suelo (4,1%), representaron el 50% de las emisiones totales en el 

año 2004 (IDEAM, 2009). 
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1.2 Ganadería Altoandina en Colombia  

La región Andina colombiana representa el 27% del área del país y paulatinamente ha 

sido transformada por los asentamientos humanos (Feijoo et al., 2007), pues estas zonas 

han sido el soporte del desarrollo económico del país (Bohórquez et al., 2012). 

Cerca del 70% de la población colombiana habita en la región andina, por tal motivo las 

dos terceras partes de este territorio se encuentran severamente intervenidas por las 

actividades humanas.  La acción antrópica se manifiesta, entre otros aspectos, en el 

avance de la frontera agropecuaria, la deforestación y la pérdida de la biodiversidad 

(Galindo et al., 2003); la implementación de áreas de cultivos intensivos y la expansión 

ganadera, han promovido el cambio del uso del suelo (Bohórquez et al., 2012). Cabe 

resaltar que estos ecosistemas tropicales andinos presentan una alta vulnerabilidad al 

cambio climático (Anderson et al., 2010, citados por Franco et al., 2013).  

La ganadería ocupa más del 80% de la zona andina y es la actividad económica que 

mayor área cubre.  Aunque no existen cifras exactas consolidadas al respecto se calcula 

que casi 12 millones de hectáreas se encuentran ocupadas por pastizales.  Los 

principales impactos de la transformación de los ecosistemas por las actividades 

ganaderas no están estudiados a profundidad.  Se destacan el cambio en la cobertura 

vegetal boscosa.  Los efectos erosivos van desde moderados hasta verdaderas 

remociones masales del terreno y la compactación del suelo (Galindo et al., 2003). 

Los bosques altoandinos (entre 2.500 y 3.400 msnm) y andinos (entre 1.000 y 2.500 

msnm) en el departamento del Valle del Cauca se encuentran entre los ecosistemas más 

degradados por la actividad antrópica (PNN, 2005).  

Se han identificado múltiples problemáticas ambientales, asociado al conflicto del uso del 

suelo de ésta subregión, entre ellos: se identifica la actividad ganadera extensiva, los 

cultivos limpios transitorios, entre otras, a lo largo de la Cordillera Central (alta montaña y 

páramo) (PNN, 2005). 

Es claro, que siendo la ganadería pilar fundamental de la seguridad alimentaria para 

muchas familias, no se puede pretender que se acaben o se censure este tipo de 

producción pecuaria, pero si responsablemente aceptar y reconocer las consecuencias 
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de los efectos que esta actividad genera a los ecosistemas por su mal manejo, y con ello 

desarrollar modelos productivos en donde el medio ambiente y la producción no se vean 

afectados. 

La ganadería puede incrementar significativamente sus contribuciones socioeconómicas, 

mediante la adopción de una estrategia de reconversión de los sistemas ganaderos 

tradicionales (Galindo et al., 2003) a sistemas ganaderos sostenibles, como los diseños 

agroforestales que son una excelente alternativa (Murgueitio et al., 2008), así como otros 

modelos o estrategias productivas que ofrezcan beneficios ambientales. 

De acuerdo con Murgueitio et al., (2008) se ha demostrado que es viable la agregación 

de valores económicos y sociales al reconvertir la ganadería a modelos agroforestales, 

de tal manera que se generan externalidades ambientales positivas. La incorporación de 

los árboles en los sistemas ganaderos, según Pezo e Ibrahim (1996), citados por Messa 

(2009) generan los siguientes beneficios: 1. contrarrestan los impactos ambientales 

negativos de los sistemas de producción. 2. favorecen la restauración ecológica en áreas 

de pasturas degradadas. 3. constituyen una alternativa para la diversificación de las 

fincas, generando productos e   ingresos adicionales. 4. contribuyen a reducir el uso de 

insumos externos. 5. permiten intensificar el uso del recurso suelo, sin reducir su 

potencial productivo a largo plazo, y son una gran alternativa para secuestrar C en el 

suelo y la biomasa vegetal.    

1.3 Interacción entre el Carbono y el Nitrógeno del suelo 

y los Gases de Efecto Invernadero 

1.3.1 Carbono del Suelo  

El ciclo del Carbono (C) es de gran importancia para la regulación del clima del planeta 

tierra, y en él se ven implicadas actividades básicas para el sostenimiento de la vida. 

Este ciclo comprende dos cursos que se suceden a distintas velocidades; el ciclo 

biológico y el ciclo biogeoquímico; el primero comprende los intercambios de C en forma 

de CO2 entre los seres vivos y la atmósfera (fotosíntesis), sucede relativamente rápido, 

estimándose que la renovación del C atmosférico se produce cada 20 años, el segundo 

regula la transferencia de C entre la atmósfera y la litosfera (océanos y suelo) (Lenntech, 
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s.f., citado por Sierra, 2011). 

El C en los suelos puede encontrarse en formas orgánicas (biomoléculas, hidratos de 

carbono, ligninas, proteínas, humus) e inorgánicas (principalmente en formas estables, 

como: CaCO3 y MgCO3·CaCO3, HCO3, CO2 y CO3) (Jackson, 1964, citado por Martínez 

et al., 2008). Los suelos tienen el mayor stock de C terrestre orgánico en la biosfera, el 

cual se ha estimado entre 1500 Pg y 2300Pg (Palosuo, 2008) a 1 y 3 metros de 

profundidad, respectivamente (Schlesinger, 1990, Gifford, 1994, Swift, 2001, y FAO, 

2001; citados por Martínez et al. 2008). El stock de Carbono Orgánico del Suelo (COS) 

contiene el doble de C que el reservorio atmosférico y casi tres veces más que la 

vegetación (Mosquera et al., 2012). Las estimaciones de C inorgánico dan valores de 

alrededor de 1.700 Pg, en formas como bicarbonatos, carbonatos y ácido carbónico 

(Martínez et al., 2008). 

El COS es un componente importante del ciclo global del C, ocupando 69.8% del C 

orgánico de la biosfera (FAO, 2001), y es el principal elemento que forma parte de la 

Materia Orgánica del Suelo (MOS); La MOS es la sumatoria de un conjunto de residuos 

orgánicos de origen animal y vegetal, en diferentes etapas de descomposición, y que se 

acumulan en la superficie y dentro del suelo; además incluye la biota edáfica (Martínez et 

al., 2008). En la MOS se distingue una fracción lábil, disponible como fuente energética, 

que mantiene las características químicas de su material de origen (hidratos de carbono, 

ligninas, proteínas, taninos, ácidos grasos), y una fracción húmica, más estable, 

constituida por ácidos fúlvicos, ácidos húmicos y huminas (Galantini, 2002, Aguilera, 

2000, citados por Martínez et al., 2008).  

El COS cumple un papel importante en el ciclaje de nutrientes, con un aumento del COS 

hay una mayor Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC); mayor capacidad de retención 

de agua y mejoramiento de la estructura del suelo, que pueden reducir la erosión (Conant 

et al, 2002; Franzluebbers, 2010, citados por Neal et al., 2013). El COS también regula la 

actividad biológica del suelo, mejora la biodisponibilidad de nutrientes para las plantas, 

además es un indicador clave de la calidad del suelo, tanto en sus funciones agrícolas, 

como ambientales (FAO, 2002). De manera general, la dinámica del C está afectado por 

el clima, el tipo de suelo (Mosquera et al., 2012), la productividad del cultivo, la textura 

del suelo y las prácticas de manejo agrícolas (Neal et al., 2013), los cuales interactúan 
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para determinar las propiedades físico-químicas y biológicas en el suelo (Feller & Beare, 

1997, citado por Mosquera et al., 2012).  

El suelo puede actuar como fuente o reservorio de C dependiendo de su uso y manejo 

(Lal et al., 1990, Lal, 1997, citados por Martínez et al., 2008). Generalmente, el COS 

puede aumentar, disminuir o mantenerse en el mismo nivel dependiendo del uso que se 

le de al mismo (Guo & Gifford, 2002; Don et al, 2011; Poeplau et al., 2011, citado por Shi 

et al., 2013). Los flujos entre el COS y la atmósfera son importantes y pueden ser 

positivos bajo la forma de captura o negativos como emisión de gases (FAO, 2002).   

Se estima que desde que se incorporan nuevos suelos a la agricultura hasta establecer 

sistemas intensivos de cultivo se producen pérdidas de COS que fluctúan entre 30 y 50% 

del nivel inicial (Reicosky, 2002, citado por Martínez et al. 2008). La pérdida de material 

húmico de los suelos cultivados es superior a la tasa de formación de humus de suelos 

no perturbados por lo que el suelo, bajo condiciones de cultivo convencionales, es una 

fuente de CO2 para la atmósfera (Kern & Johnson, 1993, Gifford, 1994, Reicosky, 2002, 

citado por Martínez et al., 2008). Es decir que, la pérdida de COS de un agroecosistema 

se puede tener en cuenta para evaluar el impacto total en las emisiones de GEI a la 

atmósfera (Dalal et al., 2013).  

El rápido aumento de los GEI en los últimos 200 años ha creado la necesidad, no sólo 

para reducir las emisiones, sino también para aumentar el almacenamiento de COS, a 

través de cambios en el uso del suelo y las prácticas de manejo (Mosquera et al., 2012). 

Históricamente, la conversión de la vegetación nativa a cultivos agrícolas intensivos en 

todo el mundo, ha dado lugar a una disminución del COS y la liberación de C a la 

atmósfera (Heenan et al, 2004; Lal et al., 2003, citados por Neal et al., 2013). El 

calentamiento global está acelerando la descomposición de la MO, lo que acentuá el 

cambio climático (SOCO, 2009). 

La acumulación de COS, es importante para mitigar los efectos del cambio climático 

(Arnalds, 2004; Etchevers et al., 2006. citado por Mejía et al., 2007). La captura de 

carbono y el aumento de la MOS tiene un impacto directo no solo sobre la calidad y la 

fertilidad de los suelos, sino que además tiene efectos positivos importantes sobre el 

ambiente, la resiliencia y la sostenibilidad agropecuaria (FAO, 2002). 

La dinámica del C está dominado por la asimilación de CO2 mediante la fotosíntesis y la 
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liberación de C a través de la respiración de plantas, microorganismos y animales, la 

transferencia de C al suelo en forma de hojarasca, madera y raíces, y la exudación de 

compuestos orgánicos a la rizosfera (Malhi et al., 2000).  Las existencias de COS 

representan un balance dinámico entre la absorción de residuos orgánicos y su 

mineralización (FAO, 2002). La mineralización transforma los compuestos orgánicos en 

inorgánicos, generalmente minerales solubles o gaseosos que pueden ser liberados a la 

atmósfera (Paustianet al., 2000; Porta et al., 2003, citados por Loayza, 2012). 

Gran parte del C que ingresa al suelo (en condiciones aeróbicas) es lábil (alrededor de 

55 PgC año-1) y sola una pequeña fracción (1%) del que ingresa se acumula en la 

fracción húmica estable (0,4 PgC año-1), que esta constituida por ácidos fúlvicos, ácidos 

húmicos y huminas (FAO, 2002, Martínez et al., 2008). El humus o la fracción coloidal 

compleja supone entre el 60 y el 80% de la MOS y está compuesto por un 50 a 58% de C 

y un 4 a 5% de N (Loayza, 2012).  La fracción activa o lábil esta disponible como fuente 

energética para la biota edáfica (Martínez et al., 2008), la cual es mineralizada 

generalmente en menos de un año, dependiendo de las condiciones de campo (García, 

2007).  

Aunque los bosques siempre han sido considerados como los principales almacenadores 

de C, recientes investigaciones sobre mejoramiento de praderas tropicales han indicado 

que las existencias de COS en tales sistemas pueden ser igual a los bosques (Fisher et 

al., 1994, citados por Mosquera et al., 2012). Por lo que el mejoramiento de las pasturas, 

se ha asociado al aumento del COS (Chan et al., 2010, citado por Neal et al., 2013). Por 

lo tanto, la conversión de bosques tropicales a sistemas agroforestales se traduciría en 

una menor pérdida de COS en comparación a una conversión a cultivos limpios o 

pastizales (Mosquera et al., 2012) 

1.3.2 Nitrógeno del suelo 

El Nitrógeno (N) constituye aproximadamente el 78% de los gases atmosféricos, siendo 

éste el principal reservorio del elemento (Behar et al. 2005, citado por Ibarra, 2010); otro 

de los principales almacenamientos de N es la Materia Orgánica del Suelo (MOS), dando 

como resultado una estrecha relación entre la MOS y el N total del suelo. Del total del N 

que hay en el suelo, aproximadamente el 98% se encuentra formando compuestos 
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orgánicos, que por lo general no están disponible para las plantas, sino que para ser 

absorbido tiene que pasar a formas inorgánicas. El N inorgánico representa un 2% del N 

total del suelo, encontrándose en formas de nitrato (NO3
-), amonio (NH4

+) y nitrito (NO2
-) 

(Perdomo et al., s.f.). 

El N está regulado principalmente por procesos biológicos, derivados de la actividad 

microbiana edáfica que afectan sobre todo a las formas minerales y a las formas 

orgánicas de reserva (Perdomo et al., s.f.). 

El ciclo del Nitrógeno, comprende cuatro procesos: fijación, mineralización o 

amonificación, nitrificación y desnitrifición (Sierra, 2011), procesos que generan pérdidas 

y ganancias de N del sistema y actúan en forma simultánea en el suelo (Perdomo et al., 

s.f.) (Figura 1).  

La fijación del N2 al suelo se puede dar a través de las tormentas electricas, que rompen 

las moleculas de N2 y luego las oxidan para formar NO2
- y/o la fijación biológica, realizada 

por microorganismos – bacterias diazótrofas – que pueden ser simbióticos (obligados, 

asociativos o endófitos) y de vida libre, representadas en Rhizobium y Frankia para las 

obligadas y por Cyanobacteria, Azospirillum, Azotobacter, Acetobacter diazotrophicus, 

Azoarcus entre las asociativas o endófitas; Achromobacter, Acetobacter, Alcaligenes, 

Arthrobacter, Azospirillum, Azotobacter, Azomonas, Bacillus, Beijerinckia, Clostridium, 

Corynebacterium, Derxia, Enterobacter, Herbaspirillum, Klebsiella, Pseudomonas, 

Rhodospirillum, Rhodopseudomonas y Xanthobacter, entre las no simbióticas (Cerón et 

al., 2012, Sierra, 2011).   

La Amonificación es la conversión de formas proteicas de tejidos a formas amoniacales 

NH4
+ por microorganismos descomponedores. La nitrificación corresponde a la oxidación 

biológica del NH4
+ a NO3

- por bacterias aeróbicas nitrificantes como Nitrosomonas y 

Nitrobacter; y la desnitrificación es el proceso de reducción biológica realizado en el suelo 

por un gran número de microorganismos anaerobios facultativos, que utilizan el NO3
- y el 

NO2
- del suelo en lugar de O2 como aceptores de electrones, reduciendo el N a formas 

gaseosas como son N2O y N2 (Perdomo et al., s.f.), siendo este proceso opuesto a la 

fijación (Sierra, 2011). 

Debido a que la mayoría del N del suelo es orgánico, existe siempre una estrecha 

asociación entre los contenidos de MOS y de N total del suelo (Perdomo et al., s.f.). por 
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lo anterior, las pérdidas de COS también conducen a pérdidas de N del suelo, y esta 

pérdida de N puede contribuir a las emisiones de N2O, tras la mineralización del N 

orgánico y de los procesos de desnitrificación (Dalal et al., 2013). El ciclo del N 

condiciona la acumulación y la reserva de C en los agroecosistemas, debido a la 

estrecha vinculación existente entre el C y el N en algunas partes de sus ciclos; es 

posible que la carencia de un elemento limite la circulación y acumulación del otro; por lo 

tanto, la dinámica del C está fuertemente ligada a la del N (Piñeiro, 2006). 

Con base en el informe Climate Change 2013: the physical science basis del IPCC una 

pequeña cantidad de emisión de N2O puede hacer una contribución significativa a las 

emisiones de GEI a la atmósfera debido a su gran Potencial de Calentamiento Global 

(PCG) equivalente a 298 con respecto al CO2, en un horizonte de tiempo de 100 años 

(Myhre et al., 2013). 

  

Figura 1. Ciclo del nitrógeno en agroecosistemas ganaderos bovinos 

 

Fuente: Adaptado de Garzón y Cárdenas (2013) 
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FIGURA 1. Ciclo del nitrógeno en los sistemas bovinos: obsérvense los procesos que tienen lugar 

en el suelo y aquellos que ocurren en la atmósfera.

FIGURA 2. Procesos bioquímicos de nitrif cación (azul), denitrif cación (violeta) y denitrif cación 

nitrif cadora (verde).
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Contenido de Nitrógeno Total en el suelo: Cuando se analiza el contenido total de N en el 

suelo, se hace referencia a la suma de sus formas inorgánicas (NH4
+, NO3

-, NO2
-) que 

representan un 2% del N total, y formas orgánicas (aminoácidos, proteínas, ácidos 

nucleicos y otros compuestos orgánicos que tengan N en su estructura) que constituyen 

aproximadamente el 98% del total del N (Perdomo et al., s.f.). El contenido de N total en 

los suelos presenta un amplio rango, pero es común el comprendido entre 0.2 y 0.7% en 

la capa arable; el porcentaje tiende a disminuir con la profundidad el perfil del suelo 

(Blasco, 1970). 

Existen dos métodos para determinar el N total: el Método Kjeldahl, el cual es 

esencialmente un procedimiento de oxidación vía húmeda y el Método Dumas, el cual es 

fundamentalmente una oxidación seca por combustión (NTC 5889). 

1.3.3 Relación C/N 

El Carbono y el Nitrógeno son los principales elementos químicos requeridos para los 

procesos de mineralización o descomposición de la MO; el C es importante debido a que 

es un elemento necesario para la producción de energía, mientras que el N para la 

construcción de tejidos, por lo que es de gran valor, y en especial para los 

agroecosistemas ganaderos, pues es requerido para el desarrollo y crecimiento de las 

especies forrajeras, principalmente las gramíneas (Sierra, 2011). 

La relación C/N, está determinada por la calidad de los restos orgánicos de los suelos, y 

por lo tanto esta relación condiciona el proceso de mineralización de la MO edáfica; 

cuando la MO se descompone, el C es liberado más rápidamente que el N, lo que reduce 

la relación C/N (Sierra, 2011). La relación C/N del suelo, de las plantas y de los residuos 

vegetales es un importante indicador de su calidad y afecta diversos flujos en el 

ecosistema, como la descomposición, la inmovilización y la mineralización del N 

(Olofsson & Oksanen 2002, Halliday et al. 2003, Weiguo et al. 2003, citados por Piñeiro, 

2006). 

La relación C/N de la MOS es el principal indicador de su calidad y ha sido ampliamente 

utilizado para estimar las emisiones de N después de la descomposición de la MOS. La 

relación C/N está determinada por la cantidad de N que se mineraliza por unidad de C 

respirado e influye además el N que es inmovilizado por los descomponedores (Accoe et 
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al, 2004, citado por Piñeiro et al, 2006). Cuanto menor sea el valor de esta relación, 

mayor será el grado de mineralización de la materia orgánica y, por tanto, la calidad 

edáfica será superior. 

La relación C/N es una variable crítica para los modelos biogeoquímicos utilizados que 

predicen los impactos de la agricultura, las perturbaciones en la descomposición de la 

MO y el ciclo del N en los ecosistemas terrestres (Chapin et al, 2002, citados por Piñeiro 

et al, 2006). 

