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RESUMEN

El bosque amazoénico es considerado el depésito na-
tural de carbono mas grande del planeta. Pero los
procesos de deforestacion y degradacion del suelo
estan transformando los bosques amazénicos de fi-
jadores de carbono a emisores. A la fecha existen
diversos trabajos que cuantifican la cantidad de car-
bono acumulado en la biomasa vegetal, pero no asi
la existente en los suelos. El presente trabajo eva-
lha y cuantifica los depdsitos totales y parciales de
carbono, como dcidos hamicos, falvicos, y en bio-
masa microbiana, de suelos bajo relictos de bosque
y praderas en fincas del departamento de Caquetd-
Amazonia colombiana localizadas en paisajes con
diferentes niveles de intervencion. Los suelos bajo
bosque acumulan una cantidad de carbono equi-
valente aun 13 y27% del carbono que acumula el
bosque en pie. La transformacién del bosque en
pasturasaumenta las emisiones a la atmosfera en
aproximadamente 20 Ton de carbono por hectirea,
sin incluir el aporte adicional que hace la bioma-
sa del bosque al ser talado. Los procesos de degra-
dacién subsecuentes del suelo, no incrementan de
manera considerable esta pérdida de carbono aun
cuando afectan la composicién microbiologica de

los suelos. Ademas se observa que las fincas de ti-
pologias agropecuaria o agricola tienen menores
emisiones de carbono en comparacién con fincas
de tipologia ganadera. Los resultados indican que
es posible implementar actividades productivas que
minimizan o restablecen la capacidad de fijacion de
carbono de los suelos.
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ABSTRACT

The Amazon forest is considered the planet’s largest
natural carbon reservoir. However, deforestation
and land degradation are transforming the Ama-
zon forests from carbon fixers to carbon emitters.
To date, there are several studies that quantify the
amount of accumulated carbon in plant biomass,
but not that existing in the soil. This study evalua-
tes and quantifies the total and partial deposits of
carbon, such as humic acid, fulvic and microbial
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biomass, from soils under relicts of forest and prai-
ries of farms in the state of Caquetd in the Colom-
bian Amazon. These farms are located in landsca-
pes with different levels of intervention. These soils
under forest accumulate an amount equivalent to
13% and 27% of the carbon that’s accumulated in
standing forests.

The forest transformation into pasture increases
emissions by approximately 20 tons of carbon per
hectare, not including the additional contribution
made by forest biomass when cut. Subsequent pro-
cesses of soil degradation do not significantly in-
crease the loss of carbon, although they affect the
microbiological composition of the soil. In addi-
tion, it is observed that farms with an agricultural
typology have lower carbon emissions compared to
farms dedicated to livestock breeding. The results
indicate that it is possible to implement productive
activities that minimize or restore the ability of soils
to sequester carbon.
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INTRODUCCION

El bosque amazoénico presta multiples servicios eco-
sistémicos de importancia a nivel global. Uno de
ellos es el ser el depdsito natural de carbono (C)
mids grande del planeta. Se estima que en toda la
Amazonia (estimada en un drea de 5.6 millones de
Km?) existe un depésito de C como biomasa vegetal
de 120+30 Pg (Malhi et al., 2008). Igualmente se
estima que adicional a la biomasa vegetal, existe un
depdsito de C en el suelo que corresponde entre el
10 y el 32% de lo acumulado en las coberturas veg-
ctales (Malhi et al., 2006; Pan et al., 2011), pero
que no necesariamente corresponde a una relaciéon
directa con el C de las coberturas (Grimaldi ez al.,
2014). Estos depésitos naturales de C considerados
antes como estables, han comenzado a disminuir en
las tltimas décadas por causas de la deforestacién
y la degradacion de los suelos, contribuyendo asi a
las emisiones globales de CO,y a la aceleracion del
cambio climético global.

[42]

Entender cémo los usos del suelo, procesos de de-
forestacion y degradaciéon de suelos afectan los de-
positos de C existentes en la Amazonia constituye
una prioridad de investigacién. Son varias las esti-
maciones hechas del C que los bosques amazdnicos
almacenan (Malhi et al., 2006; Lai, 2008; Malhi et
al., 2008; Pan et al., 2011), pero no es asi con los
depdsitos de C que los suelos amazonicos poseen.
Menos informacién existe sobre las variaciones de
los dep6sitos de C en relacion con la deforestacion
y el establecimiento de pasturas y su posterior de-
gradacion. El Caquetd es uno de los departamentos
con mayores indices de praderizaciéon en la Ama-
zonia colombiana (Murcia et a/., 2011) y la mayor
parte de los suelos bajo coberturas de pasturas se
encuentran en un nivel alto de degradaciéon (SIN-
CHI, 2015). A la fecha, existen algunos estudios
que estiman los depdsitos de C de los suelos del
departamento de Caqueta bajo diversos usos (Gri-
maldi ez al., 2014; Marichal et al., 2014; Orjuela-
Chavez et al., 2014). Sin embargo, estas estimacio-
nes no han sido relacionadas con las tipologias que
las fincas poseen en relacion a las dreas bajo diver-
sos usos del suelo, por cuanto el aporte individual
a la fijacion o emision de C de las fincas del depar-
tamento de Caquetd no ha sido bien estimado. Se
sabe que los dep6sitos de C del suelo pueden variar
en el tiempo dependiendo de las actividades que alli
se realicen. Un ¢jemplo de ello es el reporte de Ce-
rri y colaboradores (2003) sobre los cambios de C
en el suelo en una finca localizada en el estado de
Rondonia (Brasil) a lo largo de 88 anos. Inicialmen-
te, el suelo bajo bosque acumulaba 34Ton de C por
hectdrea en los primeros 30cm del suelo. Luego que
el bosque fue transformado en praderas para gana-
deria, los suelos disminuyeron sus depositos de C.
Sin embargo, al cabo de 88 anos de haber sido es-
tablecida la pastura, los suclos acumularon 53% mas
C que los suelos bajo bosque.

