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Resumen

Con muestreo puntual sistematico en malla rigida de 48 puntos (350 m entre puntos) aplicado en dos estratos
de suelo (profundidades de o-15 cm y 15-30 cm) se determing el contenido de carbono organico del suelo y
el efecto sobre las siguientes propiedades del suelo: densidad aparente; humedad gravimétrica; pH; materia
orgénica y porcentaje de carbono. La zona de estudio alcanza 500 hectareas, contiene una plantacién de pino
y vegetacion nativa del Piramo de Rabanal en Boyacd, Colombia. El carbono organico promedio del suelo
encontrado a 0-15 y 0-30 cm de profundidad fue de 51,4 t/ha y 108 t/ha respectivamente. Se registraron
diferencias estadisticas (P < 0,05) entre la cobertura nativa y la plantacién de pino en las dos profundidades
paralas variables densidad aparente, humedad gravimétrica y pH, mientras que las variables materia organica
y porcentaje de carbono no mostraron diferencias significativas. Los resultados muestran una reduccién en
la capacidad hidrica de los suelos del area de estudio debida al aumento de la densidad aparente en los suelos
ubicados bajo las plantaciones de pino. Con respecto a los contenidos de carbono, se evidencia una disminucién
comparada frente a la cobertura de vegetacién de paramo, ya que las condiciones propias de la plantacién
forestal limitan el crecimiento de los diferentes estratos vegetales endémicos de este ecosistema y, de esta
manera, la actividad biolégica.

Palabras clave: cambios en el suelo, captura de carbono, carbono organico, Paramo de Rabanal, suelos,
pino.

Ideas destacadas: articulo de investigacion sobre la muestra y la metodologia que permiten establecer la
captura de carbono en suelos de paramo bajo diferentes tipos de uso.
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Carlos Julio Fernandez Pérez, German Eduardo Cely Reyes y Pablo Antonio Serrano

Quantification of Carbon Sequestration and Analysis
of Soil Properties in Natural Coverages and a Pine
Plantation in the Paramo of Rabanal, Colombia

Abstract

Soil organic carbon and its effect on five soil properties (apparent density; gravimetric moisture; pH; organic
matter; and percentage of carbon) was determined by implementing a systematic point sampling method using
a 48 point fixed grid (350 m between each point) applied in two soil layers ( at depths of 0-15 and 15-30 cm).
The 500-hectare study zone hosts a pine plantation and native vegetation of the PAramo of Rabanal in Boyac4,
Colombia. The average soil organic carbon found at depths of o-15 and 0-30 cm was 51.4 t/ha and 108 t/ha,
respectively. Statistical differences (P < 0.05) were found between the native coverage and the pine plantation
at both depths for the apparent density, gravimetric moisture and pH variables, while the organic matter and
percentage of carbon variables showed no significant differences. The results show a reduction in the water
capacity of the soils in the study area due to the increase in apparent density in soils located under the pine
plantation. With respect to carbon contents, there is a comparative decrease in relation to the high-plateau
(Paramo) vegetation coverage, given that the characteristic conditions of forest plantations limit the growth
of the different vegetal layers endemic to that ecosystem, and consequently, biological activity.

Keywords: changes in soil, carbon sequestration, organic carbon, Paramo of Rabanal, soils, pine.

Quantificacao da captura de carbono e analise das
propriedades do solo em coberturas naturais e uma
plantacao de pinus, no Paramo de Rabanal, Colombia

Resumo

Com amostragem pontual sistematica em malha rigida de 48 pontos (350 m entre pontos) aplicada em duas
camadas de solo (profundidades de 0-15 e 15-30 cm) determinou-se o contetido de carbono organico do solo
e o efeito sobre as seguintes propriedades do solo: densidade aparente; umidade gravimétrica; pH; matéria
organica e porcentagem de carbono. A 4rea de estudo chega a 500 hectares, contém uma plantagio de pinus e
vegetacdo nativa do Paramo de Rabanal em Boyaca, Colombia. O carbono orginico médio do solo encontrado a
0-15 e 0-30 cm de profundidade foi de 51,4 t/ha e 108 t/ha, respectivamente. Registrou-se diferencas estatisticas
(P < 0,05) entre a cobertura nativa e a planta¢io de pinus, nas duas profundidades, para as varidveis densidade
aparente, umidade gravimétrica e pH, enquanto as varidveis matéria orginica e porcentagem de carbono nio
apresentaram diferencas significativas. Os resultados mostram uma redugio na capacidade hidrica dos solos da
area de estudo devido ao aumento da densidade aparente nos solos localizados sob as planta¢ées de pinus. Com
respeito aos contetdos de carbono, evidenciou-se uma diminuicio em comparagio a cobertura de vegetagio de
paramo, ja que as condi¢des particulares da plantac¢io florestal limitam o crescimento das diferentes espécies
vegetais endémicas desse ecossistema e, assim, a atividade biolégica.

Palavras-chave: mudangcas no solo, captura de carbono, carbono organico, Pdramo de Rabanal, solos, pinus.

Universidad Nacional de Colombia



Cuantificacion de la captura de carbono y analisis de las propiedades del suelo en coberturas naturales y una plantacién de pino en el paramo...