Una relación C/N baja por lo general contiene cantidades de N optimas para satisfacer 

las necesidades de microorganismos degradantes, por lo tanto a medida que los residuos 

son descompuestos habrá N en exceso, en relación a lo que ellos necesitan, el cual se 

liberará para ser absorbidos por las plantas o perdidos (lixiviación, volatilización).  Una 

relación C/N alta resulta en que el N es utilizado exclusivamente por los microorganimos 

edáficos y por tal motivo inmovilizado, disminuyendo los contenidos de N en el suelo 

(Ruíz, 2012).  

Tabla 1. Interpretación de la relación C/N 

Relación C/N Liberación del Nitrógeno Mineralización de la MO 

< 10 Excesiva Muy buena 

10 – 12  Normal Buena 

12 – 15  Escasa Mediana 

> 15 Muy escasa  Deficiente 

Tomado y adaptado de Ruiz (2012) 

1.3.4 Gases de Efecto Invernadero (GEI)  

Se denomina efecto invernadero a la absorción en la atmósfera de las radiaciones 

infrarrojas emitidas por la superficie terrestre, impidiendo que escapen al espacio exterior 

y aumentando la temperatura media del planeta (15ºC), produciendo a escala planetaria 

un efecto similar al observado en un invernadero (Ferreira, 2008).  

Los niveles de GEI los determinan el equilibrio que haya entre la captura o sumideros y 

flujos o emisiones (Ferreira, 2008). La mayoría de los principales GEI se producen de 

manera natural, pero el aumento de su concentración en la atmósfera durante los últimos 
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veinte años ha sido producto de las actividades antrópicas (IPCC, 2007). Desde el 

comienzo del periodo industrial, las emisiones antropogénicas han originado un 

incremento de las concentraciones de los GEI en la atmósfera, resultando en el 

calentamiento global; este incremento en la producción de GEI además de generar el 

cambio climático global, ha tenido efectos negativos en aspectos ambientales, sociales y 

económicos (Murgueitio et al., 2008). 

El N2O, CH4 y el CO2, son los GEI más importantes relacionados con la agricultura y el 

cambio de uso de la tierra. El CH4 y el N2O tienen un Potencial de Calentamiento Global 

(PCG) más alto que el CO2 (Ferreira, 2008), el Panel Intergubernamental de Expertos 

sobre el Cambio Climático (IPCC) en el informe Climate Change 2013, estimaron que en 

una escala de tiempo de 100 años, el PCG del CH4 y el N2O, es de 34 y 298 veces mayor 

que la del CO2, respectivamente (Myhre et al., 2013). 

 Oxido Nitroso (N2O) 

El N2O es un GEI altamente volátil (Place et al., 2010), proviene principalmente del uso 

de fertilizantes nitrogenados y se forma principalmente por procesos microbianos de 

nitrificación y desnitrificación en el suelo (Mandernack et al., 2009; Place et al., 2010).   

Su concentración está aumentando a una tasa del 0,25% por año. En la troposfera N2O 

actúa como un gas de efecto invernadero estable, mientras que en la estratosfera juega 

un papel importante en la destrucción del ozono (Mandernack et al., 2009).  

Su concentración en la atmósfera ha aumentado aproximadamente un 15% desde la 

Revolución Industrial. Aunque su concentración en la atmósfera es mucho menor que el 

del CO2, el N2O es un gas invernadero mucho más eficaz por su alto PCG (Dave, 2010). 

Las principales fuentes de N2O son: 1. Naturales: los suelos y los océanos, con 

emisiones estimadas en 10 millones de toneladas por año; 2. Antrópicas, muchos 

estudios han demostrado que la fertilización nitrogenada realizada por  la agricultura, 

aumenta las emisiones de N2O del suelo (Hergoualc’ha et al., 2012), a nivel mundial, 

entre 2 - 4 millones de toneladas por año de N2O se cree son liberados a la atmósfera 

por esta vía (Dave, 2010). 

Otro factor que puede favorecer las emisiones de este GEI, es la compactación del suelo, 

puesto que favorece el desarrollo de las zonas anaeróbicas dentro de suelo (Novak et al., 
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2010). Se debe evitar la compactación, para ayudar a reducir la emisión de N2O y 

además porque tiene un efecto directo sobre el rendimiento de los cultivos y el 

almacenamiento de C y la lixiviación de nitratos (Novak et al., 2010). 

 Metano (CH4) 

El CH4 forma parte del trío de gases más importante de efecto invernadero (Unimedios, 

2011), este es un poderoso GEI producido de forma natural y por las actividades 

humanas.  Es el gas traza orgánico más abundante en la atmósfera, con una 

concentración promedia de 1,21 mg m-3; tiene una fuerte absorbancia de infrarrojos, de 

20 a 30 veces mayor que la del CO2, y cuando es emitido tiene un efecto perjudicial 

sobre la capa de ozono (Le Mer y Roger, 2001, citados por Thangarajan et al., 2013).  

Las concentraciones atmosféricas de CH4 se han incrementado desde la era preindustrial 

y es ampliamente aceptado por la comunidad científica internacional que los bovinos 

representan una de las mayores y principales fuentes de CH4 (Marín et al., 2013).  

El CH4 es usualmente producido después de la degradación del C, durante la digestión o 

la fermentación ruminal, por las heces y es consumido en pequeñas proporciones por la 

oxidación microbial en el suelo (Mayorga et al., 2011). 

La producción de CH4 en el suelo resulta de un proceso microbiano estrictamente 

anaerobio conocido como metanogénesis (Palm et al., 2014, Thangarajan et al., 2013), 

requiere un potencial redox bajo (Eh< -200  mV) y una temperatura óptima entre 30°C y 

40°C; se ha reportado que temperaturas más bajas afectan negativamente la actividad de 

las bacterias metanogénicas del suelo (Thangarajan et al., 2013).  El CH4 producido 

puede ser oxidado a CO2 por un proceso microbiano llamado metanotrofía, referente a 

cuando los microorganismos metanotrofos utilizan únicamente el CH4 como fuente de 

carbono y energía (Thangarajan et al., 2013). 

Generalmente los suelos agrícolas contribuyen a las emisiones de CH4 como resultado 

de los procesos de metanogénesis en condiciones de inundación, asociados 

principalmente con la producción de arroz (Palm et al., 2014), según cifras de la FAO 

(2014) para el periodo 2001 – 2010 la producción de arroz inundado aportó el 10% del 

total de las emisiones globales de este GEI.  

En suelos bien aireados, generalmente en tierras altas, prevalecen los procesos 
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oxidativos, y son comunes las comunidades de microorganismos edáficos metanótrofos 

por lo tanto, los suelos de montaña suelen ser importantes sumideros de CH4 (Conrad, 

2007, citado por Simek et al., 2014, Ferreira, 2008). 

Las principales fuentes de CH4 son: los humedales, los cultivos de arroz, la industria y la 

ganadería (Dave, 2010);  La actividad ganadera produce entre 15-20% de la emisión 

mundial de este gas (Carmona et al., 2005) Se ha estimado que los rumiantes pueden 

producir entre 250 y 500 litros de CH4 por día (Johnson y Johnson, 1995, citados por 

Marín et al., 2013) y que dicha producción representa una pérdida de 2 al 12% de la 

ingesta de los rumiantes de la energía bruta (Johnson et al., 2007, citados por Marín et 

al., 2013). La tasa media de emisiones de CH4 de vacas y del estiércol se estima que es 

de 11.36 gramos por vaca por hora (Mitloehner et al., 2009). 

 Dióxido de carbono (CO2)   

El CO2 es el GEI que más contribuye al cambio climático, es producido principalmente 

por las actividades antrópicas.  Es un subproducto de la respiración aerobia celular y la 

combustión de combustibles fósiles (IPCC, 2007).  Su concentración en la atmósfera de 

la Tierra ha aumentado en más del 30% desde la Revolución Industrial (Dave, 2010).  

La emisión de CO2 del suelo constituye un flujo importante de Carbono de los 

ecosistemas y puede dar cuenta del 60 al 90% de respiración total de los mismos 

(Thangarajan et al., 2013). Kuzyakov (2006), citado por Thangarajan et al., (2013) 

distingue cinco fuentes biogénicas importantes de CO2 en los suelos: 1. la respiración de 

las raíces, 2. la respiración rhizomicrobial, 3. la descomposición de los residuos 

vegetales, 4. la adición de CO rápidamente disponible y 5. la respiración basal por 

descomposición microbiana de la MOS. 

Los aportes de las principales fuentes de CO2 son: la respiración de los suelos: 60 Pg C 

anual por autótrofos y 55 Pg C por heterótrofos, los océanos: 92 Pg C anual; por la 

actividad volcánica: 0,02 – 0,05 Pg C al año; el cambio del uso del suelo: 1,7 Pg C anual 

en los trópicos; las fuentes fijas de energía: combustibles fósiles hasta 6,5 Pg C cada año 

(Dave, 2010). 
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El CO2 emitido por la respiración de los bovinos no se considera un contribuyente neto al 

cambio climático debido a que los animales consumen las plantas que utilizan el CO2 

durante la fotosíntesis (Steinfeld et al., 2006, citado por Place et al., 2010). 

1.4 Dinámica del Carbono y Nitrógeno en el Suelo 

La dinámica del C y el N resume e integra buena parte del funcionamiento ecosistémico, 

ambos elementos circulan conjuntamente en ciertas partes de sus ciclos (consumo por 

herbívoros o senescencia) y separadamente en otras (volatilización, respiración, 

fotosíntesis, etc.), lo cual les confiere tanto interdependencia como autonomía (Figura 2) 

(Asner et al. 1997, citado por Piñeiro, 2006). Los enlaces C-C de las moléculas orgánicas 

son la principal forma de almacenamiento y transferencia trófica de la energía y el N es el 

nutriente que más comúnmente limita la productividad de los ecosistemas terrestres 

(Burke et al. 1998, Johnson & Matchett 2001, citados por Piñeiro, 2006). 

La reserva de C de un suelo es el resultado del balance entre las entradas y las pérdidas, 

derivadas de los procesos de humificación y mineralización, respectivamente; la cantidad 

de C varía con el balance de las entradas de MO al suelo y las pérdidas producidas en 

forma de C orgánico disuelto, CO2 o por procesos de erosión (Angers et al., 1997; 

Paustian et al., 1997; Dawson y Smith, 2007, citados por Loayza, 2012). El C orgánico es 

muy dinámico y su equilibrio se modifica fácilmente por las prácticas de manejo (Escobar 

et al., 1991).  

El suelo representa una reserva de C cuantitativamente relevante a escala global, y por 

lo tanto juega un papel imprescindible en el ciclo del C debido a que su fijación es 3.3 

veces mayor que el atmosférico y 4.5 veces mayor que el biológico (Lal, 2004).  

En el suelo los restos orgánicos se someten a cambios por procesos de oxidación parcial 

e hidrólisis de las sustancias orgánicas que lo constituyen (Díaz, 2008), lo cual es posible 

por factores climáticos o ambientales, como la temperatura y la humedad que influyen en 

la cantidad de C de los suelos, debido a su influencia sobre la acción de los 

microorganismos y por lo tanto a la velocidad de mineralización de la MO.  También 

existen algunos factores edáficos que tienen una gran influencia sobre la evolución del 

COS, estos son la textura, la estructural, el pH y el potencial redox (Eh) (Loayza, 2012). 
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Figura 2. Diagrama simplificado de los flujos de Carbono y Nitrógeno en el suelo en un 

agroecosistemas bovino. 

 

Fuente: Adaptado de Piñeiro (2006) 

El COS representa un balance dinámico entre la absorción de material vegetal muerto o 

necromasa y la pérdida por descomposición o mineralización. Existen tipos o fracciones 

de C en el suelo con diferentes tasas de recambio (1.5 a más de 1000 años) entre ellas: 

el C orgánico activo o lábil, el C orgánico lento y el C orgánico pasivo, recalcitrante o 

estable. Así pues, el ciclo global del C depende en gran medida de la estabilidad de la 

MOS, puesto que esta condiciona su tiempo de residencia en el suelo (Loayza, 2012).  

Los flujos entre el COS y la atmósfera son importantes y pueden ser positivos bajo la 

forma de captura o negativos como emisión de CO2. La tasa de emisión de CO2 a la 

atmósfera depende del gradiente de concentración atmósfera/suelo y de propiedades del 

suelo como tamaño de poro, temperatura del aire y velocidad del viento en la superficie 

del suelo. Se estima que por respiración del suelo a escala global se liberan un total de 

77 Pg C año-1 (Loayza, 2012).  

Ciclo C 

Ciclo N 

Acuíferos 

Deposiciones 

Atmosféricas de N2 
y FBN 

Respiración 

Autótrofos  y 

Fotosíntesis 

Respiración 

Heterótrofos 

 

CO2 - CH4 

Volatilización N 

(Orina y Heces) 

N2O  

Desnitrificación 

- Lixiviación N  

Consumo (Fibras 

– CHOS)  

Consumo 

Proteína  

Desnitrificación - 

Volatilización N 

(NH3 – N2O – 

NOx)  

Heces y Orina 

Heces 

Rizodeposiciones 

Absorción N 

(NO2 – NO3) 

Descomposición 

MOS (CO2) 

Senescencia 

Amonificación  

NH4
+ 

Nitrificación  

NO2
- NO3

- 

CH4 

Mineralización 

raíces 

Descomposición 

raíces 



Metodología 23 

 

La dinámica del Nitrógeno en la biosfera comprende principalmente la fijación de N2, la 

mineralización, la nitrificación, la desnitrificación (Hayatsu et al., 2008, citados por Cerón 

et al., 2012) y la oxidación anaeróbica del NH4
+ (Hu et al., 2011, citados por Cerón et al., 

2012), procesos mediados principalmente por microorganismos edáficos (Klotz y Stain, 

2008, citados por Cerón et al., 2012); principalmente bacterias que poseen nitrogenasas, 

enzimas que rompen el triple enlace del nitrógeno molecular y producen NH4
+ (Loayza, 

2012). 

Los siguientes factores tienen efectos sobre la dinámica del N son: 1. la temperatura, 2. 

el tamaño de partícula de los residuos, 3. la agregación, 4. el tipo de suelo, 5. la 

humedad, 6. el anegamiento, 7. la anaerobiosis, entre otros (Cerón et al., 2012).  

Los procesos de mineralización del N son determinantes para la disponibilidad del 

elemento en los ecosistemas terrestres, dados principalmente por la deaminación y 

degradación de la MO; recientemente se ha propuesto que la evaluación de las 

diferentes fracciones de la MO, se pueden utilizar para predecir el comportamiento de las 

tasas netas de mineralización del N (Cerón et al., 2012). 

La dinámica del Nitrógeno es acelerada por la labranza como por los procesos de 

fertilización (Ferreira, 2008). 

1.4.1 Abundancia natural de Isótopos estables δ13C y δ15N en los 

ecosistemas 

El uso de técnicas isotópicas se han aplicado en las zonas tropicales para estudiar el 

ciclaje de la MOS, donde los bosques (plantas C3) fueron sustituidos por cultivos con 

plantas C4 (gramíneas y otros cultivos) (Queiroz et al., 2013), además, porque pueden 

ser útiles para inferir sobre la degradación de los suelos (Lehmann et al, 2002;. 

Nadelhoffer & Fry, 1988, citados por Longbottom et al., 2014), para evaluar la dinámica 

del C y el N en los ecosistemas y en el suelo (Longbottom et al., 2014, Carreira et al., 

2010) y para evaluar las tasas de recambio del C, sobre todo en ambientes montañosos, 

donde los aportes o fuentes de C orgánico son mayores (Guntiñas, 2009, Longbottom et 

al., 2014). 

Los isótopos estables tienen la ventaja de estar presentes en forma natural, y los 
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cambios en su distribución y abundancia natural en plantas y suelos ofrecen información 

relevante relacionada con el funcionamiento de los ecosistemas (Valles et al., 2003). 

El C posee dos isótopos estables: el 12C que es el más liviano y representa el 98,89% 

con respecto al total de C en la naturaleza, y el 13C que representa el 1,11% del total y 

por otra parte un isótopo radiactivo inestable, el 14C que representa el 0,01%. Si bien 

estos átomos se comportan químicamente de la misma manera (debido al mismo número 

de protones del núcleo), la diferencia en su masa (dada por la diferencia en el número de 

neutrones), provoca ligeras diferencias en el comportamiento físico-químico; estas 

diferencias conducen a un fraccionamiento isotópico debido a la discriminación entre los 

isótopos (Videla, 2008). 

Durante el proceso de fotosíntesis, ocurre una discriminación isotópica al CO2, debida a 

las propiedades bioquímicas de las enzimas que fijan el C, y al proceso de difusión que 

controla la entrada de CO2 a las hojas (Videla, 2008). El C contenido en la biomasa 

vegetal en su mayor parte es 12C, pero también se encuentran átomos de 13C y 14C. 

Como el 13C es estable, la cantidad del mismo no disminuye después de la muerte del 

organismo, contrario a lo que ocurre con el 14C, que se va desintegrando (Santiago et al., 

2005, Guerrero et al., 2000).  

Los principales pasos de discriminación isotópica en la incorporación biológica del C son: 

(i) la captación y difusión intracelular del CO2, y (ii) la fijación fotosintética del CO2
. 

(Guerrero et al., 2000).  Esta discriminación es variable entre las plantas terrestres, 

dependiendo de la vía fotosintética tomada.  Se conocen tres vías fotosintéticas 

principales: el ciclo de Calvin-Benson o C3, el ciclo de Hatch-Slack, o C4, y el ciclo CAM 

(Crassulacean Acid Metabolism). Las plantas de ciclo C3 fijan el CO2 atmosférico a través 

de la enzima RUBISCO (Ribulosa 1,5 bifosfato carboxilasa/oxigenasa), mientras que las 

C4 cuentan con un proceso enzimático adicional de fijación de CO2 mediado por la 

enzima PEP-carboxilasa (fosfoenolpiruvato carboxilasa). La PEP-carboxilasa presenta 

alta afinidad por el CO2, mientras que la RUBISCO presenta una menor afinidad por el 

CO2 y por eso esta última discrimina mucho más el isótopo 13C, en relación al isótopo 

liviano, 12C, que la PEP-carboxilasa, y de esta forma las plantas de ciclo C3 acumulan 

menos 13C (Videla, 2008, Guerrero et al., 2000).  

La discriminación isotópica de un elemento se indica por la letra delta minúscula (δ), y la 
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expresión δ13C indica la abundancia natural del isótopo.  Los valores de δ13C referidos en 

unidades por mil (‰) se calculan respecto al estándar PDB (PeeDee Belemnite), que 

corresponde a un fósil marino del Cretácico (Belemnitella americana) de la formación 

PeeDee de Carolina del Sur, EE.UU (Guerrero et al., 2000). La medición de la cantidad 

de los distintos isótopos se lleva a cabo mediante espectrometría de masas (Guerrero et 

al., 2000). 

La mayoría de plantas C3 tienen valores de δ13C entre -24 a -30 ‰, con un valor 

promedio de -27‰. La PEP-carboxilasa discrimina menos que la RUBISCO, de tal 

manera que, en plantas C4, los valores de δ13C se sitúan entre -10 y -16 ‰, con un valor 

promedio de -13‰. En las plantas CAM el fraccionamiento isotópico es intermedio entre 

las plantas C3 y las C4 (Vogel, 1993, citado por Queiroz et al., 2013, Videla, 2008, 

Guerrero et al., 2000). Es decir que se pueden establecer fácilmente las diferencias entre 

las especies C3 y C4, utilizando isótopos de C porque sus rangos de abundancia natural 

de δ13C no se sobreponen (Cerling et al., 1999, citados por Santiago et al., 2005). Los 

valores promedios son afectados por el clima, la extensión agrícola, entre otros 

(Longbottom et al., 2014). 