Diversas causas pueden afectar la acumulacién de C
en el suelo. Por una parte, los suelos de la Ama-
zonia son variables en su composicion fisicoquimi-
ca (Quesada et al.,, 2010). La cantidad de carbono
en ellos varia de acuerdo al desarrollo pedogénico
del suclo. Los suclos menos evolucionados albergan
mayores concentraciones de C que los mas evolu-
cionados. Los suelos mas frecuentes en la Amazonia
colombiana, incluyendo los existentes en la mayor
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parte del departamento de Caquetd son general-
mente suelos altamente evolucionados con una alta
acidez, baja capacidad de intercambio catiénico, ni-
veles altos de 6xidos de aluminio y hierro, y bajas
concentraciones de fésforo, cationes y bases (IGAC,
1979). Su fertilidad depende de la materia organica,
pero dada la baja capacidad de intercambio catiéni-
co que poseen, los nutrientes obtenidos de la mate-
ria orgdnica son rapidamente lavados, por lo que en
general son considerados como suelos de baja ferti-
lidad y alta susceptibilidad a la degradaciéon. Por otra
parte, la forma en que el C es acumulado en el suclo
afecta su susceptibilidad a ser liberado como CO,,.
En los suelos existen dos depésitos diferentes de C:
los depositos de C estables que se encuentran en los
materiales parentales y arcillas, y que son liberados
principalmente en procesos lentos por la accién del
clima y el tiempo; los depdsitos de C menos 14bi-
les que corresponden a formas complejas de materia
organica como lo son los dcidos hiumicos y fulvicos,
asi como otras moléculas orgdnicas constituyentes
de los hongos como la quitina; y los depdsitos mis
labiles que corresponden a las formas mas sencillas
de C en la materia orgdnica. Este Gltimo depédsito
de C es altamente sensible a la deforestacion y la

degradacién de los suelos, y es el que en forma di-
recta puede contribuir con los niveles de CO, glo-
bales en un periodo de tiempo corto.

El presente trabajo busca evaluar el depdsito de C
de suelos bajo bosque y pasturas en fincas situadas
en paisajes de lomerio con tres niveles de interven-
cién del departamento de Caquetd, estimando el
aporte global de C que las tipologias de fincas pre-
dominantes efecttian.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

Este trabajo se realizé en el departamento del Ca-
queta (Colombia), en los municipios de Florencia y
Morelia. El departamento de Caqueta se encuentra
entre los 270 y los 407msnm, presenta una preci-
pitacion media de 3800mm /ano y 25,4°C de tem-
peratura media. La zona de estudio correspondi6 a
una ventana con un gradiente de intervencién y de-
forestacion seleccionada con base en el mapa de co-
bertura y uso de la Amazonia (SINCHI, 2015). Alli
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se seleccionaronl6 fincas con relictos de bosque, y
potreros con diferentes edades ubicadas en el paisaje
de lomerio, entre los 01°01753” y los 02°07°45” S;
y los 74°53725” y los 75°94"11” Oeste. Los predios
estaban distribuidos en paisajes con diferente nivel
de intervencion. Los lomerios con alto nivel de in-
tervencion corresponden a paisajes donde el 70% de
los suelos esta en potreros y menos de 30% en bos-
ques. Los lomerios con moderada intervencion co-
rresponden a paisajes donde la relacién de potreros
y bosques esta entre el 40 y 60%. Los lomerios con
baja intervencion corresponden a paisajes donde el
bosque ocupa mas del 70% del paisaje y los potreros
menos del 30%.

Dado que las fincas seleccionadas diferfan en sus
actividades productivas, se realizd una tipificacién
sus actividades productivas y del drea bajo diferentes
usos del suelo. La tipificacién se hizo con base en los
componentes del sistema finca propuestos por Hart
(1990) y ajustados por el Instituto Sinchi para fincas
del departamento de Caquetd (SINCHI, 2015). La
tipificacién se baso en variables de orientaciéon de la
produccién, variables de cobertura y uso de la tie-
rra, variables de costo de produccién, variables de
destino de la produccion, variables de valorizacién,
variables de origen de la mano de obra, variables del
nivel tecnolégico, y variables de asociatividad, parti-
cipacion y apoyo institucional.