El CO2 atmosférico contiene los isotopos de C que existen naturalmente (12C, 13C y 14C); 

las propiedades químicas del 13CO2 son idénticas al 12CO2 pero debido a una leve 

diferencia en la masa (2.3%), la mayoría de las plantas asimilan menos el 13CO2, por lo 

que las plantas discriminan en contra del isótopo pesado. Guerrero et al. (2000) indican 

que las enzimas de las plantas discriminan negativamente las moléculas de 13CO2, lo 

mismo ocurre con el N (donde prefieren el 14N, y no el 15N).  Dado que la fijación biológica 

de CO2 discrimina contra 13C, los valores δ13C del material celular biosintetizado son más 

negativos que el sustrato de C utilizado (el CO2 atmosférico) (Guerrero et al., 2000).  

Durante la mineralización de MO en el suelo, que proviene mayoritariamente de residuos 

de plantas, el COS conserva la marcación isotópica según la ruta metabólica de la 

vegetación que le dio origen, permitiendo conocer y datar cambios en la vegetación 

(Balesdent y Mariotti, 1996, citados por Videla, 2008, Santiago et al., 2005, Martínez, 

2008) a través del tiempo. Por lo que, en la actualidad el estudio de la abundancia natural 

del isótopo estable 13C se ha constituido en una herramienta muy importante para ayudar 

a comprender y a seguir la dinámica de la MOS (Videla, 2008). 
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El N tiene dos isótopos estables, el 14N (el más abundante, 99,6337%) y el 15N (0,3663%) 

(Junk y Svec 1958, citados por Giuliano et al., 2014). Debido a que la proporción de 15N 

en el aire es constante, ésta se utiliza como estándar para la determinación de los 

valores de δ15N (Guerrero et al., 2000).  El N fijado biológicamente tiene un valor δ15N 

similar al del N2 de la atmósfera (0‰), por esto, plantas como las leguminosas que fijan 

N2 a través de relaciones simbióticas con bacterias deben tener valores δ15N similares a 

0‰ (Delwiche y Steyn, 1970; Shearer y Kohl, 1986), mientras que las plantas no fijadoras 

tienen un δ15N similar al de su fuente de N.  

Las reacciones que tienen lugar durante las diferentes fases que componen el ciclo del N 

(fijación, mineralización, nitrificación y desnitrificación) tienden a producir, generalmente, 

un enriquecimiento en los valores de δ15N en el sustrato (el suelo) mientras que provocan 

el agotamiento del mismo en el producto generado. Es decir que la mineralización 

seguida por la nitrificación y la lixiviación son, las principales causas del enriquecimiento 

en δ15N en el suelo (Giuliano et al., 2014). 

El valor de δ15N en el suelo se ve afectado por diversos factores como: la profundidad del 

suelo, el clima, los cambios de temperatura del suelo, los distintos usos del suelo, la 

vegetación, el drenaje, entre otros (Giuliano et al., 2014).  

Shearer y Kohl (1986), citados por  Valles et al., (2003) mencionan que los suelos están 

más enriquecidos en 15N (δ15N= −6 a +16‰) en comparación con el N2 de la atmósfera 

(δ15N= 0‰) y este enriquecimiento se debe a la discriminación isotópica en los procesos 

de volatilización de amonio, nitrificación, desnitrificación y otras transformaciones del N 

en el suelo. Ya que el 15N es más pesado que el 14N los compuestos con el primero 

tienden a reaccionar más lentamente. El efecto neto es que a través del tiempo el suelo 

se vuelve ligeramente más enriquecido con 15N (Valles et al., 2003). 

Las variaciones en 15N obtenidos a partir de fuentes naturales oscilan entre 10 y + 10 ‰, 

resultado de los procesos fisiológicos de las plantas, la actividad microbiana, la 

naturaleza de las fuentes de N aplicadas a los cultivos y la demanda por las plantas 

(Högberg, 1997. Citado por Queiroz et al., 2013).  

El empleo del isótopo estable 15N tiene una amplia aplicación en la comprensión de los 

procesos químicos o biológicos que afectan el ciclo del N y el movimiento de compuestos 

nitrogenados en el sistema suelo/planta (Valles et al., 2003). También la evaluación del 
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15N puede proporcionar información sobre los principales procesos de transformación y 

de pérdidas de N en los ecosistemas; debido a que a mayores pérdidas de N, aumentan 

los contenidos de δ15N (Queiroz et al., 2013). 

1.5 Alternativas Tecnológicas de Manejo Sostenible del 

Suelo en relación a la captura de Carbono 

El secuestro de C en el suelo se refiere al aumento del C almacenado en el suelo 

mediante la captura de CO2 de la atmósfera, quedando así inmovilizado respecto a la 

circulación biogeoquímica (Palm et al., 2014, Loayza, 2012),  

El secuestro de C en el suelo puede ser optimizado mediante cambios en el uso del 

suelo (Palm, et al. 2014); estos cambios están referidos a la implementación de prácticas 

de manejo agrícolas apropiadas, que restauren el C perdido, a través de la captura de 

CO2 atmosférico, y que demoren el retorno del C almacenado en el suelo hacia la 

atmósfera (Thangarajan et al., 2013). 

La mayoría de los suelos de los agroecosistemas (por ejemplo, los suelos agrícolas) han 

perdido de un tercio a tres cuartos de los depósitos del COS originales; pérdidas 

atribuidas a una serie de factores, como son el cambio del uso del suelo de ecosistemas 

naturales a agroecosistemas, que ha dado como resultado pocas entradas de C y 

aumento de las salidas de C (Csalida > Centrada) (Lal et al., 2009).  

El desarrollo de sistemas agrícolas que aumenten el COS son imprescindibles, ya que 

reducirían al mismo tiempo los flujos de CO2 y mejorarían la fertilidad, la productividad y 

la capacidad de recuperación de los suelos (Díaz-Zorita et al., 2002;. Cerri et al.., 2004; 

Freibauer et al., 2004;. Lal, 2004;. Ogle et al., 2004;. Paustian et al, 2004, citados por 

Villarino et al., 2014). Por lo tanto el objetivo del uso y manejo del suelo es restaurar el 

stock de COS (Lal et al., 2009).  

El stock de C puede aumentarse cuando se da la siguiente relación: Centrada > Csalida, lo 

que se puede lograr a través de la conversión de uso del suelo y/o la adopción de 

medidas de conservación efectivas que reduzcan las pérdidas de nutrientes y agua, 

recuperen los suelos erosionados o degradados, aumenten la producción de biomasa, 

disminuyan la mineralización, entre otros (Lal et al., 2009).  
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Las tecnologías que optimizan la entrada de C al suelo, de acuerdo a Lal et al., (2009) 

son: la labranza cero, el uso de coberturas con residuos de cultivos (mulch), los sistemas 

de cultivos complejos o integrados (que proporcionan una cubierta vegetal continua y 

producen una gran cantidad de biomasa, incluyendo la biomasa de raíces) tiene un 

impacto positivo sobre la productividad agronómica y la producción de biomasa. Estas 

prácticas de manejo de conservación, aumentan las entradas de C, en comparación con 

las prácticas convencionales  (Palm et al., 2014). Estudios realizados en diferentes 

lugares del mundo, como Brasil, Argentina, EEUU y Australia han demostrado que se 

puede incrementar el secuestro de C con diferentes técnicas de manejo del suelo, tales 

como la siembra directa, el establecimiento de cultivos con labranza mínima y las 

rotación de cultivos (Macías et al., 2005). 

Se ha reportado que el potencial de secuestro de C bajo sistemas de no labranza y 

mulch es de 300 a 500 kg C ha-1 año-1 y de 600 kg C ha-1 año-1 para la labranza de 

conservación, en los primeros 20 cm de profundidad del suelo (Lal et al., 1998, citado por 

Sandoval et al., 2003).  

El mejoramiento de los pastos y forrajes, y el pastoreo controlado son también 

alternativas de manejo que optimizan los depósitos de C del suelo en las tierras de 

pastoreo (Lal et al., 2009).  

El potencial de la actividad fotosintética en los trópicos puede permitir que haya altos 

niveles de captura o secuestro de C, lo que es significativo en la conversión a gran 

escala de sistemas de manejo convencional intensivo a sistemas agroforestales 

(Mosquera et al., 2012).  

Una gran cantidad de C puede ser acumulado y devuelto a los depósitos de COS por las 

plantas cultivadas. Cuando los residuos de cosecha se quedan en la superficie del suelo, 

los nutrientes se liberan gradualmente a través de la mineralización hecha por los 

microorganismos del suelo.  La tasa anual de entrada de C del suelo provenientes de los 

residuos de cultivos juega un papel importante en el mantenimiento de los niveles del  

COS en los agroecosistemas, lo que podría ayudar a mitigar las emisiones atmosféricas 

de CO2 (Oelbermann et al., 2004). 

La capacidad de secuestrar C de cualquier ecosistema terrestre depende principalmente 

de dos componentes: el área total de esos ecosistemas y el número de árboles por 
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unidad de área. Por ejemplo, los Sistemas Silvopastoriles presentan mayor potencial que 

los sistemas de sólo gramíneas para la fijación de C, por contar con una mayor 

producción de biomasa tanto aérea como radical, lo que genera mayor captura de C 

orgánico en un rango de profundidad más amplio en el suelo.  Adicionalmente, se mejora 

la capacidad productiva del suelo mediante el reciclaje de nutrientes que está siendo 

aprovechado por el sistema radicular de las diferentes especies vegetales asociadas al 

sistema (Murgueitio et al., 2008). 

Los Sistemas Agroforestales pueden secuestrar grandes cantidades de C y en algunos 

casos se asemejan a los bosques secundarios (Ortiz et al., 2006), por lo tanto 

representan una oportunidad para reducir las concentraciones de CO2 en la atmósfera 

(Hergoualc’ha et al., 2012). Este sistema no sólo proporciona una diversidad de cultivos 

para el agricultor, sino que también protege el suelo contra la erosión al reducir el 

impacto de las gotas de lluvia, y la hojarasca de los árboles proveen de MO permanente 

para así mantener los niveles de nutrientes en el suelo (Oelbermann et al., 2004). 

Watson et al. (2000); citado por  Oelbermann et al., (2004), prevén que el secuestro de C 

de los sistemas agroforestales de pequeña escala en los trópicos oscila entre 1,5 y 3,5 

Mg C  ha-1 año-1, con una triplicación de las reservas de C a 70 Mg C ha-1 año-1, en un 

periodo de 20 años (Oelbermann et al., 2004). 

 

Tabla 2. Prácticas de manejo recomendadas para el secuestro de C, propuestas por 

varios autores. 

Práctica Autor 

Laboreo de conservación Lal, 2001; Lal, 2004 

Labranza cero o mínima Lal, 2001; Macías et al., 2005; Lal et al., 

2009 

Compost y abonos orgánicos Lal, 2001; Ospina et al. s.f 

Sustitución de productos químicos tóxicos Lal, 2004 

Agricultura de precisión Lal, 2001 

Conservación del agua Lal, 2001; Ospina et al. s.f 
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Riego racional Lal, 2004 

Conservar y potencializar la diversidad de 

organismos (biota) del suelo 

Lal, 2004 

Mejoramiento del manejo de pasturas y 

control del pastoreo (racional – rotacional) 

Lal, 2001; Oelbermann et al., 2004; Lal, 

2004; Lal et al., 2009 

Reforestación Lal, 2001 

Siembra directa Ospina et al. s.f; Macías et al., 2005 

Sistemas de producción integrados 

(Agroforestales, agrosilvopastoriles, 

silvopastoriles) 

Ospina et al. s.f; Oelbermann et al., 

2004; Ortiz et al., 2006; Murgueitio et 

al., 2008; Hergoualc’ha et al., 2012; 

Mosquera et al., 2012     

Coberturas edáficas tipo mulch  Lal, 2004; Lal et al., 2009 

Rotación de cultivos complejos y/o con alta 

diversidad 

Lal, 2004; Macías et al., 2005  

Control y recuperación de suelos 

erosionados 

Lal, 2001; Ospina et al. s.f; Lal, 2004 

Cultivos de cobertura y abonos verdes Ospina et al. s.f; Lal, 2004 

Mejoramiento manejo integral del suelo Lal, 2004 
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2. Metodología 

2.1 Localización del área de estudio 

 

El estudio se desarrolló en la finca La Palma (03º 42’ 55.2’’N, 076º 04’ 44.2’’W) ubicada 

en el Corregimiento de Tenerife, municipio de El Cerrito (Figura 3), sobre la cordillera 

Central, al oriente del departamento del Valle del Cauca, entre los Páramos de Las 

Hermosas, Los Domínguez y Pan de Azúcar (Alcaldía de El Cerrito, 2013), sobre la 

subcuenca del Río Coronado uno de los principales afluentes del sistema de la Cuenca 

Hidrográfica del Río Amaime (Arizabaleta y Villegas, 1969). Según CVC e IDEA (2008) 

en esta zona la precipitación fluctúa entre 1.200 y 1.400 mm/año. 

Geológicamente, esta zona está ubicada en el Sistemas de Fallas de Romeral y hace 

parte del Complejo Cajamarca con más del 76% del área y de los metagabroides de Bolo 

Azul y el complejo Quebradagrande. Presenta suelos moderadamente profundos con 

buen contenido de materia orgánica y de buen drenaje, con deficiencias marcadas de 

Fósforo y medianas de Nitrógeno y Potasio (Estrada, 2003). 

Por su ubicación, la zona se encuentra catalogada dentro del sistema de clasificación de 

Holdridge como Bosque Húmedo Montano Alto (bh – MA) (Estrada, 2003). La topografía 

predominante en la zona es de montañosa a escarpada. 

El predio (finca La Palma) está en un rango altitudinal de 2.200 - 3.000 msnm, con 

temperatura ambiental de 12ºC a 16ºC en promedio; la producción de ganado bovino 

está dispuesta por encima de los 2.450 msnm, áreas donde predominan topografías de 

fuertemente ondulada a escarpadas. Por otro lado, sobre los 3.000 msnm se encuentra la 

zona de influencia o amortiguadora del Cerro del Páramo Pan de Azúcar (3.834 msnm), 
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que está ubicado en un ecotono, con pobre cobertura vegetal, debido a los fuertes 

procesos de erosión natural que son una constante en su topografía de altas pendientes, 

por la presencia de suelos pobres en nutrientes y por la acción antrópica (extracción de 

los recursos naturales que el cerro posee) (Muñoz, 2006).  

 

El área total con la que cuenta la finca La Palma es de 254 hectáreas, divididas así: 114 

hectáreas en bosque natural (44.9%), 126 hectáreas en potreros (49.6%) y 14 hectáreas 

en cultivos intensivos de cebolla junca Allium fistulosum L. (5.5%).  

 

El modelo productivo ganadero del predio se basa en un sistema de rotación de potreros, 

que depende de la dispobilidad forrajera y del área de los potreros, con baja carga 

animal, alrededor de 0.54 UA/ha; las zonas de pastoreo están compuestas 

mayoritariamente por pasto kikuyo Pennisetum clandestinum y plegadera Lachemilla 

orbiculata.  Por otro lado, el sistema de manejo del cultivo de cebolla junca se desarrolla 

bajo un modelo de monocultivo, con aplicación constante de abonos orgánicos 

(gallinaza), enmiendas para corregir el pH del suelo y biocidas para el control de 

enfermedades y nemátodos.  

 

Figura 3. Localización de la finca La Palma. 

 Tomado de Google earth, 2014 
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2.2 Determinación de las zonas de muestreo en el 

Agroecosistema Ganadero. 

Los criterios para la selección de los sitios de muestreo, se hicieron de acuerdo con el 

tipo de cobertura (relacionada con el uso del suelo: bosque natural, pasturas y cultivos de 

cebolla junca Allium fistulosum L.), la pendiente (%) y la altitud (msnm) en las siguientes 

categorías: 

Tipo de Cobertura: 

- Bosque Natural (BN) 

- Pastura Naturalizada (P) 

- Cultivo de Cebolla* (Ce) 

Relieve o pendiente: 

- <25% 

- >25% 

Altitud: 

- Altitud 1 – Zona Baja (2.600 msnm - 2.700msnm) 

- Altitud 2 – Zona Alta (2.700 msnm -2.900 msnm) 

Para el caso del Bosque, la pendiente no fue considerada como variable determinante.  

Se definieron los valores de pendientes (>25% y <25%) de acuerdo con lo establecido 

por la CVC (2013), quienes consideran que las tierras para praderas de pastoreo 

incluyen terrenos planos a fuertemente ondulados con pendientes menores del 25%, con 

el objeto de no afectar la sostenibilidad del suelo. 

Cada una de las unidades de muestreo ubicadas dentro del Agroecosistema fueron Geo-

referenciadas.  

* La cobertura vegetal correspondiente al cultivo de cebolla (Ce), no estaba planificada 

inicialmente como área de evaluación, pero dedido a los resultados preliminares 

obtenidos en las zonas de potreros y bosques naturales, se vió la necesidad de incluirla 

como una cobertura y uso de suelo complementaria, para contrastar con las otras zonas 

evaluadas, por lo tanto fue muestreado al final del estudio (enero de 2014). 
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2.3 Caracterización de los Agroecosistemas de la Finca 
La Palma 

A través de recolección de información biofísica, y geo-referenciación del predio La 

Palma se lograron desarrollar mapas de la distribución y ubicación espacial de los 

agroecosistemas y las distintas coberturas vegetales, que fueron evaluadas en este 

estudio.  

2.4 Variables evaluadas 

2.4.1 Evaluación de las propiedades físico-químicas del suelo 

La medición de las variables fisicoquímicas del suelo se realizaron en la etapa inicial del 

proyecto (mayo de 2013), a dos profundidades (0 – 0.1 m y 0.1 – 0.2 m) en cada una de 

las zonas de muestreo seleccionadas.  Cada muestreo se desarrolló contiguo a los sitios 

donde se ubicaron los anillos de medición de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Se 

tomaron tres (3) muestras (repeticiones) a dos (2) profundidades. Las muestras de suelo 

del cultivo de cebolla se realizaron al final del estudio (enero de 2014). 

Para la determinación de las propiedades físicas y químicas se tomaron muestras 

aproximadas de 150 g y 500 g de suelo, respectivamente.  Fueron secadas a 

temperatura ambiente y llevadas posteriormente a los laboratorios para las distintas 

determinaciones (Propiedades Químicas: Laboratorio de Servicios Analíticos del Centro 

Internacional de Agricultura Tropical (CIAT); Propiedades Físicas: Laboratorio de Suelos 

área física de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira).   

Tabla 3. Variables Químicas evaluadas 

Parámetro Métodos 

pH pH Agua 1:1 

Materia Orgánica Walkley-Black Espectrom 

Capacidad Intercambio Catiónico – CIC  Amonio Acetato 

Nitrógeno Total  N-total Espectometría 
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Tabla 4. Variables Físicas evaluadas 

Parámetro Métodos 

Textura  Bouyoucos 

Densidad Aparente Cilindro o anillos de Uhland 

Humedad 

Fórmula:  

%Humedad = P1 – P2 x 100 

                           P2 

Donde,  P1: Peso suelo húmedo  

              P2: Peso suelo seco 

Porosidad 

Fórmula:  

n = ( 1 – D.a ) 100 

               D.r 

Donde,  n: % Porosidad total 

             D.a = Densidad aparente 

             D.r =  Densidad real 

Color Tabla de Color Munsell 

 

2.4.2 Cuantificación de Microorganismos Fijadores de Nitrógeno 

Asimbióticos  

La cuantificación de microorganismos fijadores de N2 asimbióticos se desarrolló en el 

Laboratorio de Sanidad y Microbiología Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia 

sede Palmira (febrero – junio de 2014); para tal fin, se utilizó el medio de cultivo Ashby, 

con el objeto de tener un medio de cultivo libre de Nitrógeno y así poder cuantificar los 

microorganismos capaces de Fijar Nitrógeno Atmosférico; este medio de cultivo sin 

Nitrógeno en su composición, permite que cepas con potencial para fijar N2 sean las 

únicas que crezcan. 