Muestreo de suelos

Los muestreos de suelos fueron realizados entre
los meses de marzo y mayo de 2012. En cada fin-
ca previamente seleccionada se identific6 la ubica-
cién del relicto de bosque y los diferentes potreros.
En el centro de cada uno de ellos se ubicé un drea
de 1 ha. En una de las esquinas del area seleccio-
nada se traz6é una diagonal y 5 puntos de mues-
treo separados por una distancia aproximadamen-
te de 250m que cubren casi toda la diagonal. En
cada punto de muestreo se realizaron 5 cajuelas de
40x40x40cm, una en el punto de muestreo y cua-
tro en los 4 puntos cardinales del mismo y a 5m
del punto central. En cada cajuela se colectdé una
muestra de aproximadamente 250g de suelo de los
primeros 30 cm del suelo, retirando previamente
la hojarasca existente. Estas muestras individuales
fueron usadas para la determinacién de la biomasa

[44]

microbiana de los suelos por técnicas de respiracion
inducida. Adicionalmente, de cada cajuela se colec-
t6 una muestra de 100g de suelo del horizonte A,
las cuales fueron unidas por punto de colecta, para
obtener una muestra compuesta de 500g para el
andlisis fisicoquimico de los suelos. En cada punto
de muestreo se tom6 una muestra de suelo con ba-
rreno para muestras no disturbadas y un anillo me-
tilico de 100cm?® para determinar la densidad apa-
rente del suelo y corregir las diferencias entre suelos
al momento de hacer los calculos de fijaciéon de C
para cada uno de ellos. Las muestras para determi-
nacién de biomasa microbiana fueron transporta-
das en neveras con hielo hasta su procesamiento en
el laboratorio, mientras las otras muestras fueron
transportadas a temperatura ambiente y posterior
a su transporte conservadas en refrigeraciéon hasta
su analisis.

Andlisis de laboratorio

Determinacion del carbono quimico del suelo

Las muestras de suelo fueron analizadas fisicoqui-
micamente en los laboratorios de Agrilab en Bogo-
td. El analisis fisicoquimico consistié en un andli-
sis integral de los suelos que comprendid: textura
(por Bouyoucos), carbono organico (por Walkley-
Black), pH (por saturacién), fésforo asimilable (por
Bray II), potasio, calcio, magnesio y sodio (por ex-
tracto en acetato de amonio), aluminio intercam-
biable (por extraccion con cloruro de potasio), hie-
rro, magnesio, hierro y zinc (por Mehlich I).

Adicionalmente, se estim6 el carbono organico pre-
sente en los suelos como acidos htimicos y falvicos
por titulacién. Andlisis realizados por el Grupo In-
terdisciplinario de estudios Moleculares (GIEM) en
los laboratorios de la Universidad de Antioquia, si-
guiendo el protocolo segtin la norma NTC 5167 de
ICONTEC.

Densidad relativa de los suelos

La estimacién de la densidad relativa de los suelos
permite corregir el volumen de muestra entre sue-
los con diferente compactacién, para poder com-
parar la fijacién de carbono de las muestras entre
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si (Fearnside and Barbosa, 1998). Cada muestra
de suelo no disturbada, recogida en los anillos de
100cm?® fue pesada. Luego de pesarse fue secada
en horno a 60°C y pesada diariamente hasta que
el peso fue estable. La densidad aparente (D) fue
estimada como:

D=m/y

Donde m es el peso obtenido y v el volumen utilizado.

Estimacion del deposito de C del suelo

El depésito de C del cada suelo se estim6 de acuerdo a
la metodologia sugerida por Maia ¢t al. (2010) como:

C=(C(y por gramo) *D

*el grosor del hovizonte A en metros)

Adicionalmente por técnicas de titulacién se estimé
el carbono organico presente como dcidos htimicos
y falvicos; y el carbono organico presente como bio-
masa microbiana. Para ello, las muestras de suelo
fueron previamente tamizadas en un tamiz de poro
de 2 mm de didmetro para retirar las raices y ma-
teria orgdnica, y mantenidas en refrigeracién hasta
su procesamiento. Luego las muestras fueron hu-
medecidas y se llevaron al 50% de su capacidad de
retencion de agua.

Para la determinacién de la biomasa microbiana de
los suelos (CMIC) se usé la técnica de respiracion
por sustrato inducido (SIR), evaluando las muestras
a capacidad de campo a 30°C por 7 dias, sugerida
por Ananyeva et #/.(2008), usando un cromatogra-
fo de gases equipado con detector de conductividad
térmica. SIR es estimado como la maxima tasa de
respiraciéon microbiana luego de adicionar glucosa
a las muestras de suelo. Para ello, se tomé lg de
suelo de cada muestra y se colocé en un vial de 15
ml. Se anadieron 100pul de solucién de glucosa (10
mg de glucosa por g'de suelo) para un volumen
final de 0.1 mm. Los viales se agitaron suavemente
y se incubaron a 30°C por 5 horas. Al cabo de ese
tiempo usando una jeringa se tomo una muestra del
gas de la parte de arriba del vial y se midi6 en el
cromatografo de gases la taza de CO, producida por
cada muestra. La SIR se expres6 en pg CO,~ C g de
suelo por hora.
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La estimacion del carbono de la biomasa microbia-
na total (Cmic) fue derivada del SIR obtenido, a
partir de la siguiente ecuacién:

Cmic (mwgC g de suelo)=
(ng CO2 g suelo por hora)x 40.04+0.37

Para determinar la variacién en la composicién mi-
crobiana de los suelos y el aporte que las bacterias
y los hongos hacen al C obtenido como bioma-
sa microbiana, se utilizé el mismo procedimiento
usado para la determinacién de SIR, pero con una
modificacién sugerida por Susyan et al. (2011) en
la metodologfa. La modificacién consiste en usar
tres viales diferentes de la muestra, cada vial se
activa con 100ul de glucosa como en el procedi-
miento anterior, pero adicionalmente se incluyen
dos tipos de inhibidores selectivos. Asi, a uno de
cllos se agrega 100ul de cloranfemicol (50mg g
de suelo) para inhibir a respiracién de hongos; a
un segundo vial se le agrega 100ul de nicostatina
(50mg g-1 de suclo) para inhibir la respiracién de
bacterias; y a un tercer vial se le agrega conjunta-
mente la misma cantidad de cloranfenicol y de ni-
costatina usada en los dos viales anteriores. Adicio-
nalmente se usé un vial incubado solo con glucosa
como control. Los viales fueron incubados por 5
horas a 30°C. Luego del periodo de incubacién
con ayuda de una jeringa se tomé una muestra de
los gases producidos y acumulados en la parte su-
perior del vial para leer la producciéon de CO, en el
cromatégrafo de gases.

Como una medida de control a la prueba, se estimé
adicionalmente la taza de inhibiciéon de actividad
microbiana (IAR) por medio de la ecuacién:

IAR= [(A-B)+(A-C)]/(A-D)

Donde A es el CO, producido en el suelo con glu-
cosa; B es el CO, producido con glucosa y nicos-
tatina; C es el CO, producido con glucosa y clo-
ranfemicol; y D es el CO, producido con glucosa,
nicostatina y cloranfenicol. Un valor de IAR igual
a 1.0 indica que no hubo efecto inhibitorio sobre
los microorganismos. Un valor de TAR > 1.0 indica
que hubo un efecto inhibitorio. Si el valor de IAR <
1.0 indica que los inhibidores tuvieron un efecto de
estimulacion sobre los microorganismos.
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Valorizacion del carbono acumulado en los
suelos

Los valores de C total estimado para cada uno de los
suelos, fue valorizado en délares de acuerdo al valor
de referencia para Diciembre de 2012 (ano en que
se realizaron los muestreos de suelo) en la bolsa de
valores de Chicago para la transaccién de la tonela-
da de C fijado por hectirea (U$ 19,11) y en pesos
segun la tasa de cambio para Diciembre de 2012
(tasa de cambio del ddlar a pesos de $1.768). Este
calculo buscé estimar el costo del C acumulado en
los suelos de las fincas bajo bosque y bajo diferentes
usos del suelo, y cuanto se pierde por causa de la
degradacién de los suelos, como una manera de evi-
denciar en valores monetarios estas pérdidas.

Andlisis estadisticos

Dado el bajo ntimero de fincas muestreadas, se rea-
liz6 un andlisis de varianza ANOVA no paramétrico
de Kruskal Wallis de una via para evaluar las diferen-
cias en los depdsitos de carbono de los suclos bajo
bosque y bajo otros usos del suelo en paisajes con
diferentes niveles de intervencion. Cuando el test de
Kruskal-Wallis fue significativo, se aplicé una prue-
ba de Tukey para comparar las diferencias en las me-
dias ponderadas de las variables a partir de los rangos

aplicados por la prueba. Las pruebas estadisticas fue-
ron evaluadas con un nivel de confianza de (p< 0,05),
usando el software Statistix 9.0 (Statistix, 1998).

Resultados

Tipos de finca y uso del suelo en paisajes de lomerio
del departamento de Caquetd

Con base en los mapas de unidades geomorfol6gi-
cas desarrollado por el Instituto Sinchi (SINCHI,
2015), se identific6 que en el drea intervenida del
departamento de Caquetd es posible diferenciar
cuatro unidades fisiograficas: Montafa, piedemon-
te, vega y lomerfo. Basados en esta clasificacion, se
determiné que esas serfan las unidades fisiograficas
de muestreo. Sin embargo, teniendo en cuenta que
el lomerio representa mas del 70% del 4rea inter-
venida (IGAC, 2014) y los sistemas de producciéon
se han desarrollado con mayor fuerza en esta uni-
dad (SINCHI, 2015), se vio la necesidad de valorar
con mas detalle los sistemas de produccion de ésta
unidad. Un criterio para subdividir la unidad de lo-
merio fue el considerar zonas segin los grados de
intervencion. El grado de intervencion se refiere a la
magnitud de la alteracién o cambio de las condicio-
nes naturales que han ocurrido en el area.
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Para el desarrollo de la investigacion, se asume que:
a) los sistemas de producciéon no son propios de la
regién y para su establecimiento se requiere de in-
tervenciéon del ecosistema; b) el grado de interven-
cion refleja el impacto ambiental que causan los sis-
temas de produccién, por lo que existe una relaciéon
entre sistema, grado de intervencién y los impactos;
y ¢) el grado de intervencion refleja las acciones de
mejoramiento que se podrian proponer. En tal caso,
en las zonas mds alteradas deben existir acciones de
recuperacion de la funciéon de produccion del siste-
ma, mientras que en zonas de baja intervencién se
espera acciones preventivas que eviten los procesos
de degradacion de recursos.