Se obtuvieron muestras de suelo en cada una de las coberturas evaluadas (bosque, 
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potreros y cultivo de cebolla) – sitios de muestreo establecidos, y se procedió de acuerdo 

al método descrito por Salazar et al. (2013), de la siguiente manera: se tomaron 10 

gramos de suelo, los cuales fueron adicionados a 90ml de Agua Destilada Estéril (ADE), 

consiguiendo así la solución madre, de donde se tomó 1ml y se mezcló en 9ml de ADE 

(dilución 10-1) a partir de esta primer dilución se llevaron a cabo las siguientes diluciones 

sucesivas hasta 10-6. Posteriormente, se realizó la siembra superficial en medio Ashby 

por triplicado, utilizando 0,1ml de cada dilución. Se dejaron las cajas Petri a temperatura 

ambiente durante 10 días, para finalmente hacer el recuento de la población o colonias 

microbianas y por último calcular las Unidades Formadoras de Colonia (UFC) por gramo 

de suelo.  

2.4.3 Determinación del Carbono y Nitrógeno Total del Suelo e 
Isótopos Estables δ13C y δ15N 

A través del método de combustión seca, se determinó el contenido de Carbono y 

Nitrógeno total del Suelo y la abundancia natural de los Isótopos estables 13C y 15N, 

utilizando la metodología descrita por Rondón et al., (1994).   

Se tomaron muestras en cada sitio de muestreo previamente establecidos, considerando 

que fuesen zonas adyacentes a la ubicación de los anillos de muestreo de los GEI, a dos 

(2) profundidades (0 – 0.1 m y 0.1 – 0.2 m) y posteriormente las muestras fueron llevadas 

al CIAT.  

Las muestras fueron analizadas en un Espectrómetro de masas con analizador de 

Isótopos Estables (Europa Integra).  El análisis es destructivo, ya que las muestras de 

suelo son pasadas a estado gaseoso para poder ionizar la muestra y en estado gaseoso 

es llevada al detector del equipo por medio de Helio como gas de arrastre o fase móvil.  

De esta manera, se pueden establecer simultáneamente los niveles de Carbono total, 

Nitrógeno total, 13C y 15N en cada una de las muestras de suelo (Rondón et al., 1994). 

2.4.4 Almacenamiento de Carbono y Nitrógeno en el suelo 

Los contenidos de C y N en el suelo en megagramos de carbono por hectárea (MgC ha-1) 

se calcularon a partir de los valores de %C y %N, densidad aparente y profundidad, 

basándose en las formulas seguidas por Carvajal (2008); 
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Carbono en suelo (MgC ha-1) = %C * DA * P 

Nitrógeno en suelo (MgN ha-1) = %N * DA * P 

Donde: 

%C = Porcentaje de carbono   

%N = Porcentaje de nitrógeno  

DA = Densidad Aparente (g cm-3)  

P = Profundidad de muestreo (cm) 

2.4.5 Procedencia del Carbono Orgánico almacenado en el suelo 

Con base en los valores de almacenamiento de C y las abundancias naturales de δ13C 

encontradas en potreros y bosques se determinó la procedencia del COS, basandose en 

las ecuaciones formuladas por Fernandes et al., (2007) y Manfrinato et al., (2001). 

Cs = Cp + Cf 

Cs = StockCp 

Cf = (StockCp . δ13Cp + δ13Cpref . StockCp) / δ13Cpref – δ13Cf 

Cp = StockCp - Cf 

Fernandes et al., (2007) 

Donde: 

Cs = Carbono del suelo 

Cf = Carbono remanente del bosque 

Cp = Carbono introducido por el pastizal  

StockCp = Stock Carbono del pastizal 

δ13Cp = δ13C encontrado del pastizal 

δ13Cpref = δ13C referencia del pastizal 

δ13Cf = δ13C encontrado del bosque 
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Cp = (δ13Cp + δ13Cf ) / (δ13Cpref + δ13Cf) * %Ctp 

Cf = %Ctp - Cp 

%Cderf = Cf / %Ctp 

%Cderp = Cp / %Ctp 

Manfrinato et al., (2001) 

Donde: 

Cf = Carbono remanente del bosque 

Cp = Carbono introducido por el pastizal  

%Ctp = Porcentaje de Carbono total del pastizal 

δ13Cp = δ13C encontrado del pastizal 

δ13Cpref = δ13C referencia del pastizal 

δ13Cf = δ13C encontrado del bosque 

%Cderf = Porcentaje de Carbono derivado del bosque 

%Cderp = Porcentaje de Carbono derivado del pastizal 

 

2.4.6 Muestreo de Gases de Efecto Invernadero (GEI)  

Para el monitoreo de los flujos de GEI entre el suelo y la atmósfera, se utilizó la Técnica 

de la Cámara Cerrada (Closed-Chamber Technique o CCT) (Rondón, 2000; Montenegro 

y Abarca, 2002; citados por Ferreira, 2008) (Anexo 1). La CCT es utilizada en el 

muestreo de Gases de Efecto Invernadero por ser simple de operar, rápida y con costos 

relativamente más bajos en comparación con otras técnicas.  Está técnica es utilizada a 

nivel internacional para la medición de los gases de efecto invernadero y se encuentra 

estandarizada y validada en el CIAT (Chu, H et al., 2007, citados por Reza et al., 2011). 

Las cámaras de medición de los Gases de Efecto Invernadero fueron instaladas en 

zonas que cumplieran con los parámetros mencionados anteriormente, con el objeto de 

evaluar el impacto de la ganadería sobre los suelos y el efecto sobre la mayor o menor 
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emisión de GEI; como referencia o testigo se consideró el Bosque Natural contiguo o 

paralelo, dentro del mismo rango altitudinal de las zonas de potreros. 

Los muestreos se realizaron cada 30 días, en dos periodos (mayo – julio de 2013, 

octubre – diciembre de 2013), para un total acumulado de medición de 6 meses; tratando 

de que los muestreos cubrieran época lluviosa y época seca. Se utilizaron tres (3) 

cámaras y se consideró cada cámara como una repetición. Se tomaron muestras de 15 

ml de aire a los 0, 15, 30 y 45 minutos, a partir de la instalación de la cámara.  Se midió y 

registró la temperatura en grados centígrados dentro de la cámara cada vez que se 

obtuvieron las muestras de aíre.  Al momento del muestreo de los GEI, se tomaron 

muestras de 50g de suelo adyacentes a las cámaras, para determinar la humedad del 

suelo al momento de la medición. 

Las muestras de aíre fueron inyectadas en frascos de vidrío con vacío, para 

posteriormente enviarlas al Laboratorio de Servicios Ambientales del CIAT, para 

determinar las concentraciones de CO2 por un analizador con detección infrarroja, y las 

concentraciones de CH4 y N2O por cromatografía de gases (Shimadzu ® GC-14A con 

detectores FID y ECD). 

2.4.7 Análisis de la Información  

 

Para las variables relacionadas con las propiedades físicoquímicas y biológicas del suelo, 

Carbono y Nitrógeno Total, δ13C y δ15N y los flujos acumulados de GEI, se realizó un 

Análisis de Varianza (ANDEVA) bajo un diseño de Bloques Completos al Azar, para 

establecer diferencias estadísticas entre coberturas (bosque natural no intervenido, 

potreros y cultivo limpio de cebolla), altitudes, profundidades y tipo de pendiente.  Las 

medias fueron comparadas mediante la Prueba de TUKEY a un nivel de significancia de 

α=0.05. 

Se realizó análisis de correlación canónica entre flujos de GEI y las otras variables 

medidas en el suelo.   Para todos los análisis se utilizó el software estadístico SAS 9.4.  





 

 
 

3.  Resultados y Discusión 

3.1 Agroecosistemas de la Finca La Palma 

A través de la geo-referenciación se ubicaron espacialmente los diferentes 

agroecosistemas presentes en el predio La Palma, determinándose tres (3) tipos de 

agroecosistemas predominantes dentro del área: 1. Pasturas naturalizadas con 

predominancia de Penissetum clandestinum de más de 100 años de edad 2. Cultivos 

limpios Allium fistulosum L. establecidos desde hace 45 años y 3. Relictos de bosque.  

Se encontró que la mayor área de cobertura vegetal (67.8%) se encuentra en pastos 

naturalizados de P. clandestinum (>100 años de edad), con escasa presencia de 

especies arbóreas u arbustivas, además que en los potreros se encuentran diseminadas 

en baja proporción ejemplares de Palma de Cera Ceroxylon quindiuence.  

Las zonas de pastoreo, tienen áreas disimiles en potreros, algunos muy extensos y otros 

pequeños, por lo general con pendientes fuertemente onduladas a escarpadas. Solo 

existen divisiones de potreros más pequeños y distribuidos con dimensiones similares, en 

un área relativamente pequeña (en la parte media de la finca a una altitud de 2.600 

msnm, donde la pendiente es de plana a medianamente ondulada (pendiente menores 

de 12%). 

 Determinación de Áreas Biofísicas Homogéneas - ABH  

Se consideraron como factores de delimitación de las Áreas Biofísicas Homogéneas – 

ABM: 1. El porcentaje de pendiente: área con <25% se consideraron como aptas para 

pastoreo y >25% no aptas para el pastoreo de bovinos; 2. La profundidad del suelo: para 

toda la finca se consideraron los suelos como medianamente profundos y 3. La textura 

del suelo; que para el predio se encontró que predomina la clase textural Franco 

Arenoso; además se consideraron como áreas homogéneas las áreas de protección de 

fuentes de agua (relictos de bosque).   
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Con base en los criterios anteriores, se determinaron siete (7) áreas homogéneas, las 

cuales se delimitaron en un mapa biofísico, al cual se le superpuso la información para 

obtener el mapa de uso actual (Anexo 2, mapa 1) enmarcando las subdivisiones 

correspondientes a los usos del suelo (potreros en pastoreo con bovinos, cultivos limpios 

de cebolla junca y relictos de bosque protectores). 

También se determinó el mapa de uso potencial, tomando como referente principal el 

porcentaje de pendiente; por ser este criterio uno de los más importantes en los procesos 

de conservación del suelo y darle un uso acorde a la capacidad o potencialidad del 

mismo, que garantice a largo plazo su sostenibilidad y cumplimiento de sus servicios 

ecosistémicos. Con base en lo anterior, se determinaron seis (6) usos potenciales: 

cultivos limpios, sistemas semi-intensivos de pastoreo, sistemas silvopastoriles y zonas 

de protección exclusiva (Anexo 2, mapa 2).  

Al establecer la comparación entre el uso actual del suelo y su uso potencial, según la 

metodología seguida por Parent et al., (1990) se desarrolló el mapa de conflicto de uso 

del suelo (Anexo 2, mapa 3), y se clasificó el conflicto en las siguientes categorías: 

 Adecuado: Cuando el uso actual corresponde al uso potencial. 

 Subutilizado: cuando el uso actual es menor que el uso potencial, pudiéndose 

intensificar la utilización. 

 Inadecuado: cuando el uso actual es mayor que el uso potencial; esto es un 

conflicto de sobreuso del suelo. 

 Muy inadecuado: cuando el uso actual está demasiado por encima del uso 

potencial; esto es un conflicto por sobre uso mayor del suelo. 

Encontrandose diferentes áreas y sus porcentajes en las diferentes categorías de 

conflicto, como se presenta en la tabla 5.  

Tabla 5. Tipo y porcentaje de conflicto en la Finca La Palma 

Tipo de Uso* Área (ha) Porcentaje (%) 

Adecuado 18,65 30,41 

Inadecuado 39,22 63,97 

Muy Inadecuado 2,36 3,85 

Protección 0,63 1,03 
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Subutilizado 0,45 0,73 

Total 61,31 100 

* Clasificación tomada de Parent et al., (1990) 

3.2 Propiedades Físico-Químicas del Suelo 

3.2.1 Propiedades Físicas 

Textura y color: La clase textural encontrada en ambos bosques y los potreros de la 

zona baja fue Franco Arenoso, en los potreros de la zona alta de Arenoso Franco y en el 

cultivo limpio de cebolla Limoso (Tabla 6). Un estudio hecho por Gómez (2011), en la 

cuenca alta y media del río Otún, en el departamento de Risaralda, entre altitudes de 

1.800 y 2.250 msnm, encontró que en bosques secundarios subandinos predominó la 

clase textural de suelo Arenoso Franco, mientras que en plantaciones forestales 

predominó el tipo Arenoso.  

El color del suelo en todas las zonas (Bosques y Potreros) (Tabla 6), indica que estos 

poseen altos contenidos de materia orgánica en su perfil.  De acuerdo con Pardos (2010) 

existe una alta correlación entre los contenidos de MO o de Carbono Orgánico y el color 

del suelo. 

Tabla 6. Clase Textural y Color en zonas de bosque, potreros y cultivo de cebolla 

Tipo de Cobertura Clase Textural Color 

BNZA Franco Arenoso 7.5YR 2/1 

BNZB Franco Arenoso 7.5YR 2/1 

PZAp1 Arenoso Franco 10YR 2/2 

PZAp2 Arenoso Franco 7.5YR 2/2 

PZBp1 Franco Arenoso 7.5YR 1.7/1 

PZBp2 Franco Arenoso 7.5YR 1.7/1 

Ce Limoso* --- 
 

* Dato extraído de trabajo de grado de pregrado en Ing. Agronómica Julio Ernesto Revelo; Textura calculada por tacto. 

Zonas de potreros (PZAp1: Potrero Zona Alta pendiente1; PZAp2: Potrero Zona Alta Pendiente2; PZBp1: Potrero Zona 

Baja pendiente1; PZBp2: Potrero Zona Baja pendiente2), zonas de Bosque natural (BNZA: Bosque Natural Zona Alta; 

BNZB: Bosque Natural Zona Baja) ( Zona Baja: 2.600 - 2.700 msnm; Zona Alta: 2.701 - 3.000 msnm. Pendiente1: < 25%; 

Pendiente2: >25%) y Cultivo de Cebolla (Ce). 
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Densidad Aparente y porosidad total: La densidad aparente no presentó diferencias 

significativas (P<0.05) para las distintas zonas de potreros y de bosque natural 

evaluadas, pero sí para el cultivo de cebolla. Se encontraron diferencias entre las dos (2) 

profundidades de muestreo evaluadas. Todos los datos muestran que existe una mayor 

densidad aparente en la profundidad de 0.1 a 0.2 m (Tabla 7). 

El porcentaje de porosidad total, está relacionada con los datos de densidad aparente 

(relación inversamente proporcional).  No se encontraron diferencias entre coberturas, 

pero si entre las dos profundidades evaluadas (Figura 4). Los resultados indicaron que 

existen menos poros en el perfil de 0,1 – 0,2 m, para bosques y potreros, donde se 

destancan el PZBp2 (66,6%) y el BNZB (67,51%); los valores en el BNZB podrían indicar 

que ha habido algun proceso de intervención antrópica, al hacer la comparación con el 

BNZA (74,02%). 

Noguera et al., (2010), encontraron en una zona de vida de bosque húmedo montano 

bajo (bh-MB) en el departamento de Nariño, diferencias entre la densidad aparente para 

distintos usos del suelo, siendo más alta en potreros de P. clandestinum, con un valor de 

1,17 g cm-3, mientras que el bosque secundario presentó un promedio de 0,48 g cm-3, 

siendo éste el que mostró el valor más bajo. Estudios de Díaz (2008) en un ecosistema 

de bosque altoandino (2500-3200 msnm) en el departamento del Cauca, encontró 

valores de densidad aparente en potreros de P. clandestinum para dos profundidades (0 

– 0.05 m y 0.05 – 0.2) de 0.70 y 0.81 g cm-3, y para bosque natural de 0.38 y 0.46 g cm-3, 

respectivamente. 

Estudios realizados por Carvajal (2008), en el departamento del Valle del Cauca, en 

altitudes de 1.450 – 1.600 msnm, encontró datos de densidad aparente (g cm-3) a 0 – 

0,1m de 0,56 y a 0.1 – 0.2 m de 0,61. 

Molina (2011), encontró en ecosistemas altoandinos del Valle del Cauca, que en bosques 

la densidad aparente para los primeros 10 cm de profundidad fue de 0,62 g cm-3 y en 

potreros de la misma zona, valores de 0,70 g cm-3, para ambas coberturas 

estadísticamente no se presentaron diferencias.  Según el mismo autor, lo anterior puede 

ser el resultado del tipo de ganadería practicada en esta zona, la cual está basada en un 

manejo de tipo extensivo, por lo cual no se han generado procesos de compactación del 

suelo, y por otro lado, que se puede asociar a los altos contenidos de materia orgánica 

en el suelo. 
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Tabla 7. Densidad Aparente del Suelo en zonas de bosque, potreros y cultivo de cebolla 

Profundidad (m) 
Densidad Aparente (g cm-3) 

BNZA BNZB PZAp1 PZAp2 PZBp1 PZBp2 Ce 

0.0 - 0.1 0.54b 0.53b 0.61b 0.58b 0.58b 0.61b 1,09b 

0.1 - 0.2 0.60a 0.84a 0.63a 0.62a 0.67a 0.80a 1,16a 
 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05; Zonas de potreros (PZAp1: Potrero Zona Alta 

pendiente1; PZAp2: Potrero Zona Alta Pendiente2; PZBp1: Potrero Zona Baja pendiente1; PZBp2: Potrero Zona Baja 

pendiente2), zonas de Bosque natural (BNZA: Bosque Natural Zona Alta; BNZB: Bosque Natural Zona Baja) ( Zona Baja: 

2.600 - 2.700 msnm; Zona Alta: 2.701 - 3.000 msnm. Pendiente1: < 25%; Pendiente2: >25%) y Cultivo de Cebolla (Ce). 

 

Figura 4. Porcentaje de Porosidad Total a dos (2) profundidades en zonas de potreros y 

bosque natural 

 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05; Zonas de potreros (PZAp1: Potrero Zona Alta 

pendiente1; PZAp2: Potrero Zona Alta Pendiente2; PZBp1: Potrero Zona Baja pendiente1; PZBp2: Potrero Zona Baja 

pendiente2), zonas de Bosque natural (BNZA: Bosque Natural Zona Alta; BNZB: Bosque Natural Zona Baja) (Zona Baja: 

2.600 - 2.700 msnm; Zona Alta: 2.701 - 3.000 msnm. Pendiente1: < 25%; Pendiente2: >25%) y Cultivo de Cebolla (Ce). 
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3.2.2 Propiedades Químicas 

pH: Los valores de pH de las zonas de bosque y potreros evaluados se encuentran 

dentro de la clasificación hecha por la USDA (1998) como: medianamente ácido (5,6 – 

6,0) a ligeramente ácido (6,1 – 6,5) y el cultivo de cebolla como neutro (6,95). 

Estadísticamente existen diferencias entre los potreros de la zona alta y baja, entre los 

bosques y el cultivo de cebolla (Tabla 8).  

 

Tabla 8. pH del Suelo en zonas de bosque natural, potreros y cultivo de cebolla 

Tipo de Cobertura 
pH (Un) Categoría (USDA, 

1998) 
Media SD* 

BNZA 5,918d 0,2 Moderadamente ácido 

BNZB 6,47b 0,17 Ligeramente ácido 

PZAp1 6,08c 0,06 Ligeramente ácido 

PZAp2 6,13c 0,1 Ligeramente ácido 

PZBp1 5,89d 0,09 Moderadamente ácido 

PZBp2 5,79d 0,13 Moderadamente ácido 

Ce 6,95a 0,09 Neutro 
 

* SD: Desviación Estandar; Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05; Zonas de potreros 

(PZAp1: Potrero Zona Alta pendiente1; PZAp2: Potrero Zona Alta Pendiente2; PZBp1: Potrero Zona Baja pendiente1; 

PZBp2: Potrero Zona Baja pendiente2) y zonas de Bosque natural (BNZA: Bosque Natural Zona Alta; BNZB: Bosque 

Natural Zona Baja) (Zona Baja: 2.600 - 2.700 msnm; Zona Alta: 2.701 - 3.000 msnm. Pendiente1:    < 25%; Pendiente2: 

>25%) y Cultivo de Cebolla (Ce) 

 

Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC): Estadísticamente se observaron 

diferencias significativas (P<0.05) entre las medias de las profundidades evaluadas (0 – 

0.1 m: 42.63a cmol kg-1 y de 0.1 – 0.2 m: 37.80b cmol kg-1). Entre bosques y potreros no 

se encontraron diferencias estadísticas (P<0.05), en cambio el cultivo de cebolla junca 

estadísticamente se diferenció de las otras dos (2) coberturas vegetales evaluadas 

(Tabla 9).  

Según la clasificación de la fertilidad del suelo con relación a la CIC, los bosques y 

potreros tienen fertilidad edáfica alta, y el cultivo de cebolla media. Los datos de CIC 
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(cmol kg-1) están directamente relacionados con los contenidos de MO, debido a la 

estrecha relación entre ambas variables, lo que incide directamente en la capacidad del 

suelo en intercambiar diferentes elementos minerales, que aumenta notablemente con la 

presencia de MO, base de la fertilidad del suelo. 

 

Tabla 9. CIC del Suelo en zonas de bosque natural, potreros y cultivo de cebolla 

Profundidad (m) 
CIC (cmol kg-1)  

BNZA BNZB PZAp1 PZAp2 PZBp1 PZBp2 Ce 

0.0 - 0.1 49.57a 39.10a 46.07a 52.80a 45.60a 47.40a 17,85a 

0.1 - 0.2 43.53b 26.97b 46.17b 44.80b 41.10b 43.57b 18,47b 

 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05; Zonas de potreros (PZAp1: Potrero Zona Alta 

pendiente1; PZAp2: Potrero Zona Alta Pendiente2; PZBp1: Potrero Zona Baja pendiente1; PZBp2: Potrero Zona Baja 

pendiente2), zonas de Bosque natural (BNZA: Bosque Natural Zona Alta; BNZB: Bosque Natural Zona Baja) (Zona Baja: 

2.600 - 2.700 msnm; Zona Alta: 2.701 - 3.000 msnm. Pendiente1: < 25%; Pendiente2: >25%) y Cultivo de Cebolla (Ce). 

 

Materia Orgánica (MO): En todos los sitios muestreados, se obtuvieron altos niveles de 

Materia Orgánica (g Kg-1), superiores a 60.0 g de MO kg-1 de suelo en zonas de potreros 

y bosques.  Para los PZAp1, PZAp2 y PZBp1 se encontraron medias mayores de 194 g 

de MO kg-1 de suelo (198.56, 202.42, 194.43 g Kg-1, respectivamente) en comparación al 

BNZA, BNZB y PZBp2 (159.48, 135.05, 179.57 g Kg-1, respectivamente), y el cultivo de 

cebolla con una media igual a 60,81 g de MO kg-1 de suelo. Estadísticamente se 

establecieron diferencias significativas (P<0.05) entre las coberturas vegetales (potreros, 

bosques y cultivo de cebolla) (Figura 5) y entre las profundidades evaluadas (Tabla 10).   

La tendencia fue, que a medida que aumentó la profundidad, disminuyeron los 

contenidos de MO.  Los valores de MO en las zonas de potreros en comparación a los 

bosques, son superiores, lo cual puede explicarse al tipo de morfología y anatomía de las 

raíces de las gramíneas, como P. clandestinum principalmente, el cual tiene una amplia 

propagación y desarrollo de su sistema radical, otro factor determinante asociado, puede 

ser el efecto de la cosecha del forraje que realizan los animales, lo que permite que haya 
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una actividad permanente de muerte y renovación de raíces de la pastura, favoreciendo 

así la acumulación de MOS.  

La inferencia anterior concuerda con lo mencionado por Ramos (2003), quien expone 

que el comportamiento de la MO en el suelo bajo pastizales, está relacionada con las 

entradas permanentes de C al suelo, dado el comportamiento de biomasa de raíces 

finas, es decir la constante muerte o renovación de las raíces finas de los pastos. 

Los suelos de los pastizales suelen ser ricos en MO, debido en parte a la rizodeposición 

activa (Jones & Donelly, 2004, citados por Soussana et al., 2014) y a la actividad de las 

lombrices de tierra y otra fauna edáfica, que promueven la formación de agregados que 

estabilizan el COS durante períodos prolongados (Sixet al., 2002; Bossuyt et al., 2005, 

citados por Soussana et al., 2014) y también favorece el almacenamiento de C 

(Balesdent & Balabane, 1996, citados por Soussana et al., 2014). 

Como consecuencia de un mayor contenido de MO se presenta una mejor estructura y 

aumento de la presencia de canales o poros. De acuerdo con Montiel (2000) los cambios 

en el contenido de la MO de los suelos modifican las propiedades físicas como la 

estructura y la densidad aparente, así como la porosidad total. El clima es un factor que 

ejerce una fuerte influencia sobre la mineralización de la MO, haciéndola más lenta, lo 

que permite una mayor acumulación de C (Díaz, 2008). 

El incremento de MO tiende a disminuir la densidad aparente del suelo, debido a que sus 

componentes son menos densos que los componentes minerales (Henríquez, 1999, 

citado por Ramos, 2003). 

Por otra parte, los bajos contenidos de MO observados en el cultivo de cebolla, pueden 

deberse a las prácticas de manejo, que en estos suelos agrícolas se desarrollan, como 

son la labranza constante y la eliminación de la cobertura vegetal acompañante (control 

de arvenses), por lo que se incrementan la aireación, se modifica el clima de la capa 

superior del suelo (humedad y temperatura) y, frecuentemente, se acelera la velocidad 

de descomposición de la MO edáfica (Balesdent et al., 2000, citado por Guntiñas, 2009), 

sumado a lo anterior las labores de siembra, de labranza y control de plantas 

acompañantes, exponen el suelo a agentes erosivos (agua y viento) facilitando el 

contacto de los organismos heterótrofos del suelo con la presión parcial de oxígeno de la 

atmósfera, favoreciendo la mineralización de la MOS (Martinez et al., 2008).  
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El contenido de la MO en el suelo disminuye frecuentemente con la intensidad de 

labranza incrementando los flujos de CO2 desde el suelo hacia la atmósfera (Reicosky et 

al., 1997, citados por Martinez et al., 2008). 

La perturbación del suelo por labranza es una de las mayores causas de la disminución 

de la MOS (Balesdent et al., 1990, Six et al., 2004, y Olson et al., 2005, citados por 

Martinez et al., 2008. Dalal et al., 2013). Estas prácticas agrícolas que mezclan las capas 

del suelo y rompen los agregados del suelo, aceleran la descomposición de la MO 

(Paustian et al., 1998; Conant et al. 2007, citados por Soussana et al., 2014). 

 

Figura 5. Contenidos de materia orgánica (g MO Kg-1 suelo) en zonas de potreros, 

bosque natural y cultivo de cebolla 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05. 
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Tabla 10. Contenidos de MO del Suelo a dos (2) profundidades en zonas de bosque 

natural, potreros y cultivo de cebolla 

Profundidad (m) 
MO (g kg-1)  

BNZA BNZB PZAp1 PZAp2 PZBp1 PZBp2 Ce 

0.0 - 0.1 186,13a 170,49a 208,74a 226,06a 225,83a 195,34a 62,39a 

0.1 - 0.2 132,84b 99,61b 188,38b 178,77b 163,03b 163,79b 59,22b 

 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05; Zonas de potreros (PZAp1: Potrero Zona Alta 

pendiente1; PZAp2: Potrero Zona Alta Pendiente2; PZBp1: Potrero Zona Baja pendiente1; PZBp2: Potrero Zona Baja 

pendiente2), zonas de Bosque natural (BNZA: Bosque Natural Zona Alta; BNZB: Bosque Natural Zona Baja) (Zona Baja: 

2.600 - 2.700 msnm; Zona Alta: 2.701 - 3.000 msnm. Pendiente1: < 25%; Pendiente2: >25%) y Cultivo de Cebolla (Ce). 

 

3.3 Microorganismos fijadores de Nitrógeno 
Asimbióticos   

 

Para el recuento de la Unidades Formadoras de Colonia, se tuvieron en cuenta los datos 

obtenidos de la dilución 10-4, debido a que las otras diluciones estuvieron por fuera del 

rango de sensibilidad (número de colonias desarrolladas). 

Se determinaron las Unidades Formadoras de Colonia por gramo de suelo – UFC/g de 

suelo – en cada una de las coberturas evaluadas: Bosque Natural, Potreros y Cultivo de 

Cebolla.  Se pudo evidenciar que los Bosques y el Cultivo de Cebolla, tuvieron las 

mayores poblaciones de microorganismos, 71,1 x 10-4 y 61,7 x 10-4 para el BNZB y BNZA 

respectivamente, y 81,1 x 10-4 para el Cultivo de Cebolla, en comparación a los potreros 

(PZAp1: 55 x 10-4, PZAp2: 40 x 10-4, PZBp1: 36,7 x 10-4, PZBp2: 55,6 x 10-4), (Figura 6). 

Estadísticamente el cultivo de cebolla presentó diferencias significativas (P<0.05) con los 

potreros, en cambio los bosques naturales no se diferenciaron de las zonas de potreros 

ni del cultivo limpio de cebolla junca. 
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Figura 6. UFC/g de suelo resultantes del aislamiento en Medio Ashby en las coberturas 

vegetales evaluadas 

 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05 

 

Los resultados obtenidos en el cultivo de cebolla, se pueden relacionar con la fertilización 

orgánica que se le aplica al cultivo permanentemente y a las enmiendas utilizadas para el 

suelo, que buscan principalmente regular el pH del suelo y llevarlo a la neutralidad, con el 

objeto de suplir los requerimientos del cultivo per se; según Sylvia et al., (1999), citados 

por Lozano (2003), los altos contenidos de C (aportados por los abonos orgánicos) 

estimulan la fijación del N2; el Ca aplicado en las enmiendas es importante en las 

bacterias diazotróficas como Azotobacter spp, para la formación de quistes (Perez & 

Torralba, 1997; García, 1994; Sylvia et al., 1999, citados por Lozano, 2003); y además, la 

actividad nitrogenasa se ve incrementada en un pH cercano a la neutralidad, con 

disponibilidades de compuestos carbonados o energéticos (ATP) y con bajas 

concentraciones de compuestos de nitrógeno (Perez & Torralba, 1997, citados por 

Lozano, 2003), y aumenta con la temperatura (Lozano, 2003). 

Los datos obtenidos contrastan con estudios hechos en el sur de la amazonia, donde se 

encontró que la abundancia de bacterias aerobias de los suelos bajo pastizal reportaron 

los recuentos más altos (7 y 11x106 UFC/g de suelo), seguido por los suelos bajo bosque 
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(9.39 y 10x105 UFC/g de suelo) y finalmente los suelos bajo cultivos – chagras (2.93 y 

3.2x105 UFC/g de suelo) (Mantilla et al., 2009). 

Por otro parte, el escazo desarrollo y/o crecimiento de UFC en los potreros se puede 

relacionar con lo mencionado por Burrist et al., (1991), citados Lozano (2003), quienes 

afirman que en microorganismos fijadores de N2, la actividad de la nitrogenasa se detiene 

en presencia de NH4
+ y se activa nuevamente al desaparecer la presencia de NH4

+, 

también con lo indicado por Perez & Torralba, (1997), citados por Lozano (2003) quienes 

mencionan, que la acción del complejo enzimático nitrogenasa es inhibido por la 

presencia en el medio de concentraciones de compuestos nitrogenados, que generan 

competencia entre los microorganismos fijadores y no fijadores. Donde el N es 

abundante (caso zonas de potreros), la fijación de N2 es energéticamente costosa y los 

fijadores de N2 tienden a ser competitivamente excluidos por otras especies que no 

realizan fijación de N2 (Faurie et al., 1996; Soussana & Tallec, 2010, citados por 

Soussana et al., 2014). 

Asimismo, las concentraciones de oxigeno alrededor de las raíces (principalmente en 

sistemas radicales robustos, como el del P. clandestinum) pueden limitar la fijación de N2;  

el O2 también permite que los organimos diazotróficos respiren más C para proteger la 

nitrogenasa, lo que afecta la eficiencias de la fijación (Sylvia et al., 1999, citados por 

Lozano, 2003). La acidez del suelo en las zonas de potreros, también puede ser un factor 

limitante de la fijación atmosférica de N2, debido a efectos directos de la concentración de 

H+ (García, 1994, citado por Lozano, 2003). 

En un estudio realizado por Gómez (2011) en el departamento de Risaralda, en altitudes 

de 1.800 y 2.250 msnm, se encontraron densidades de Bacterias Fijadoras de Nitrógeno 

(BFN) en un orden de 103 UFC/g, valores menores reportados en otros agroecosistemas 

estudiados; indica el mismo autor que lo anterior se puede asociar a cambios en el pH 

del suelo y en la disponibilidad de fósforo (P), ya que este elemento es un nutriente 

limitante en la mayoría de bosques montanos tropicales (Vitousek 1984, citado por 

Gómez, 2011) y se encuentra en exceso en suelos fertilizados artificialmente para la 

producción agrícola (Van de Wal et al., 2007, citados por Gómez, 2011).  

De acuerdo con lo anterior, en relación a la disponibilidad de P, se encontró en datos de 

análisis de suelo realizados en la zona de estudio (extraídos del trabajo de grado de 
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pregrado en Ing Agronómica de Julio Ernesto Revelo), valores de P en zonas de potreros 

de 4 – 6 mg Kg-1, y en los cultivos de cebolla de 515 mg Kg-1, lo que también permite 

explicar el comportamiento de los microorganismos fijadores de N2 de vida libre en el 

cultivo de cebolla y potreros.  

La Fijación Biológica del Nitrógeno (FBN) es un proceso de alto consumo energético 

debido a sus altos requerimientos de ATP (Vitousek et al, 2002; Reed et al., 2011, 

citados por Keuter et al., 2014).  

En general la actividad de las Bacterias Fijadoras de Nitrógeno (BFN) libres está 

restringida en la mayoría de suelos forestales en áreas tropicales y subtropicales, debido 

a la abundancia de fijadoras mutualistas (Sprent, 1999, citado por Gómez, 2011), pero 

puede ser ligeramente mayor en sistemas plantados debido a que hay menos especies 

vegetales con las que se puedan establecer simbiosis mutualistas (Binkley & Giardina, 

1997, citados por Gómez, 2011).  

3.4 Carbono y Nitrógeno del Suelo 

3.4.1 Carbono Total y almacenamiento de Carbono 

El análisis de los resultados del %C, indicó que existen diferencias significativas entre las 

tres (3) coberturas vegetales evaluadas, y entre las medias de las dos profundidades (0 – 

0.1m: 11.22%; 0.1 – 0.2: 8.87%) y que no existen diferencias significativas entre las 

pendientes evaluadas en las zonas de potreros. 

Los potreros presentaron los valores más altos de %C, en comparación a los otras dos 

(2) coberturas vegetales (Figura 7). 

El almacenamiento de Carbono en las tres (3) coberturas evaluadas, estadísticamente 

indicó, que existen diferencias significativas (P<0.05) entre las zonas de potreros, los 

bosques naturales y el cultivo de cebolla, (Figura 8). No se evidenciaron diferencias 

estadísticas (P<0.05) entre las profundidades evaluadas. 
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Figura 7. Porcentaje de Carbono del suelo en las coberturas vegetales evaluadas  

 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05. 

 

Figura 8. Almacenamiento de Carbono Orgánico en el suelo en las coberturas vegetales 

evaluadas 

 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05 
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Los valores de %C y almacenamiento de C en el suelo bajo los cultivos de cebolla junca 

(3.53% y 39.51 Mg C ha-1, respectivamente), demostraron que las prácticas de manejo 

intensivas que se desarrollan en el mismo, han resultado en el agotamiento del C y con 

ello la pérdida de la calidad edáfica, generando afectaciones sobre la estructura, fertilidad 

y salud del suelo, lo que se puede evidenciar, en la necesidad del productor, de aplicar 

fertilizantes y biocidas para controlar nemátodos y otras afectaciones, para así garantizar 

los rendimientos del cultivo.  De acuerdo con Sandoval et al., (2003), los contenidos de C 

del suelo tienden a disminuir en sistemas de agricultura convencional, con prácticas 

intensivas de manejo (como la permanente labranza), porque la MOS es oxidada, y por 

otro lado, porque el efecto de la temperatura sobre suelo es mayor, lo que promueve los 

procesos mineralización de la MOS.  

En zonas de potreros se pudo evidenciar contenidos superiores de Carbono en 

comparación a los bosques, lo que permite inferir que el cambio del uso del suelo de 

bosques a potreros no ha afectado el almacenamiento de COS, y que la abundancia de 

raíces (forma de propagación) del pasto kikuyo P. clandestimun en los primeros 0.2 m del 

perfil del suelo, permite que haya un aporte permanente y considerable de MO al suelo, 

de acuerdo con Cerri et al, (1991) y Brown et al. (1992), citados por Ramos, (2003) las 

altas tasas de producción de raíces de los pastos pueden explicar la alta capacidad de 

acumulación de Carbono por parte de las pasturas, por lo cual el pastoreo conlleva a un 

mayor secuestro de COS (Franzluebbers & Stuedemann, 2010, citados por Neal et al., 

2013). 

Lo anterior permite asegurar que aunque las pasturas propician la pérdida de C nativo o 

proveniente del Bosque Natural, a la vez favorecen la acumulación de este elemento, a 

través de la incorporación de biomasa y material de descomposición de la nueva 

vegetación, que es permanentemente renovada por la acción del pastoreo (Escobar et 

al., 1991) y que en áreas de pasturas bien manejadas donde antes se encontraban 

bosques, los sistemas radicales de los pastos pueden redistribuir el C en las capas más 

profundas del suelo, donde se almacena en formas más estables y es menos susceptible 

a oxidación y por tanto su pérdida como gas invernadero (Ramos, 2003). 

Las diferencias encontradas entre los bosques y las zonas de potreros, puede deberse a 

que los bosques o cultivos forestales (vegetación C3) depositan la mayoría de sus 

residuos en la superficie, a diferencia de la pradera (plantas C4) que incorpora sus 
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residuos al interior del mismo, dado que éstos provienen mayoritariamente de su 

biomasa radical (Cespedes, 2007). Dixon et al. (1994) citados por Ramos (2003) indican 

que la mitad del C almacenado por los bosques se encuentra sobre el suelo, y por otra 

parte Neal et al., (2013) refieren que los forrajes perennes C4 muestran altos índices de 

secuestro anual de COS, en los primeros centímetros del perfil de suelo. 

Diferentes estudios realizados demuestran el potencial de almacenamiento de C de las 

pasturas, por ejemplo Manfrinato et al., (2001) encontraron que la conversión del bosque 

a pastizales aumentó el almacenamiento de C en el suelo en los primeros 0.1 m de 

profundidad (Bosque = 3,67% C; 36,33 t C ha-1 vs Potreros = 6,01% C; 59,47 t C ha-1); 

Molina (2011) encontró en estudios realizados en la zona amortiguadora del Parque 

Nacional Natural Las Hermosas, en el departamento del Valle del Cauca, en altitudinales 

de 2600 y 3600 msnm, almacenamientos de C en los primeros 0.1 m de profundidad para 

bosques y potreros valores equivalentes a 33,72 t ha-1 y 25,29 t ha-1, respectivamente; 

Carvajal (2008) en altitudes de 1.450 – 1.600 msnm, encontró que el %C y 

almacenamiento de C fueron mayores en los primeros centímetros del perfil del suelo y 

tendieron a disminuir con la profundidad (0 – 0,1 m: %C = 7.72; Stock C (t C ha-1) = 

42,88. 0.1 – 0.2 m: %C = 6,48; Stock C (t C ha-1) = 39,51) presentando diferencias 

altamente significativas entre las capas de suelo. 