Para determinar los niveles de intervencién en la
unidad de lomerio, se emple6 el mapa de niveles
de intervencién desarrollado por el Instituto Sinchi
(2015). Este mapa se desarroll6 a partir del anélisis
del mapa de coberturas del 2012 generado a escala
1:100000 bajo la metodologia de Corine Land Co-
ver, a partir del cual se re-clasifican las coberturas
de acuerdo al porcentaje de drea intervenida (pastos,
cultivos, rastrojos) y las no intervenidas (bosques)
y de acuerdo a los porcentajes por pixel del area en
bosque se obtienen dreas con alta, media, baja o nula
intervencién. La unidad de lomerio tiene estos cua-
tro niveles de intervencién, pero para este estudio la
categoria de nula intervencién no fue incluida.

Las fincas muestreadas presentaban diferentes ac-
tividades productivas en relacién con el nivel de
intervencion de los paisajes en donde se localiza-
ban. Las fincas ubicadas en paisajes con alto nivel

de intervenciéon correspondieron a fincas de gana-
derfa semiempresarial (GaS), a fincas agropecuarias
semiempresariales (AgpS), y a fincas de ganaderfa
empresarial (GaE), con una frecuencia del 35.7%,
25% y 17.8% respectivamente. En paisajes con mo-
derado nivel de intervencién las tipologias de fin-
cas presentes correspondieron a fincas de ganaderia
semiempresarial, fincas agropecuarias semiempresa-
riales (AgpS), y fincas agricolas semiempresariales
(AgS), con una frecuencia del 45% para las fincas
de ganaderia semiempresarial, y de 15% para las fin-
cas agropecuarias y agricolas semiempresariales. En
paisajes con bajo nivel de intervencién se ubicaron
lasfincas de vocaciéon agropecuaria avicola familiar
(AgpAvF), fincas ganaderas semiempresariales, y
fincas ganaderas familiares (GaF), con una frecuen-
cia del 26.3%, 23.6% y 21.5% respectivamente.

En general, el tamaiio de las fincas no tuvo relaciéon
con la tipologia de la finca o del nivel de interven-
cién del paisaje circundante (Tabla 1). Sin embar-
go, fincas dedicadas a la ganaderfa empresarial fue-
ron significativamente mds grandes que las fincas de
otras tipologias (Tabla 1). En promedio las fincas de
ganaderfa empresarial fueron tres veces mas extensas
que las fincas con otras tipologias. El drea bajo pas-
tos en las diferentes fincas tampoco estuvo relaciona-
da con el nivel de intervencién del paisaje en donde
estaban ubicadas (Tabla 1), pero donde claramente
la actividad productiva determina el tamano del drea
en pastura del predio. Las fincas con énfasis en la
ganaderia tenfan mds del 60% del predio en pasturas,
mientras que en fincas con énfasis en la agricultura
tenfan menores areas en pasturas (Tabla 1).

TABLA 1. USO DEL SUELO POR TIPOLOGIAS DE FINCAS PREDOMINANTES EN DIFERENTES NIVELES DE INTERVENCION ANTROPICA EN EL DEPARTAMENTO DE CAQUETA.

Paisaje Tipo de finca Uso del suclo
Bosque Pastura Otros Total (ha)
ha % ha % ha %
LAI GaS 8.9 1.3 56.3 68.7 16.7 30.0 81.9
AgpS 10.9 1.3 34.6 39.1 43.0 59.6 88.5
GaE 46.6 0.3 354.4 78.5 50.2 21.2 451.2
LMI GaS 5.2 1.1 67.7 72.0 21.1 26.9 94.0
AgpS 23.5 1.3 42.7 45.1 28.5 53.6 94.7
AgS 11.5 0.9 85.7 65.7 33.2 334 130.4
LBI AgpAvF 63.5 1.2 38.9 28.5 34.3 70.3 136.7
GaS 6.6 1.3 52.8 64.6 22.3 34.1 81.7
GaF 11.1 1.7 40.7 63.0 12.8 35.3 64.6

Tipo de fincas: ganadero semiempresarial (GaS); agropecuario semiempresarial (AgpS), ganadero empresarial (GaE); agricola semiempresarial (AgS); agropecuario avicola familiar (AgpAvF); y ganadero familiar
(GaF). Tipo de paisaie donde se ubican los predios: Lomerio con alto nivel de infervencion (LAI); lomerio con mediano nivel de intervencién (LMI); y lomerio con bajo nivel de intervencidn (LBI).
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Las areas de las fincas bajo una cobertura diferente
a las pasturas era en general menor al 35% de sus
predios a excepcion de las fincas con tipologia agro-
pecuario semiempresarial y agropecuario avicola fa-
miliar. De todos los posibles usos del suelo existen-
tes en las fincas, las dreas en bosque fueron las mas
pequenas, representando entre el 0.3 y el 1.7% del
area total de los predios, sin diferencias significativas
entre las diferentes tipologias de finca. Sin embargo,
por el tamano de los predios, las fincas ganaderas
empresariales conservan los relictos mas grandes de
bosque, con dreas de 63 hectareas en promedio.

Depasitos de carbono de los suelos

Como era esperado, existié una diferencia signifi-
cativa entre los depodsitos de C de suelos bajo bos-
que comparado con los depdsitos de C de los suelos

bajo praderas (p<0.01). En general, los suelos de
bosque presentaron mayores depoésitos de C que los
suelos bajo praderas. Sin embargo, hubo una dife-
rencia significativa en el C organico acumulado en
los suelos de bosque (p= 0.03) en relacién al nivel
de intervencion del paisaje donde estaban localiza-
das las fincas. Los suelos de los relictos de bosque
de predios localizados en paisajes con moderada in-
tervenciéon presentaron depositos de C significativa-
mente mds bajos que en los paisajes con alta o baja
intervencion. La cantidad de C acumulado en los
suclos bajo pastura, no tuvo diferencias significati-
vas entre los diferentes predios, independientemen-
te del nivel de intervencién del paisaje donde las
fincas estuvieron situadas. En general, los suelos de
lomerios con moderada intervencién fueron los que
presentaron los depdsitos mas bajos de C tanto en
bosque como en pastura (Tabla 2).

TABLA 2. ESTIMACION DE LS DEPOSITOS DE CARBONO LABIL DE LOS SUELOS BAJO BOSQUE Y PASTURA DE FINCAS DEL DEPARTAMENTO DE CAQUETA LOCALIZADAS EN PAISAJES DE
LOMERIOS CON DIFERENTE NIVEL DE INTERVENCION. VALORES EXPRESADOS COMO EL PROMEDIO CON LA DESVIACION ESTANDAR EN PARENTESIS.

Tt CO C como acidos hiimicos y falvicos C como biomasa microbiana
(Ton C * ha') (Ton C * ha') (pg/ g suelo)
Bosque Potrero Bosque Potrero Bosque Potrero
LAI 13.5 (7.6) 10.5 (8.5) 2.3(1.3) 2.2(1.1) 14406.3 16186.1
LMI 6.9 (0.1) 10.1 (2.4) 1.8 (0.5) 1.8 (0.9) 5275.8 8545.2
LBI 29.3 (24.8) 12.8 (0.9) 3.4(0.2) 2.1(0.8) 5103.7 6946

Depdsitos de carbono ldbil determinados: carbono orgdnico (C0), dcidos himicos y filvicos, y biomasa microbiana. Paisaje: Lomerio con praderas con alfa (LAI), moderada (LMI) y baja intervencion (LBI).

La porcién de C acumulada como acidos htimicos y
falvicos no fue significativamente diferente entre los
suclos bajo bosque o pastura. Ademas fue indepen-
diente del nivel de intervencion de los paisajes (Ta-
bla 2). Los acidos htmicos y falvicos representaron
entre el 16 y el 26% del carbono organico presente
en los suelos y fueron en general formas estables
de C que se mantuvieron en el suelo a pesar de la
transformacion de la cobertura de bosque a pastura.

En la mayoria de los suelos los depésitos biologicos
de C estuvieron dominados por biomasa bacteria-
na. En general, la biomasa microbiana aumenté en
el suelo con la transformacién del bosque a pastura
(Tabla 2). Sin embargo, el aumento de la biomasa
microbiana no correspondié a un mismo grupo de
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microorganismos en todos los casos (Figura 1). Lo
anterior indica que la composicién microbioldgica
de los suelos y por ende los depdsitos de C como
biomasa microbiana puede diferir por diversas cau-
sas y no necesariamente por un cambio en la cober-
tura o uso del suelo, siendo un depésito dindimico y
poco estable en el suelo.

Estimacion del valor de C acumulado en los suelos de
fincas del departamento de Caquetd

La mayoria de relictos de bosque de las fincas mues-
treadas fueron las dreas en donde los suelos fijan
mas C mientras que la mayoria de las pasturas fija-
ron menos C. Al hacer el cilculo de las areas bajo
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FIGURA 1. COMPOSICION DEL C MICROBIANO DEL SUELO COMO PORCENTAIE DE BIOMASA BACTERIANA Y BIOMASA FUNGICA ESTIMADA POR LA TECNICA SIR EN RELICTOS DE BOSQUE Y
PRADERAS EN POTREROS CON ALTA (LAI), MODERADA (LMI) Y BAJA INTERVENCION (LBI) DE FINCAS DEL DEPARTAMENTO DE CAQUETA.

bosque como dreas de depésito de C menos el area
en pasturas que en su mayoria fijan menor C que
los bosques, excepto en lomerios con moderada in-
tervencién donde fijan mds, se obtiene un valor de
fijacion de C de los predios positivo en caso que los
predios siguen siendo acumuladores de C o nega-
tivo en caso que los predios han perdido C y han
emitido C al medio (Figura 2).

Si se hace un balance de los aportes o pérdidas en
los depositos de C de los suelos por tipos de finca

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 8 de 2015

muestreados, se encuentra que en general las fincas
del departamento de Caqueta dedicadas a la gana-
derfa han contribuido mucho mdis a aumentar las
cmisiones de C provenientes que las fincas con vo-
cacion agropecuaria o agricola (Figura 2). Las fincas
ubicadas en zonas con alta y baja intervencién pre-
sentaron los mayores depésitos de C en suelos bajo
bosques. Dependiendo del drea en bosque de cada
una de las tipologifas de finca, las reservas de C en
los suclos de estos bosques fueron valorizadas entre
los $3.381.00 y los $70.169.000.
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FIGURA 2. BAANCE DF LOS DEPOSITOS DE C EN FINCAS DEL DEPARTAMENTO DE CAQUETA SITUADAS EN PAISAJES DE LOMERIOS CON DIFERENTE NIVEL DE INTERVENCION

Cuando estos bosques son talados y transformados
en pasturas, los suelos pierden entre el 19.6% (para
fincas con pasturas con alta intervencion) y el 54.4%
(para fincas con pasturas con baja intervencién) de
la capacidad de fijacién de C que posefan.