Ramos (2003) encontró que pasturas mejoradas presentaron el mayor promedio de CO 

total almacenado, en comparación a bosques secundaríos y pasturas degradadas; 

expone que estas diferencias pueden deberse a que las pendientes de los bosques en 

estudio fueron de 23 a 55% en comparación a los potreros (28-30%), este factor 

combinado con las fuertes precipitaciones de la zona de estudio generan arrastre del 

material orgánico depositado en el sistema como producto de la senescencia y muerte 

vegetal, por lo cual las entradas de C al sistema se ven disminuidas. Situación que no 

ocurre en los pastizales, dado que una de las principales entradas de C al suelo es 

producido por el cambio permanente y de intensidad periódica de raíces de los pastos 

(MacDiken 1997; Snowdon et al. 2001, citados por Ramos, 2003) y que directamente se 

quedan atrapadas en el suelo (Ramos, 2003). 

Carvajal (2008) halló que en altitudes de 1.450 – 1.600 msnm en pastizales de 4 a 7 años 

de establecidos, se presentaron almacenamientos de C (121.89 y 114.13 t C ha-1) 
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mayores a los de los relictos de selva; acumulaciones de C derivadas de la vegetación 

(C3), los cuales aportaron 101.57 y 96.24 t C ha-1 respectivamente. 

Otros estudios encontraron que en pastizales bien manejados en la región amazónica se 

han encontrado reportes de acumulación de C en el suelo en un de orden de 2,7 a 6,0 

Mg ha-1 (Moraes et al, 1996; Neill et al, 1997; Bernoux et al, 1998a; Cerri et al., 1999, 

2003, citados por Nunes et al., 2010).  Por otro lado, Dalal et al., (2013) no encontraron 

diferencias significativas entre los stocks de COS total entre pasturas y vegetación nativa, 

por lo que concluyeron que la velocidad de adición C al suelo fue similar a la pérdida de 

C.  

Investigaciones de Neal et al., (2013) determinaron que existen efectos del tipo de 

especies forrajeras, sobre las caracteristicas químicas del suelo, por ejemplo que en 

suelos bajo gramíneas como Paspalum sp y P. clandestinum se encontraron contenidos 

de COS más altos en comparación a otras especies evaluadas, estimando aumentos del 

COS en un orden de 7.0 g  kg-1 en un periodo de 3 años. 

Considerando los flujos acumulados de emisión de CO2 (Figura 14) en zonas de potreros 

obtenidos en este estudio, se infiere que posiblemente el tipo de Carbono que se 

encuentra en los suelos de los potreros es más lábil o menos estable, lo que se ve 

reflejado en la mayor perdida de C en forma de CO2; también que el Carbono de las 

zonas boscosas es más estable debido a que se encuentra protegido por las diferentes 

formas de agregación en el suelo, basandose en lo mencionado por Guntiñas (2009), 

quien enfatiza que la MO que se mineraliza más rápidamente es la más lábil, tal como los 

carbohidratos solubles, los compuestos fenólicos, las proteínas hidrosolubles, los 

péptidos y los aminoazúcares, por lo que cuanto más abundantes sean estos 

compuestos mayor será la posibilidad de mineralización y, por consiguiente, la emisión 

de CO2. 

3.4.2 Nitrógeno Total y almacenamiento de Nitrógeno 

Entre los bosques, potreros y cultivo de cebolla se encontraron diferencias estadísticas 

para los contenidos de Nitrógeno total en el suelo; las zonas de potreros no presentaron 

diferencias significativas entre ellos (PZAp1: 1,17%, PZAp2: 1,29%, PZBp1: 1,19%, 

PZBp2: 1,05%), así como entre los bosques (BNZA: 0,84%, BNZB: 0,73%). El cultivo de 
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cebolla tuvo los contenidos más bajos de Nitrógeno total (0,25%) (Figura 9). 

Estadísticamente las dos profundidades evaluadas mostraron diferencias entre sus 

medias (0 – 0.1m: 1.08%; 0.1 – 0.2: 0.78%). 

El almacenamiento de N (Mg ha-1) en las tres (3) coberturas evaluadas, estadísticamente 

mostraron diferencias significativas (P<0.05) entre ellas, evidenciando que las zonas de 

potreros presentaron los valores más altos de Mg de N por hectárea, seguido de los 

bosques y por último el cultivo de cebolla (Figura 10). Se evidenció también que existen 

diferencias entre medias de los dos perfiles del suelo analizados (0 – 0.1 m = 6.66 Mg  

ha-1; 0.1 – 0.2m = 5.30 Mg ha-1).  

La figura 10, permite evidenciar que existe un notable agotamiento del N del suelo bajo el 

cultivo limpio de cebolla Allium fistulosum L, debido probablemente, a que el N es el 

nutriente que mayor demanda el cultivo de cebolla, para un crecimiento y desarrollo 

eficientes, que garantice idóneos rendimientos por unidad de área (Machado, 2012); 

según Maier, et al (2002) citados por Machado (2012) para alcanzar el 95% del potencial 

productivo de la cebolla es necesario aplicar alrededor de 300kg de N por hectárea en 

condiciones tropicales, debido a que, como menciona Gonzálvez et al. (2008) un cultivo 

de cebolla con rendimientos entre 37 y 75 t ha-1, extrae aproximadamente de 51 a 90 Kg 

de N ha-1. 

Los altos contenidos de N del suelo en las zonas de potreros en comparación con los de 

los bosques naturales, se pueden explicar con base en lo expuesto por Soussana et al., 

(2014) quienes afirman que el manejo de sistemas de pastoreo con baja densidad o baja 

carga animal, permite que los bovinos aumenten el reciclaje de N en el suelo y la 

productividad primaria neta, lo que conlleva a un mayor secuestro de C y N en el suelo, 

contrario a lo que ocurriría cuando se aumenta o se intensifica el número de bovinos por 

unidad de área. Y además que, en áreas de bosque natural, la dinámica de deposición 

de los restos vegetales, en su mayoría en la superficie del suelo, afecta directamente los 

contenidos de nutrientes edáficos, al dar una dinámica distinta a la MO, contrario a las 

zonas de potreros, en donde una proporción importante de la biomasa vegetal está 

constituida por las raíces, que para el caso del pasto kikuyo, el desarrollo radical es 

robusto en los primeros centímetros del perfil del suelo y el aporte de MO producto del 

recambio o muerte de las raíces es significativo, permanente y son descompuestas 

dentro del suelo (Perdomo et al., s.f.). 
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Figura 9. Porcentaje de Nitrógeno total del suelo en las coberturas vegetales evaluadas 

 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05 

 

Figura 10. Almacenamiento de Nitrógeno en el suelo en las coberturas vegetales 

evaluadas 

 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05 
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Manfrinato et al. (2001) encontraron que la conversión del bosque a pastizales aumentó 

el almacenamiento de N (Bosque = 0,29% N; 2,87 t N ha-1 vs Potreros = 0,41% N; 4.03 t 

N ha-1), para el caso específico de pasturas de P. clandestinum, investigaciones 

realizadas por Neal et al., (2013), encontraron que pasturas kikuyo tuvieron los valores 

más altos de N total del suelo, en comparación a pastizales con otras especies 

establecidas, alcanzando incrementos en el orden de 0.6 g kg-1 (aproximadamente 278 

Kg N ha-1 año-1).  

Estudios hechos por Carvajal (2008) en altitudes de 1.450 – 1.600 msnm, encontraron 

que los porcentajes y almacenamientos de N fueron mayores en los primeros centímetros 

del perfil del suelo y tendieron a disminuir con la profundidad (0 – 0,1 m: %N = 0.69; 

Stock N (t N ha-1) = 3,86. 0.1 – 0.2 m: %N = 0,56; Stock N (t N ha-1) = 3,43) presentando 

diferencias altamente significativas entre las profundidades del suelo evaluadas. 

3.4.3 Relación C:N 

Los resultados de la relación C:N indicaron que existen diferencias significativas entre las 

medias de las profundidades evaluadas, donde de 0 – 0,1 m hubo una mayor relación 

C:N (12.91) en comparación a la profundidad de 0.1 – 0.2 m (12.01), también que los 

bosques, potreros y cultivo de cebolla se diferenciaron entre sí, estadísticamente (Tabla 

11). 

La relación C:N en el cultivo de cebolla se debe a las pocas reservas de N (0.25%) que 

tiene el suelo bajo este sistemas productivo, así como también el agotamiento de la MO 

(60,81 g MO Kg-1 suelo) y del C (3.53%), debido a las prácticas de manejo intensivas 

sobre el suelo, que promueven el agotamiento de estos nutrientes esenciales para la 

preservación de la calidad y sostenibilidad del suelo. 

La relación C:N encontrada en las distintas coberturas, permite observar el cultivo de 

cebolla tiene una relación C:N más alta, respecto a los bosques y pasturas, lo que da 

lugar a una mineralización de la MO del suelo deficiente y además una escasa liberación 

de N, en comparación a las coberturas de bosque natural, que por su relación C:N se 

puede inferir que se conserva la calidad edáfica, producto de una buena mineralización 

de la MOS y una idónea liberación del N; los potreros también poseen buena tasa de 



Resultados y discusión 61 

 

mineralización de la MOS, por lo tanto, un suelo de buena calidad, con tasas de 

liberación de N aceleradas o excesivas. 

Estudios de Carvajal (2008) en altitudes de 1.450 – 1.600 msnm, encontraron relaciones 

C:N en las profundidades de suelo 0 – 0,1 m y 0.1 – 0.2 m equivalentes a 11.17 y 11.57, 

respectivamente; presentando diferencias altamente significativas entre las capas de 

suelo. 

Tabla 11. Relación C:N en las distintas coberturas vegetales evaluadas 

Identificación Cobertura C:N 

BNZA 
Bosque 

11.55b 

BNZB 11.56b 

PZAp1 

Potrero 

10.25c 

PZAp2 9.46c 

PZBp1 9.99c 

PZBp2 10.35c 

Ce Cultivo Cebolla 14.12a 

 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05; Zonas de potreros (PZAp1: Potrero Zona Alta 

pendiente1; PZAp2: Potrero Zona Alta Pendiente2; PZBp1: Potrero Zona Baja pendiente1; PZBp2: Potrero Zona Baja 

pendiente2), zonas de Bosque natural (BNZA: Bosque Natural Zona Alta; BNZB: Bosque Natural Zona Baja) (Zona Baja: 

2.600 - 2.700 msnm; Zona Alta: 2.701 - 3.000 msnm. Pendiente1: < 25%; Pendiente2: >25%) y Cultivo de Cebolla (Ce). 

3.4.4 Abundancia natural de δ13C y δ15N 

La abundancia natural de δ13C, conserva la tendencia del %C, al encontrarse diferencias 

significativas entre las zonas de bosque y potreros. Para las dos (2) profundidades del 

suelo evaluadas también se encontraron diferencias significativas (Figura 11). 

Se encontraron diferencias significativas, entre los usos del suelo o coberturas vegetales. 

Los potreros presentaron valores de δ13C entre -12,01  y -11,85‰  y los bosques medias 

de -26,09  y -25,97‰  para BNZA y BNZB, respectivamente (Tabla 12). 

Los valores obtenidos para δ13C reflejan rangos propios de suelo con cobertura bajo 

plantas C3 (bosques) y en el caso de las plantas C4 (pasturas); lo que permite inferir que 

la señal isotópica propia del bosque que estuvo en los suelos que actualmente están bajo 
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pastizales ha ido sido reemplazada a través del tiempo.  

En relación a la abundancia natural de δ15N, hay diferencias entre las coberturas 

vegetales analizadas, donde el factor de variabilidad está determinado por la zona 

altitudinal. Los potreros son los que poseen los valores más altos de δ15N (PZAp1: 

10,24‰, PZAp2: 10,23‰, PZBp1: 11,94‰, PZBp2: 11,83‰) en comparación a las zonas 

boscosas (BNZA: 6,94‰, BNZB: 8,92‰) (Tabla 12).  

Para las dos (2) profundidades evaluadas para δ15N en los distintos usos del suelo, se 

encontraron diferencias significativas (Figura 12). 

En estudios de Carvajal (2008) no se encontraron diferencias significativas para la 

abundancia natural de δ13C, entre las zonas de muestreo, que se encontraban en 

altitudes diferentes. 

Sisti et al. (2004) citados por Carvajal (2008) afirman que la MOS en las partes más bajas 

está más humificada, lo que hace que los valores de δ13C sean menos negativos a 

medida que se profundiza en el perfil. 

La variación en los valores de δ13C del suelo y su evolución en el tiempo son controladas 

principalmente por los aportes de C de la vegetación y secundariamente por procesos de 

descomposición biológicos (Nadelhoffer & Fry, 1988; Garten et al, 2000, citados por Bai 

et al., 2012). 

Tabla 12. Abundancia de δ13C, δ15N para las distintas coberturas vegetales evaluadas 

Identificación Cobertura 
δ13C δ15N 

(‰) 

BNZA 
Bosque 

-26,09b 6,94d 

BNZB -25,97b 8,92c 

PZAp1 

Potrero 

-12,01a 10,24b 

PZAp2 -11,85a 10,23b 

PZBp1 -11,93a 11,94a 

PZBp2 -11,85a 11,83a 
 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05; Zonas de potreros (PZAp1: Potrero Zona Alta 

pendiente1; PZAp2: Potrero Zona Alta Pendiente2; PZBp1: Potrero Zona Baja pendiente1; PZBp2: Potrero Zona Baja 

pendiente2), zonas de Bosque natural (BNZA: Bosque Natural Zona Alta; BNZB: Bosque Natural Zona Baja) (Zona Baja: 

2.600 - 2.700 msnm; Zona Alta: 2.701 - 3.000 msnm. Pendiente1: < 25%; Pendiente2: >25%). 
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Figura 11. δ13C en diferentes coberturas vegetales y dos profundidades de muestreo 

 

 

Figura 12. δ15N en diferentes coberturas vegetales y dos profundidades de muestreo 
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3.4.5 Procedencia del Carbono Orgánico almacenado en el suelo 

Con base en los valores de almacenamiento de C y las abundancias naturales de δ13C 

encontradas en potreros y bosques se determinó la procedencia del COS almacenado en 

las zonas de potrero, aplicando las ecuaciones descritas por Fernandes, et al., (2007) y 

Manfrinato et al., (2001) (ver metodología), este calculo mostró el C remanente del 

Bosque Natural (vegetación C3) y el C introducido por la vegetación C4 (pasturas) 

establecida después del proceso de potrerización (Figura 13). 

 

Figura 13. Porcentaje de Carbono derivado de la pastura (C4) y remanente del Bosque 

Natural (C3) a 0,2m de profundidad 

 

El porcentaje de Carbono derivado o introducido por la pastura (vegetación C4) en la MO 

del suelo en las zonas de potreros evaluadas fue, en el PZAp1: 99,95%, PZAp2: 100%, 

PZBp1: 100%, PZBp2: 100%, lo que indica que el total del C de la MO que se encuentra 

en los primeros 0,2 m del perfil de suelo ha sido introducido por las especies C4, y que el 

pool de C de la vegetación C3 que existió antes de la expansión agrícola o potrerización, 

fue reemplazado en su totalidad; lo que significa que el 100% del C almacenado en los 

primeros 0.2 m del perfil del suelo de las áreas convertidas en pastizales es oriundo de 

las mismas pasturas. 
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Dalal et al., (2013), determinaron que las pérdidas del COS derivado de plantas C3 

estaban casi equilibradas por el secuestro de C de plantas C4, después del cambio de 

uso de suelo, de vegetación nativa a pasto buffel Cenchrus ciliaris  cv. Biloela; después 

de 23 años, el COS en un 34-45% fue reemplazado por C aportado por pastizales de 

Cenchrus ciliaris cv. Biloela (C4). 

Carvajal (2008), encontró que en altitudes de 1.450 – 1.600 msnm el %C total promedio 

varió entre 5.57 y 6.81%, y la mayor proporción fue derivada de la vegetación C3.  Los 

altos porcentajes de C derivado de plantas C3 en pastizales establecidos por muchos 

años, comparado con relictos de selva de la misma zona alta, con C proveniente de 

vegetación C4, indica que el depósito de carbono de la vegetación C3 es recalcitrante, 

mientras que el correspondiente a vegetación C4 posee tasas de retorno relativamente 

rápidas (Lemenih et al., 2005, citado por Carvajal, 2008). 

En las zonas donde la vegetación ha cambiado de un tipo de vía fotosintética a otra, 

ejemplo, C3 a C4, o viceversa, el COS refleja una combinación de elementos tanto de la 

vegetación pasada y actual, la señal isotópica de la vegetación original que persiste en la 

reservas de COS depende de la tasa de rotación del COS en el ecosistema (Nadelhoffer 

& Fry, 1988; Garten et al, 2000, citados por Bai et al., 2012). 

3.5 Gases de Efecto Invernadero en zonas de Bosque 

Natural y Potreros 

3.5.1 Flujos Acumulados de GEI 

A continuación se muestran los flujos acumulados de emisiones de GEI, Dióxido de 

Carbono (CO2), Metano (CH4) y Oxido Nitroso (N2O) para las coberturas vegetales 

evaluadas: BNZA, BNZB, PZAp1, PZAp2, PZAp1 y PZBp2. 

Es importante destacar que los valores negativos representan flujos netos desde la 

atmosfera al suelo (secuestro o captura) y los valores positivos indican una emisión neta 

del suelo hacia la atmósfera (CORPOICA et al., 2011) 

El comportamiento del CO2 mostró que los bosques tienen menores emisiones (BNZA: 

2,38 Kg m-2 año-1, BNZB: 2,08 Kg m-2 año-1) en comparación a los potreros; se evidenció 
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que existen diferencias significativas entre las coberturas vegetales (bosque natural y 

potreros);  estadísticamente no hubo efecto de la pendiente sobre las emisiones de CO2 

en las zonas bajas de los potreros (PZBp1: 3,74 Kg m-2 año-1, PZBp2: 4,03 Kg m-2 año-1), 

pero sí para los potreros de la zona alta (PZAp1: 4,92 Kg m-2 año-1, PZAp2: 3,00 Kg m-2 

año-1), entre los bosque no se evidenciaron diferencias entre sus promedios, (Figura 14). 

 

Figura 14. Flujos acumulados promedios de CO2 en zonas de bosque natural y potreros 

 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05 
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primeros centímetros, donde se ubica la actividad de las raíces y de los organismos 

edáficos (Ferreira, 2008). 

Otra variable que tiene gran influencia en las emisiones de CO2, mencionada por 

Guntiñas, (2009) es la calidad de la MO, puesto que, no toda la MO del suelo es 

susceptible de ser mineralizada a la misma velocidad. 

Robert (1966), citado por Guntiñas (2009) menciona que la MO del suelo es un factor 

determinante de la actividad biológica del suelo, por lo que se puede decir que la 

sensibilidad del C del suelo a la temperatura influye en la cantidad de CO2 que puede 
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emitir dicho suelo; esta inferencia podría explicar los flujos positivos de CO2 más altos en 

las zonas de potreros en comparación a los bosques, debido a que el efecto de la 

radicación solar sobre las pasturas y el suelo, aumenta la temperatura sobre la superficie, 

favoreciendo así la respiración a nivel foliar y edáfica. 

Numerosos estudios experimentales demuestran que la temperatura incrementa la 

descomposición del COS, lo que daría lugar al incremento de las emisiones de CO2 de 

los suelos, proveniente de la respiración microbiana (Gresi, 1992, citado por Guntiñas 

(2009). 