Es importante destacar que aun cuando las fincas
muestreadas son predios con vocaciéon productiva
y no de conservacién, algunas de las tipologias de

finca poseen valores positivos para los depositos de
C de sus predios, independientemente de que buena
parte del predio haya sido transformado en pasturas
o zonas de cultivo (cuyos aportes de C no fueron
estimados en este trabajo). Los depédsitos de C en
los suelos de esas fincas tienen un valor aproximado
que oscila entre el $1.500.000 y los $41.200.000
(Tabla 3).

TABLA 3. APORTES FSTIMADOS EN DOLARES Y PESOS COLOMBIANOS DE LA FIJACION DE CARBONO DE SUELOS BAJO BOSQUE Y PRADERA DE FINCAS DEL DEPARTAMENTO DF CAQUETA.

Aportes o pérdidas Valor comercial de los depdsitos
Paisaje Tipo de finca de C de los suelos
totales de C
Dolares americanos Pesos colombianos

LAI GaS -48.5 U$-927.,6 $-1.639.995,7

AgpS 43.1 U$823,5 $1.456.028,4

GaE -434.1 U$ -8295,6 $-14.666.711
LMI GaS$ 252.5 US$ 4825,1 $ 8.530.849,7

AgpS 174.8 U$3339,8 $5.904.863,1

AgS 353.7 U$6760,2 $11.951.967,3
LBI AgpAvF 1217.8 U$23272,6 $41.145.884.,9

GaS -678.0 U$ -12956,3 $-22.906.726,6

GaF -346.0 U$-6611,5 $-11.689.209,8

Paisajes: Lomerio con pasturas con alta infervencidn (LAI), moderada intervencion (L) y baja intervencion (LBI).

Tipo de fincas: ganaderas familiares (GaF), ganaderas semiempresariales (GaS), ganaderas empresariales (GaE), agropecuarias semiempresariales (AgpS), agricolas semiempresariales (AgS), y agropecuarias avicolas

fomiliares (AgpAvF).
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DISCUSION

El depésito de C estimado para los bosques tropica-
les, incluyendo los bosques amazonicos, oscila entre
120 y 250 Ton C por hectirea (Malhi et al., 2006;
Lai, 2008; Pan ez al, 2011). Igualmente se estima
que el depdsito de C en el suelo de estos bosques
corresponde entre un 10y 32% del aporte que hace
la biomasa vegetal (Malhi ez al., 20006; Pan et al.,
2011). El depésito de C en suelos bajo bosque de
fincas ubicadas en paisajes de lomerio del departa-
mento de Caqueti fue estimado entre 8.7 y 32.7
Ton C por hectirea. Este servicio ecosistémico no
es comunmente valorado en estos predios por ser
un servicio intangible que no representa un benefi-
cio directo al productor. Por ello las dreas de bosque
en las fincas muestreadas no son consideradas parte
del sistema productivo y no superan el 1.7% del area
total de los predios. Si los valores de fijacion de C
estimados en este trabajo fueran ingresos efectivos
para los propietarios de estas fincas, ellos propen-
derfan por dejar una mayor 4rea en bosque y a ha-
cer un manejo adecuado del suelo para garantizar la
menor pérdida posible de C. A la fecha esos incen-
tivos no estin disponibles, pero dada la necesidad
de contemplar diferentes alternativas que conjun-
tamente ayuden a controlar las emisiones de gases
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invernadero, los depdsitos de C del suelo podrian
llegar a ser incluidos en incentivos por secuestro de
carbono en un futuro.

Los depésitos de C en el suelo de los relictos de
bosque en zonas con alta y baja intervencién son
similares a los valores encontrados por Cerri y co-
laboradores (2003) y corresponden a valores entre
el 13 yel 27% de lo que se acumula en la biomasa
del bosque, valores acordes con estimaciones pre-
viamente obtenidas. Sin embargo, los dep6sitos de
C de bosques en zonas con moderada intervencién
estuvieron por debajo de los valores promedio re-
portados en previos trabajos, representando solo el
7,2% de lo que se fija un bosque en pie. El presente
trabajo no pudo explicar la causa de estos depositos
de C tan bajos en el suelo, pero presumiblemen-
te estarfa evidenciando relictos de bosque con una
alta intervencién. Las fincas donde predominan las
praderas de moderada intervencién tienen una vo-
caciéon mds agricola que ganadera. En este tipo de
finca, el bosque es una despensa de materiales de
construccién, alimentos suplementarios para ani-
males (frutos de palma por ejemplo) y abono para
sus sistemas productivos teniendo un uso marcado.
En los sistemas de ganaderia los bosques son vistos
como “una reserva de dreas para nuevos potreros”
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(Rodriguez et al., 2013), por lo que las zonas bos-
cosas no hacen parte directa o importante del sis-
tema productivo de la finca, teniendo una menor
intervencién y permitiendo una mejor conservacion
de los mismos, que se refleja para este caso particu-
lar en los depdsitos de C de los suelos.

Los usos del suclo se vieron reflejados igualmente
en los depésitos de C alli existentes. En el caso de
las praderas con moderada intervencion, se observo
un aumento en la capacidad de fijaciéon de C respec-
to al bosque. Es posible que las practicas agrope-
cuarias de manejo de diversos cultivos, estiércoles,
abonos entre otros, asi como el bajo niimero de ani-
males en los potreros, dado que la ganaderia no es
su principal actividad, hayan permitido una mayor
acumulacién de C en estas praderas, incrementando
asi la fijacion de C en un 27% respecto al bosque.
Estos resultados indican que es posible mantener o
mejorar la capacidad de fijaciéon de C de los suelos,
disminuyendo asi las emisiones de CO, a la atmos-
fera por actividades productivas.

Se pudo evidenciar que las comunidades microbia-
nas de los suelos de bosque estin compuestas por
poblaciones de bacterias y hongos en proporcio-
nes que varfan. La transformacién de los bosques
en praderas aumenta la biomasa microbiana en el
suelo. La abundancia de bacterias y de hongos en
el suelo varfa, siendo en algunos casos favorecidas
las poblaciones de bacterias y en algunos casos las
de hongos, sin una relacién clara con el nivel de in-
tervencion o uso de los suelos. El C del suelo como
biomasa microbiana es un depdsito muy pequeno
comparado con el depdsito de C como dcidos ha-
micos o fulvicos. Algunos autores han indicado que
la composicién microbiolégica de los suelos no in-
fluye significativamente en los depésitos de carbono
de los mismos (Busse ez al., 2009; Throckmorton
et al., 2012). Otros autores por ¢l contrario indican
que los suelos en los que las comunidades fangicas
dominan, tienden a incrementar su fijaciéon de C ya
que el micelio de los hongos interviene en la for-
macién de agregados que estabilizan y previenen la
materia orgdnica de una rapida intervencién (Six et
al., 20006; King, 2011). Nuestros resultados apoyan
las observaciones hechas por King, Six y colabora-
dores ya que en aquellos suelos de pasturas don-
de se habian incrementado los depésitos de C en
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comparaciéon con los suelos de bosque eran domi-
nados por comunidades de hongos.

En el presente trabajo se corrobora que la transfor-
macién del bosque en pasturas aumenta las emi-
siones de C. Para nuestro caso esta transformacion
equivale a aproximadamente 20 Ton C por hecti-
rea, sin incluir el aporte que hace adicionalmente
el bosque al ser talado. Fearnside y Barbosa (1998)
indican que luego de la transformacién del bosque
en praderas y en la pérdida de C del suelo, el ecosis-
tema se estabiliza con unos depdsitos menores de C
a los iniciales. El presente trabajo soporta esta ob-
servacién previa, ya que la capacidad de fijacién de
C de los suelos de baja y alta intervencién no fue
muy diferente entre si a pesar de las diferencias en
su nivel de intervencion.

Son varios los proyectos que a nivel mundial pro-
mocionan la conservacién de los bosques en pie
(Laurance, 2007), la deforestacién evitada (tipo
proyectos REDD), y las iniciativas de pago por fi-
jacion de carbono en diversas coberturas(Locatelli
et al., 2008). Una de las criticas a esas iniciativas es
que no vinculan las actividades productivas de las
comunidades, sino que los llevan a “dejar de hacer”
lo que cotidianamente vienen haciendo (Romero
and Andrade, 2004). Este trabajo indica que no
solo los bosques son importantes fuentes de secues-
tro de carbono sino que también lo pueden ser las
dreas intervenidas por actividades antrépicas como
lo son las fincas y sus diversas tipologias. En ellas se
pueden estimular actividades productivas mds sos-
tenibles que mantienen o aumentan los depositos
de C en el suelo como alternativas que aportan a la
mitigacién del cambio climatico, que en un futuro
pudieran también ser reconocidas y valoradas. Gri-
maldi et al. (2014) encontraron que para el depar-
tamento de Caqueta los cultivos perennes estableci-
dos en la regién degradaban menos los suelos que
las pasturas y por ende tenfan mayores depositos de
C. Nuestros resultados van mads alld y demuestran
que no solo usos particulares del suelo pueden acu-
mular mds C sino que fincas con areas bajo diferen-
tes usos pueden igualmente ser fijadoras efectivas de
C. Asi se puede afirmar que las actividades agrope-
cuarias y agricolas en dreas de la regién amazoénica
dominadas por suelos altamente evolucionados son
mds sostenibles que las actividades ganaderas en tér-
minos de fijacién de C a nivel de los suelos.
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CONCLUSIONES

Los suelos en paisajes de lomerio del departamento
de Caquetd tienen una capacidad de fijacién de C
similar a la reportada previamente para otros sue-
los tropicales. Su capacidad de fijacion de C se ve
afectada cuando los bosques son transformados en
pasturas, disminuyendo asi sus depésitos de C. Los
resultados indican que tanto areas con coberturas
boscosas como dreas bajo actividades antrépicas pu-
eden presentar depésitos de C altos, por cuanto no
se puede asumir a prior: que solo los suelos bajo
coberturas boscosas hacen aportes significativos en
el secuestro de C. Dada la cantidad de C que pu-
ede ser almacenada en el suelo y la rapidez con que
estos depositos de C pueden variar, se recomienda
incluir dentro de las estimaciones de los depdsitos
de carbono de los diferentes ecosistemas naturales y
antropicos el aporte de los suelos.
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