Para el caso del CH4, se observó que ambas coberturas vegetales (bosques naturales y 

potreros), se comportaron como sumideros de CH4, al no presentarse flujos positivos de 

este GEI hacia la atmósfera, lo que significa que no existen pérdidas de C, por esta vía. 

Estadísticamente el BNZA se diferenció de las otras coberturas vegetales, siendo esta 

área la de mayor capacidad de captura o sumidero de CH4 , -169,61 mg m-2 año-1 (Figura 

15).  

 

Figura 15. Flujos acumulados promedios de CH4 en zonas de bosque natural y potreros 

 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05 
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En un estudio realizado por Carvajal (2008) se encontró, que en sitios con coberturas de 

relicto de selva, guadual y cultivo de café se consumió CH4, indicando que posiblemente 

en estos usos de suelo, las bacterias metanotróficas oxidaron el CH4 antes de que saliera 

del suelo, contribuyendo con la disminución de sus concentraciones en la atmósfera.  

La formación de CH4, en general, se controla y se ve afectada principalmente por las 

concentraciones de oxígeno y aceptores de electrones alternativos (por ejemplo NO3
-, 

NO2
-, Fe3

+), la temperatura y la cantidad y tipo de MO, que a su vez están todos 

regulados por factores físicos (como el nivel freático), la biota edádica y las plantas 

(Bodelier et al., 2014). 

Los suelos aeróbicos o bien aireados son importantes sumideros de CH4 (Guntiñas, 

2009); El consumo del CH4 atmosférico en suelos bien aireados por acción de los 

microorganismos edáficos es un proceso que ocurre en todos los ámbitos, 

independientemente del clima y del uso del suelo (Steudler et al., 1989, Mosier et al., 

1991, Keller et al., 1993, Murdiyarso et al., 1996. Citados por Guntiñas, 2009). El 

consumo de CH4 está influenciado por las prácticas agrícolas y la intensificación del uso 

del suelo tanto en las zonas templadas (Bronson y Mosier, 1993. Citados por Guntiñas, 

2009) como en las tropicales (Murdiyarso et al., 1996. Citados por Guntiñas, 2009). 

Bodelier et al., (2014), indican que la captación de CH4 del suelo, es claramente 

dependiente de la diversidad de microorganismos que realizan la oxidación aeróbica del 

CH4. 

Los suelos (bosques, praderas, agrícolas) pueden ser una fuente, así como sumidero de 

CH4 atmosférico, esta tendencia depende en gran medida de una serie de parámetros 

físicos del suelo (humedad, pH, CO, nutrientes, etc) que son directa o indirectamente 

influenciados por las plantas (Bodelier et al., 2014). 

Estudios hechos por CORPOICA et al., (2011), mostraron que suelos cultivados con P. 

clandestinum se comportaron como emisores de CH4, con un flujo constante de 0,2549 g 

m-2 min-1 y que cultivos de solo Lotus Lotus uliginosus, y asociación de L. uliginosus con 

P. clandestinum fueron sumideros de CH4 con flujos entre (-0.1908 g m-2 min-1)  y (-

0.1177 g m-2 min-1) y entre (-0.0076 g m-2 min-1) y (-0.1239 g m-2 min-1) respectivamente. 

Las emisiones de N2O de los bosques y los potreros, mostraron que ambas coberturas 

tuvieron flujos positivos (emisiones) de este GEI; los potreros de la zona alta presentaron 
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un mayor flujo neto de pérdida de Nitrógeno en forma de N2O (5,99 y 3,27 g m-2 año-1 

PZAp1 y PZAp2, respectivamente), contrario a los bosques que tienen una tendencia de 

menor emisión (0,517 y 1,085 g m-2 año-1, BNZA y BNZB, respectivamente) (Figura 16). 

Estadísticamente no existieron diferencias significativas entre los bosques naturales y los 

potreros de la zona baja.  

La mayor emisión del PZAp1 se podría relacionar con que, debido a la topografía del 

área (porcentaje de pendiente menor a 25), los animales lo seleccionan como 

sesteadero, conllevando a la deposición de excretas y orina de los bovinos, en estas 

zonas. 

 

Figura 16. Flujos acumulados promedios de N2O en zonas de bosque natural y potreros 

 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas P < 0.05 
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suelos bajo sistemas de pastizales, ocurrieron en puntos o zonas específicas, asociadas 

con parches de orina o, en momentos específicos como la fertilización con N o estiércol. 

En las pasturas destinadas al pastoreo animal (principalmente en sistemas de producción 

intensivo) se producen importantes emisiones de N2O (Oenema et al., 1997; Saggar et 

al., 2004; Hyde et al., 2006; Carter, 2007, citados por Berger, 2011) debido a que los 

animales devuelven al suelo altas concentraciones de N y C disponible mediante la 

excreción (Saggar et al., 2004; van Groenigen et al., 2005, citados por Berger, 2011).  

Las emisiones de N2O en los pastizales se deben a la rápida absorción de NH4
+ y NO3

- 

por parte de los microorganismos (Personeni & Loiseau, 2005, citados por Soussana et 

al., 2014) y por las raíces (Maire et al., 2009, citados por Soussana et al., 2014).  

Ferreira (2008) menciona que los suelos son fuentes naturales de N2O, y que los factores 

que influyen sobre los niveles de emisión de N
2
O, están relacionados al ciclo del N, como 

la aplicación de fertilizantes nitrogenados, los procesos de descomposición de la MO en 

el suelo y otro aspecto muy importante, el contenido del agua en el suelo, el cual 

determina la actividad microbiana y los procesos de nitrificación y desnitrificación, que 

dan como resultado la producción de N2O. 

Guntiñas (2009) expone que la conversión de los bosques tropicales a pastos y cultivos 

agrícolas acelera el ciclaje del C y del N edáficos, y genera un incremento de las 

emisiones de N2O a corto plazo. Keller et al. (1993) citados por Guntiñas (2009), 

encontraron que después de la conversión de un bosque a pastizales, las emisiones de 

N2O fueron disminuyendo paulatinamente, aunque tardaron en alcanzar de 10 a 20 años 

el nivel basal característico del bosque.  

El tipo de estructura edáfica, el contenido en agua, la temperatura, las poblaciones 

microbianas presentes, así como las fuentes lábiles de C son parámetros que afectan al 

balance entre la emisión atmosférica de N2O y su transformación en N2 (Guntiñas, 2009). 

Firestone & Davidson (1989), citados por Guntiñas (2009) han considerado que es la 

interacción entre las variables: contenido de agua del suelo, que regularía el aporte de 

oxígeno, la temperatura quienes regulan la cantidad y velocidad de formación de los 

productos finales de las reacciones implicadas, ya que la mayoría de los 

microorganismos edáficos tienen un rango de temperaturas dentro del cual las 
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velocidades de reacción son óptimas, la concentración de NH4
+ o NO3

- en el suelo, al ser 

estos los sustratos que regulan las velocidades de reacción y, en el caso de la 

desnitrificación, regulan la relación N2O:N2, las fuentes de C orgánico, ya que actuarían 

como limitantes de la actividad microbiana, y el pH, ya que controla tanto la nitrificación 

como la desnitrificación y, por tanto, influiría en la relación entre N2O:N2 (Robertson, 

1989; Frolking et al., 1998. Citados por Guntiñas, 2009). 

 

3.6 Análisis de correlación canónica entre las variables 

Al realizar el análisis de correlaciones canónicas entre los grupos de variables 

físicoquímicas, biológicas y de flujos de GEI, se encontraron algunas relaciones entre 

ellas.   

Se encontraron correlaciones directas y relaciones negativas entre las variables 

físicoquímicas y biológicas (Tabla 13). 

El pH tuvo una relación inversamente proporcional con las variables relacionadas con la 

abundancia natural de δ13C y δ15N, y el almacenamiento de C, este último resultado 

concuerda con lo encontrado con Manfrinato et al. (2001), quienes hallaron una relación 

negativa entre C y pH (-0,19). Aguilera, (2000) citado por Martínez et al., (2008) indica 

que los contenidos de MOS o C afectan el pH, debido a los diversos grupos activos que 

aportan grados de acidez, a las bases de cambio y al contenido de N presente en los 

residuos orgánicos aportados al suelo.   

En suelos donde los contenidos de C son altos, el pH disminuye por el aumento en la 

presión parcial de CO2 en la atmósfera del suelo; el CO2 de la atmósfera se combina con 

agua y forma ácido carbónico, que al disociarse genera H+ que acidifica el suelo 

(Carrasco, 1992, citado por Martínez et al., 2008). 

Aquellas variables que afectaron positivamente los contenidos de MO en el suelo son, de 

acuerdo al coeficiente de correlación: %C (0.99), %N (0.91), stock de C (0.75), stock de 

N (0.67), δ13C (0.67), CIC (0.61).  Los resultados obtenidos, sugieren relaciones positivas 

de la MO con variables relacionas con el C y el N; de igual modo, se evidencian 
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correlaciones entre el C y N (r = 0.90), lo que indica que existe una estrecha relación 

entre ambos elementos (C y N) de tal manera, que la presencia de uno favorece la 

captura o almacenamiento del otro.  

Carvajal (2008) encontró, que los porcentajes y almacenamientos de C y N estuvieron 

altamente correlacionados, lo anterior se pudo haber presentado según el mismo autor, 

porque la disponibilidad de N regula el crecimiento de las plantas y por consiguiente la 

fijación de C. Estudios de Manfrinato et al. (2001), encontraron correlaciones entre el C y 

N de 0,96. 

La CIC tuvo relaciones positivas con la MO, los %C y %N e inversa con la densidad 

aparente, lo anterior, evidencia que a medida que los contenidos de MO, C y N son altos, 

se pueden esperar valores altos de CIC; la relación negativa entre CIC y la densidad 

aparente, se puede asociar con que en los suelos con alta densidad, los contenidos de 

MO son bajos, lo que afectaría directamente la capacidad de intercambio de cationes. De 

acuerdo con Sierra (2011) la MO está estrechamente ligada con la naturaleza química 

del suelo, ya que esta es una gran fuente de N y otros minerales esenciales. 

En relación al δ13C, se encontró que esta afectado con variables relacionadas con el C y 

el N; para explicar lo anterior se encontró que la variación en los valores δ13C del suelo y 

su evolución en el tiempo son controladas principalmente por los aportes de C de la 

vegetación y secundariamente por procesos de descomposición biológicos (Nadelhoffer 

& Fry, 1988; Garten et al, 2000, citados por Bai et al., 2012).  Manfrinato et al. (2001), 

encontraron correlaciones entre el C y δ13C iguales a -0,250. 

La relación entre la C:N y las UFC (0.68), indica que existe una alta relación entre  el 

índice (C:N) y la actividad biológica del suelo; cuando la proporción de C es alta (lo que 

se traduce en una relación alta de C:N), conlleva a que el C en abundancia cause 

proliferación de microorganismos en el suelo que descomponen los materiales 

carbónicos, tomando todo el N del suelo y fijándolo en sus cuerpos (Sierra, 2011). Los 

microorganismos tienden a inmovilizar el N cuando las relaciones C:N son altas, por el 

contrario cuando esta relación es baja el N, el exceso de este elemento sobre el C, 

conlleva a que los microorganismo utilicen todo C (energía)  y por lo tanto el N se pierda 

por volatilización, principalmente (Muñoz, 2004). 



 

 
 

Tabla 13. Correlaciones entre variables fisicoquímicas y biológicas del suelo. 

 

Variables pH MO CIC %C δ13C StockC %N StockN δ15N CN DensA Poros UFC 

pH 1.000 
            

MO -0.3334 1.000 
           

CIC -0.2536 0.6088 1.000 
          

%C -0.3247 0.9952 0.5886 1.000 
         

δ13C -0.5987 0.6673 0.2520 0.6563 1.000 
        

StockC -0.4939 0.7499 0.3315 0.7420 0.7947 1.000 
       

%N -0.3319 0.9106 0.5028 0.9017 0.7667 0.7445 1.000 
      

StockN -0.3150 0.6742 0.3905 0.6796 0.6936 0.7848 0.7381 1.000 
     

δ15N -0.4749 0.4387 -0.0400 0.4466 0.8182 0.5853 0.5565 0.5962 1.000 
    

CN 0.2705 -0.5690 -0.2348 -0.5480 -0.7271 -0.5675 -0.8516 -0.5920 -0.5934 1.000 
   

DensA -0.3874 -0.5308 -0.6345 -0.5338 -0.1530 0.1334 -0.5233 -0.2988 0.1692 0.3082 1.000 
  

Poros 0.3941 -0.3328 -0.0693 -0.3192 -0.6291 -0.8154 -0.3555 -0.5011 -0.4357 0.3135 -0.8499 1.000 
 

UFC 0.2581 -0.4791 -0.0516 -0.4284 -0.5376 -0.5830 -0.6101 -0.3971 -0.4314 0.6815 -0.4145 0.3935 1.000 



 

 
 

La correlación de la porosidad y las UFC fue de 0.39; diferentes autores indican que la 

porosidad se correlaciona con la actividad microbiana aeróbica y anaeróbica, y con los 

procesos asociados a la respiración, la mineralización y la desnitrificación 

(Franzluebbers, 1999; Magid et al, 1999;.. Schimel et al., 1999; Skopp et al, 1990, citados 

por Harrison-Kirk et al., 2013). Harrison-Kirk et al., (2013) observaron una relación lineal 

positiva de 0,54 entre el contenido de COS y la porosidad. 

La densidad aparente presentó una relación inversa con la porosidad total de -0.85, 

Jensen et al. (1996) citados por Ferreira (2008), señalan que la compactación del suelo 

provoca una reducción de la macroporosidad, porosidad total y de la superficie para el 

movimiento de los gases y el agua, lo cual también reduce la tasa de intercambio de 

gases.  

Referente a la variable de UFC de microorganismos FBN de vida libre, se encontraron 

relaciones positivas con C:N (0.68) y la porosidad total del suelo (0.40); por lo contrario 

relaciones inversas moderadas a altas con %N (-0.61), stock de C (-0.58), δ13C (-0.54), 

%C (-0.43), densidad aparente (-0.41), entre otras; Gómez (2011) encontró correlaciones 

entre las BFN y las siguientes variables: densidad aparente de -0,25, % Carbono: -0.19, 

%Nitrógeno: -0.18. 

Diferentes autores indican que la fijación microbiana de N2, tiene una relación inversa con 

los contenidos de N, pues una deficiencia estimula la FBN o por el contrario un exceso 

inhibe la actividad de la nitrogenasa (Rózycki et al. 1999, citados por Mantilla et al., 

2009).  

Por otro lado, al correlacionar los flujos de GEI con las variables físicoquímicas y 

biológicas del suelo, se observaron correlaciones moderadas (0,4 – 0,6) a altas (0,6 – 

0,8) del CO2, CH4 y N2O, principalmente con las variables físicas y químicas (Tabla 14).  
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Tabla 14. Correlaciones entre variables medidas en el suelo y los Flujos de GEI 

Variables CO2 CH4 N2O 

pH -0.5390 0.1601 -0.1064 

MO 0.4225 0.1252 0.4351 

CIC 0.1541 -0.3218 0.1810 

%C 0.4177 0.1425 0.4389 

δ13C 0.8075 0.3885 0.5513 

StockC 0.5804 0.1802 0.4233 

%N 0.4512 0.2676 0.4437 

StockN 0.3731 0.3100 0.3125 

δ15N 0.6124 0.6973 0.2380 

CN -0.4254 -0.3982 -0.3580 

DensA 0.4127 0.5594 0.1307 

PorosTotal -0.5311 -0.6191 -0.2878 

UFC -0.3509 -0.2995 -0.2137 

 

Al relacionar el CO2 con las propiedades físicoquímicas y biológicas del suelo, se 

evidenciaron correlaciones positivas con las siguientes variables, MO, %C, δ13C, StockC, 

%N, δ15N, densidad aparente; y relaciones negativas con pH, C:N y porosidad total.  

Velasco et al., (2004) indican que existe una correlación alta entre los GEI y los 

contenidos de MO, debido a que la producción de CO2 y demás gases es el resultado de 

los procesos de la descomposición o mineralización de la MO.  

Gaucher (1971) citado por CORPOICA et al., (2011) estableció relaciones entre las 

emisiones de CO2 y el pH del suelo; la correlación se debe a que el pH actúa sobre las 

proporciones relativas del CO2 libre y de CO2 compuesto.  Se afirma que pH ácidos entre 

5 a 6 mantienen una elevada proporción de CO2 libre, a diferencia de pH alcalinos que 

favorecen la fijación de CO2 combinado y disuelto. 

En un estudio desarrollado por Harrison-Kirk et al., (2013) demostraron que el contenido 

de COS y la textura son factores importantes que afectan la producción de CO2 y N2O, 

ellos evidenciaron relaciones positivas o directamente proporcionales entre las variables; 
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para el caso de CO2, el flujo aumentó cuando se incrementó el contenido de COS, 

obteniéndose una correlación de 0,96 (<0,001). 

Para el caso de CH4 se encontraron correlaciones positivas con δ15N y densidad 

aparente, y relaciones inversas con C:N y porosidad total. 

Según Rondón (2000), citado por Ferreira (2008), la compactación o la alta densidad en 

el suelo, tiene un importante efecto en la reducción de las tasas de almacenamiento de 

CH4 y pueden convertir un suelo, de sumidero a fuente o emisor de CH4 hacia la 

atmósfera.  Además que los suelos compactados pueden incrementar las emisiones de 

N2O (Ball et al. 1999, citado por Ferreira 2008). 

La emisión de CH4, es el resultado en gran medida de la descomposición anaerobia de la 

MO ocasionada por las bacterias metanogénicas (Velasco et al., 2004), por lo tanto 

ambientes poco aireados o con baja porosidad favorecen la producción de este GEI. 

En relación al N2O las variables correlacionadas fueron MO, %C, δ13C, stock de C y %N, 

todas se relacionaron positivamente. 

Investigaciones de Harrison-Kirk et al., (2013), encontraron que las emisiones de N2O se 

acrecentaron con el aumento en el contenido de COS, evidenciando efectos mayores en 

suelos franco arcillosos que para suelos franco limosos. 

Diferentes autores señalan que la disponibilidad de C y de N son factores determinantes 

de las emisiones de N2O; en particular de compuestos orgánicos lábiles (Davidson, 1991; 

Oenema et al., 1997; Machefert et al., 2002; van Groenigen et al. 2005; Machefert et al., 

2002, citados por Berger, 2011).  Taboada (2011) también menciona que los factores que 

afectan en forma directa a la tasa de emisión de N2O son entre otros, los contenidos de C 

y N en el sustrato sobre el que actúan los microorganismos nitrificadores y 

desnitrificadores.  Velthof et al. (1996), citado por Berger, (2011) observaron baja relación 

entre la emisión de N2O y el contenido de NH4
+ NO3

- y C del suelo.  

La compactación también es una variable determinante en los flujos positivos de N2O; en 

esta investigación se evidenció una correlación inversa de -0.29 entre el flujo de N2O y la 

porosidad. Varios autores sugieren que los suelos mal drenados presentan mayores 

emisiones de N2O que los de buen drenaje (de Klein et al., 2003; Oenema et al., 2005, 
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citados por Berger, 2011). La compactación del suelo afecta las transformaciones del N 

con la subsecuente liberación de N2O, debido a que produce cambios en las propiedades 

físicas que afectan a la difusión de oxígeno del suelo; estas pérdidas gaseosas de N 

debido a la compactación del suelo, pueden duplicarse (Douglas & Crawford, 1993, 

citados por Berger, 2011), o más (cinco a ocho veces más) (van Groenigen et al., 2005, 

citados por Berger, 2011).  

 

3.7 Alternativas tecnológicas sostenibles 

Con base en los resultados obtenidos, y a las caracteristicas del agroecosistema 

altoandino estudiado, a continuación se proponen alternativas tecnológicas de manejo, 

encaminadas a la implementación de prácticas y/o actividades que potencialicen el 

secuestro de C en el agroecosistema, y así le permitan al sistema productivo 

encaminarse a procesos de reconversión, mediante un manejo más sostenible, en pro de 

aspectos productivos, ambientales y socioeconómicos.  

La formulación de las alternativas considera también el conflicto de uso actual 

encontrado en el predio, y por otro lado, se tiene en cuenta que el agroecosistema hace 

parte de la zona con función amortiguadora del páramo Pan de Azucar, convirtiendolo en 

una zona de gran importancia, en la cual se deben iniciar procesos de conservación y de 

promoción de modelos sostenibles de producción agropecuaria (PNN, 2006), en las 

cuales los productores tengan la oportunidad de realizar actividades económicas y 

culturales compatibles en la preservación de los recursos naturales (CARDER y CIPAV, 

2003). 

A continuación se listan las alternativas tecnológicas de manejo propuestos para el 

agroecosistema altoandino, con el objeto de hacer un uso más racional y sostenible de 

los componentes bióticos y abioticos del ecosistema, principalmente el suelo, y así 

potencilizar el secuestro de C edáfico: 
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3.7.1 Sistemas agroforestales 

Los sistemas agroforestales, dentro de los que se ubican los silvopastoriles, los árboles 

dispersos en potreros, los bancos de forrajes, las cercas vivas, los corredores biológicos, 

ofrecen una amplia oferta de opciones para hacer una ganadería más amigable con la 

diversidad biológica y el manejo de suelos y aguas (Galindo et al., 2003); puesto que 

aumentan la diversidad dentro de las áreas de potreros y crean multiestratificación con 

diferentes especies vegetales que aportan biomasa, y además optimizan la circulación de 

nutrientes, disminuyan el impacto directo de la radiación solar sobre la superficie del 

suelo. 

La inclusión de árboles en los sistemas ganaderos del trópico alto o altoandinos tiene 

múltiples beneficios ambientales y productivos: ayuda a contrarrestar los efectos 

negativos de las heladas y las sequías; ayuda a reducir los costos de producción; mejora 

el desempeño productivo de los animales (Giraldo et al. 2012); diversifica el 

agroecosistema, optimizan el ciclaje de nutrientes; y tienen el potencial para restaurar las 

tierras degradadas, mantener la fertilidad del suelo y mitigar las emisiones de CO2 a la 

atmósfera (Oelbermann et al., 2004). 

Las especies arbóreas nativas y forrajeras que pueden utilizar para diseñar diferentes 

arreglos espaciales (cercas vivas, arboles dispersos en potreros, franjas de arboles en 

portreros, cortinas rompevientos, bancos forrajeros) en agroecosistemas ganaderos de la 

región altoandina pueden ser: aliso Alnus acuminata, sauco blanco Sambucus peruviana 

(Giraldo et al. 2012), roble Quercus hulboldtii, cedro Juglans neotropica, palma de cera 

Ceroxylon quiniuense, arboloco Montanoa quadrangularis, encenillo Weinmannia 

pubescens, sietecueros Tibouchina lepidota, amarrabollo Meriania nobilis, laurel de cera 

Myrica pubescens (CARDER y CIPAV, 2003), y además especies frutales de clima frío. 

Los sistemas agroforestales tienen el potencial de secuestrar C (entre 1,5 y 3,5 Mg C ha-1 

año-1, con una triplicación de las reservas de C a 70 Mg C ha-1 año-1, en un periodo de 20 

años) de la atmósfera en los árboles y el suelo, manteniendo una productividad 

sostenible; este potencial en las regiones tropicales es prometedor (Oelbermann et al., 

2004). La tasa de secuestro de COS es mayor en suelos de climas fríos y húmedos en 

comparación con los de climas cálidos y áridos (Lal et al., 2009). 
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3.7.2 Capacidad de carga ambientalmente sostenible 

El equilibrio entre el componente ambiental y productivo, pueden ser logrados a través 

del manejo de las pasturas bajo el concepto de “pastizales con capacidad de carga 

ambiental” que es el mecanismo por el cual se maneja una densidad optima, que logra 

un estado de equilibrio (Lemaire, 2012, citado por Soussana et al., 2014) teniendo en 

cuenta los recursos disponibles en el agroecosistema - pastizal (CMU, 2014), es decir 

considera la oferta de todos los componentes asociados al agroecosistema (suelo, agua, 

clima, vegetación) y la demanda de los herbívoros (Lemaire, 2012, citado por Soussana 

et al., 2014). 

Se puede lograr la intensificación ambientalmente sostenible de la capacidad de carga en 

los pastizales, mediante el aumento de la productividad primaria neta y la calidad del 

forraje, el mejoramiento de la eficiencia de conversión alimenticia de los bovinos (a través 

de la mejora de los planes de manejo de los bovinos, la nutrición y las condiciones 

sanitarias de los animales), la sustitución de los fertilizantes inorgánicos o de síntesis de 

N, por la optimización de la Fijación Biológica de Nitrógeno (FBN) y mejoramiento de la 

eficiencia del reciclaje y/o utilización de las excretas de los animales (bajo modelos de 

sistemas agropecuarios integrales) (Soussana et al., 2014). Lo anterior, buscando 

optimizar los flujos de C en doble vía (animal – suelo, suelo – animal), reacoplando los 

ciclos de C – N, y reduciendo las pérdidas de GEI (Soussana et al., 2014). 

Se debe considerar que al aumentar la densidad de población de animales o capacidad 

de carga en los pastizales, sin considerar los recursos disponibles del agroecosistema, 

aumenta la presión de pastoreo, lo que conlleva probablemente al deterioro edáfico, 

disminución del secuestro de C en el suelo y se afecta el balance de GEI (Soussana et 

al., 2014). 

3.7.3 Recuperación de las pasturas 

La baja fertilidad de los suelos tropicales, sumado a la aplicación indiscriminada de 

fertilizantes inorgánicos, resulta en la afectación de la fertilidad de los pastizales, 

sumando las altas cargas animales que terminan en sobrepastoreo, finaliza en la 

degradación de las pasturas. 
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El sobrepastoreo es uno de los principales factores limitantes para el secuestro de C en 

el suelo y la productividad primaria de los pastizales.  

Existen diferentes opciones para recuperar las pasturas, tales como: 1. mejorar el manejo 

del pastoreo rotacional, a través de la división de áreas grandes en lotes más pequeños. 

2. mejorar los planes de manejo de los bovinos en relación a planes sanitarios y 

bienestar en general. 3. evitar las pérdidas innecesarias de C y N. 4 ajustar la carga 

animal de acuerdo a la oferta ambiental disponible (componentes bióticos y abióticos). 5. 

optimizar la FBN en el suelo para acoplar los ciclos de C y N, y disminuir la dependencia 

de insumos externos, como los fertilizantes (Soussana et al., 2014). 

En el corto plazo, la reducción de la carga animal por unidad de área, puede restaurar la 

productividad de los pastos y de las existencias de COS, al mismo tiempo minimiza las 

pérdidas de N y de GEI (Soussana et al., 2014).  

Al mejorar las pasturas e incluirles árboles (en comparación a pasturas degradadas), 

existe mayor potencial para el secuestro de C (81.3 y 132.5 t C ha-1). Las pasturas 

siempre que no se encuentren deterioradas, pueden almacenar altos contenidos de COS, 

lo que se relaciona con su alta producción de biomasa y con las características de sus 

sistemas radiculares, lo que posibilita mayores deposiciones de MO, contribuyendo 

directamente al almacenamiento de C en el suelo (Lok et al., 2013).  

Por otra parte, el mejoramiento de la rotación de praderas con la ayuda de las cercas 

eléctricas son una alternativa, que permitiría liberar las áreas críticas de ladera 

fuertemente onduladas y escarpadas del predio, de baja o mínima productividad, y así 

iniciar procesos de conservación con modalidades como los aislamientos para la 

regeneración natural, o aislamientos, con establecimiento de especies propias de las 

regiones altoandinas (mencionadas anteriormente) (CARDER y CIPAV, 2003). 

3.7.4 Asociación gramíneas-leguminosas  

Las asociaciones de gramíneas con leguminosas generan beneficios potenciales al 

ofrecer una producción de forrajes más consistente comparados con monocultivos de 

gramíneas (Haynes, 1980, citado por Morales, 2013),  lograr un mayor control de la 

erosión  y además la fijación de nitrógeno por parte de la leguminosa asociada (Giller & 



Resultados y discusión 81 

 

Cadisch, 1995, citado por Morales, 2013).  

La asociación de gramíneas y leguminosas en una relación de 70-50% y 30-50%, 

respectivamente, se considera un sistema óptimo; está mezcla mejora la disponibilidad 

de N en el suelo, lo que resulta en un aumento de la producción primaria neta del forraje, 

que se refleja en el rendimiento del ganado y la mitigación de las pérdidas de N al medio 

ambiente, y aumento del almacenamiento de COS (Lüscher et al, 2013, citados por 

Soussana et al, 2004). Lo anterior, debe ir acompañado de la reducción de la aplicación 

de fertilizantes nitrogenados, mejores planes de pastoreo (Soussana et al., 2014) y carga 

animal ambientalmente sostenible. 

Las leguminosas rastreras tienden a mantener cubierto el suelo y producen altos 

contenidos de hojarasca (Crespo et al. 2005, citados por Lok et al., 2013), lo que unido a 

su baja relación C:N favorece el reciclado de nutrientes en el suelo. Por otro lado, las 

leguminosas permiten la recuperación de la fertilidad del suelo, porque mejoran la 

estructura y el pH, favorecen la biodiversidad de la fauna edáfica; posibilitan una mayor 

captura de C, en los primeros 0.2 y 0.8 m de profundidad del suelo, duplicando o 

triplicando los contenidos (Arias et al. 2001, citados por Lok et al., 2013).  

Lotus uliginosus es una leguminosa tanífera perenne, que ha sido ampliamente estudiada 

como una alternativa forrajera con potencial para asociación con gramíneas de trópico 

alto, ya que se ha evidenciado en varios estudios que permite mejorar las condiciones de 

producción de los sistemas de lecheria del Trópico Alto de Colombia. Se ha encontrado 

que la asociación  P. clandestinum + Lotus uliginosus afectó de manera significativa la 

producción de leche, incrementando la producción en más de cuatro litros promedio por 

día, esto en la Sabana de Bogotá, Cundinamarca (Morales, 2013).  

El Lotus uliginosus produce de 5000 a 11000 kg de MS ha-1 año-1, lo cual indica que el 

Lotus produce 224 kg de N ha-1 año-1, del cual el 80% depende de su fijación biológica, 

entonces fija 179.2 kg N ha-1 año-1 (Castro y Cárdenas, 2008, citados por Morales, 2013). 

En general, el Lotus presenta valores promedio de fijación de nitrógeno en comparación 

con otras leguminosas de 90 – 224 kg de N/ha/año (Cardenas, 2003, citado por Morales, 

2013).  
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3.7.5 Labranza de conservación 

Varios estudios desarrollados en las últimas décadas han demostrado los beneficios 

ofrecidos por la labranza de conservación, debido principalmente a la optimización de la 

disponibilidad de nutrientes en el suelo, producto de la reducción de la oxidación de la 

MO del suelo, favoreciendo la acumulación de C en el suelo, reduciendo las emisiones 

de CO2 a la atmósfera (Carvalho et al. 2009, citados por Nunes et al., 2010). 

La labranza reducida, el uso de coberturas “mulch” acompañado de prácticas 

agroforestales, puede contribuir a mantener la estructura edáfica, disminuir la erosión, 

aumentar los niveles de MO, recuperar el equilibrio de las redes tróficas edáficas y de 

esta manera favorecer el almacenamiento de COS (Guntiñas, 2009), lo que se verá 

reflejado en la sostenibildad ambiental y productiva del agroecosistema. 

3.7.6 Sistemas productivos integrados 

Actualmente, la intensificación de los agroecosistemas se ha visto acompañado de una 

gran especialización de los sistemas de producción, bajo diseños de monocultivo, que 

conducen a una fuerte simplificación del uso del suelo a nivel del paisaje; esta 

especialización excesiva asociada con una producción altamente intensiva, es poco 

probable que sea sostenible a través del tiempo, dados los impactos ambientales 

negativos que se generan (Soussana et al., 2014).   

Los sistemas agropecuarios integrados ofrecen nuevas posibilidades para minimizar los 

impactos ambientales, optimizar la productividad y los servicios ecosistémicos agrícolas. 

(Soussana et al., 2014).  La implementación de sistemas agropecuarios integrados en 

áreas previamente cultivadas, puede ser estratégica para el secuestro de C del suelo, lo 

que puede contribuir en gran medida a la reducción de CO2 en la atmósfera (Nunes et al, 

2010). 

Los sistemas agropecuarios integrados evitarían las externalidades negativas de la 

agricultura, tales como la pérdida de biodiversidad y el aumento de la huella de C, e 

impactos negativos sobre el agua y la calidad del suelo (Soussana et al., 2014). 

 



 

 
 

4. Conclusiones y recomendaciones 

 

4.1 Conclusiones 

 

 El cambio de uso del suelo a través del tiempo de bosque natural a potreros, no 

afectó los contenidos de Materia Orgánica en el suelo; por el contrario la MO 

aumentó, debido probablemente al tipo de propagación rizomatosa y a la biomasa 

radical producida por los pastizales con mayor porcentaje de cobertura del pasto 

kikuyo Pennisetum clandestinum.  

 Los altos contenidos de MO encontrados en las coberturas de bosques y 

potreros, pueden explicar, en gran parte, la buena estructura y los valores bajos 

de densidad aparente y buena porosidad del suelo. 

 Las prácticas de manejo actual del agroecosistema ganadero caracterizadas por 

baja carga animal, reducida aplicación de fertilizantes de síntesis químicas, 

principalmente nitrogenada y ausencia de quemas, ha permitido a través del 

tiempo, que a pesar del cambio del uso del suelo, no se hayan afectado la 

estructura del suelo y los contenidos de COS y N edáfico. 

 Se logró evidenciar que el manejo intensivo del suelo que se realiza en los 

cultivos limpios de cebolla junca, ha afectado de manera negativa, y ha 

conllevado a la disminución de los contenidos de Carbono y Nitrógeno edáficos. 

 La abundancia isotópica de δ13C y δ15N, demuestran que ha existido dinámica del 

C y N en el suelo, posterior al cambio del uso del suelo, de bosques naturales a 

potreros, y que el 100% del C edáfico existente en los primeros 0.2m de 

profundidad del suelo en los potreros ha sido reemplazado por la vegetación C4. 

 Para ninguna de las dos coberturas vegetales (bosque natural y potreros) hubo 

flujos positivos (emisiones) de CH4, debido a que la conservación de suelos con 
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buena estructura, sin procesos de compactación en las primeros centímetros del 

perfil edáfico, no permiten que hayan ambientes anaeróbios que favorezca la 

producción de este GEI. 

 Los resultados encontrados permiten afirmar que hasta el presente no se han 

generado mayores impactos negativos sobre las propiedades fisicoquímicas en el 

suelo. Sin embargo, es imprescindible tomar medidas proyectivas de corto, 

mediano y largo plazo, para conservar esta tendencia, mediante la 

implementación de opciones tecnológicas sostenibles. 

 Se evidenció que el 67,82% del área del agroecosistema se encuentra en 

conflicto por uso inadecuado del suelo, por lo cual es necesario iniciar la 

implementación de proyectos de reconversión del uso del suelo, tales como: 

sistemas agroforestales, recuperación de pasturas degradadas, manejo de 

capacidad de carga ambientalmente sostenible.  Todas las opciones anteriores 

enfocadas en la optimización del secuestro de C en el agroecosistema.  

 Para que el cultivo de cebolla sea sostenible en términos del aumento del COS y 

N en el suelo, se requiere de cambios en los planes de manejo agronómico que 

actualmente se desarrollan por el productor.  

 

4.2 Recomendaciones 

 

 Considerar la realización de trabajos de investigación en agroecosistemas de 

ganadería bovina con distintos sistemas de manejo y diferentes condiciones 

agroecológicas., que permitan evidenciar sus efectos sobre los contenidos de 

COS, N y la emisión de GEI a través del tiempo. 

 Se debe evaluar la emisión de GEI en los cultivos limpios propios de los 

agroecosistemas altoandinos, para medir su contribución o aporte de estos gases 

a la atmósfera y agotamiento del COS y N edáfico. 

 Evaluar la efectividad de secuestro de C con diferentes alternativas tecnológicas 

para agroecosistemas altoandinos. 

 



 

 
 

A.  Anexo 1: Técnica de la Cámara Cerrada 
(Closed-Chamber Technique o CCT) 

1. Instalación de anillos en zonas de muestreo 

Al iniciar el estudio, se instalaron los anillos de PVC en zonas de bosque y potreros 

seleccionados, de acuerdo a los criterios mencionados en la metodología. La parte 

inferior de los anillos se enterraron 5 cm en el suelo. Al instalar los anillos, se tuvo 

cuidado para que no se deformara y mantuviese su forma cilíndrica, y evitar al momento 

de las mediciones tener escapes de aíre o gas. Los anillos permanecieron en las zonas 

de muestreo durante toda la investigación. 

2. Toma de muestras de aire 

Al momento del muestreo, se colocó la cámara de PVC sobre el anillo previamente 

instalado. La parte superior de la cámara posee una tapa de goma o septum, por la cual 

se tomaron las muestras de aire, utilizando una jeringa plástica de 20 ml conectada a una 

válvula adaptada, para controlar el ingreso y salida de aíre. Las cámaras se cerraron 

herméticamente con una banda de caucho. Para cada cámara se tomaron muestras de 

aire correspondientes a los tiempos 0, 15, 30 y 45 minutos (considerando la distancia 

entre cámaras, que permitiera tomar las muestras en los tiempos oportunos), contados a 

partir de la instalación de la cámara.  

Se tomaron 20 ml de aire y se eliminaron 5 ml, luego se inyectó los 15ml en el frasco con 

vacío. 

Se procuró siempre en los muestreos realizados durante los 6 meses, tomar las muestras 

en la misma secuencia y hora en la cual se muestreo inicialmente cada lugar. 

3. Registro de temperatura y muestreo de la humedad del suelo 

Las cámaras poseen un segundo agujero con tapa de goma adaptado para ubicar un 

termómetro digital y tomar la temperatura dentro de la cámara cerrada, cada vez que se 

toman las muestras de aíre. Además, a un lado de cada cámara se tomó una muestra de 
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suelo para determinar su humedad (muestras secadas en el horno a 105ºC por 24 

horas).  

4. Identificación de las muestras 

Cada frascos que contenía muestra de aíre, se identificó con un código de acuerdo a la 

cobertura vegetal y altitud, identificación de la cámara (1, 2, 3) tiempo del muestreo (0, 

15, 30, 45 minutos), fecha y hora de muestreo.  

 

Estas muestras fueron posteriormente enviadas al laboratorio de CIAT, Laboratorio de 

Servicios Ambientales. 

 
 

1. Instalación Anillo PVC en campo; 2. Anillo 

instalado e identificado; 3. Equipo de medición de 

GEI; 4. Toma de muestras de GEI  

3.	Equipo	de	medición	GEI 

1.	 2.	

3.	

4.	

1. Instalación 

Anillo PVC 
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A. Anexo 2: Mapas 

 

Mapa 1. Mapa de Uso actual de la Finca La Palma 
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Mapa 2. Mapa de Uso Potencial del Suelo de la Finca La Palma 



Anexo A. Técnica de la Cámara Cerrada (Closed-Chamber Technique o CCT) 89 

 

 

Mapa 3. Mapa de Conflicto de Uso del Suelo de la Finca La Palma 
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