Introduccion

Colombia posee la mitad de la superficie de los ecosiste-
mas de padramo en el mundo, estos se “localizan en las
tres cordilleras y en la Sierra Nevada de Santa Marta,
ocupando el 1,3% de la extensién continental del pais,
alcanzando su mayor extensién en el departamento de
Boyaca” (Morales-Betancourt y Estévez-Var6n 2006, 40).
Este ecosistema, ubicado generalmente por encima de
la cota de los 3.000 metros de altitud, posee unas condi-
ciones fisico-bidticas que lo convierten en fuente perma-
nente del liquido esencial para la vida: el agua (Morales
et al. 2007). Ademas, su capacidad de almacenamiento y
captacién de carbono atmosférico, a través de la reten-
cién de materia organica en sus suelos y la absorcién de
dicho elemento por las masas boscosas en crecimiento,
hacen del paramo un ecosistema estratégico de amplia
importancia nacional e internacional (Buytaert, Cuesta-
Camacho y Tobén 2010; Cargua et 4l. 2014; Hofstede,
Segarra y Mena 2003). Este hecho ha impulsado a la co-
munidad cientifica a avanzar hacia la comprensién y de-
limitacién de los pdramos de tal manera, que se puedan
dar pautas para plantear politicas hacia su conservacién
y uso sostenible.

El departamento Boyaca es privilegiado por contar
con este tipo de ecosistema rico en flora y fauna. De los
123 municipios de Boyaci, el 50% contiene areas de para-
mo (Corpoboyaca 2008). Estos ecosistemas, importantes
por su funcién natural como reguladores hidricos, donde
sus suelos juegan un papel fundamental, son sistemas
fragiles y pueden sufrir degradacién con los cambios en
el uso del suelo (Buytaert et 4l. 2005; Morales et 4l. 2007).
Su gran capacidad de retencién hidrica obedece a ca-
racteristicas fisicas de los suelos, como baja densidad
aparente, alta porosidad y condiciones de consistencia
muy friable (Daza Torres, Hernandez Flérez y Triana
2014). Asi mismo, las condiciones de humedad del suelo
son dindmicas y dependen también del clima (paramo
seco o paramo humedo), vegetacién, profundidad del
suelo y demads caracteristicas fisicas del perfil y algu-
nas quimicas, como la materia organica, determinante
en la capacidad de retencién de agua (Quichimbo et al.
2015). Los suelos paramunos por lo general son organi-
cos y tienen limitantes para su uso en actividades que
sometan al suelo a cargas o presiones fuertes y constan-
tes, como las ocasionadas por el pisoteo continto del
ganado o el paso de maquinaria. No obstante, las acti-
vidades agricolas, forestales, ganaderas y mineras estan
alterando las propiedades del ecosistema y afectando la

biodiversidad y las funciones ecoldgicas que cumple el
paramo (Balthazar et 4l. 2015).

El pdramo de Rabanal, ubicado cerca de Tunja, capi-
tal del departamento de Boyacd, cumple la importante
funcién de proveer agua a cerca de 300.000 personas en
Tunja y poblaciones aledafias. El pAramo de Rabanal est4
amenazado principalmente por los largos procesos de
intervencién humana que, desde épocas precolombinas,
han transformado su paisaje en un complejo mosaico so-
cioecoldgico. Variadas coberturas vegetales y numerosas
formas de uso del suelo ponen en evidencia las distintas
condiciones biofisicas y la diversidad de sistemas pro-
ductivos desplegados por los habitantes, las empresas
privadas y las instituciones publicas que han confluido
alli a lo largo del tiempo. Ademads, en este complejo pa-
ramuno se han entregado diecisiete titulos de mineria
que abarcan un 4rea de 8.395 ha (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia [MAVDT]
2009, citado por Giiiza Suédrez 2011).

A suvez, la industria del coque, estrechamente aso-
ciada ala mineria, genera impactos importantes en tér-
minos de afectacién de caudales por excesivo consumo
de agua para el apagado de hornos y contaminacién del
aire por uso de tecnologias deficientes en los hornos de
coquizacién. Adicionalmente, Rabanal cuenta con una
plantacién forestal de coniferas de aproximadamente
1.031,59 ha (1AvH, CAR, Corpoboyacd y Corpochivor 2008;
Giiiza 2011); en zonas donde se explota madera intensi-
vamente, se producen fuertes cambios en las propieda-
des quimicas de los suelos, porque el crecimiento de las
plantas, que implica la extraccién de nutrientes, altera las
propiedades quimicas de estos, debido a la pérdida masiva
de elementos y la acidificacién del medio por la hojarasca
del eucalipto y del pino principalmente. De igual modo,
las propiedades hidrofisicas también son alteradas por
la elevada evapotranspiracién, el impacto del tronco al
ser talado y el transporte, que genera compactacién de
los suelos (Gayoso Aguilar e Iroume Arrau 1995).

La captura del carbono orgénico del suelo —en ade-
lante, cos— ha sido estudiada en diversos escenarios,
con el fin de evaluar la capacidad de almacenamiento de
dicho elemento que poseen los diferentes ecosistemas
en los suelos y, de este modo, cuantificar las capturas de
€O, que, de acuerdo con el ciclo global de carbono, puede
capturar el suelo (Stockmann et 4l. 2013). En ecosistemas
de alta montafia, dentro de los cuales se encuentran los
paramos, los grandes reservorios de COS son resultado de
la alta productividad primaria neta, asi como de las bajas
tasas de descomposicién de la materia organica debido
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a las bajas temperaturas (Zimmermann et 4l. 2010). De
esta manera, el ecosistema de paramo se convierte en
un importante escenario de mitigacién del efecto del
cambio climatico, principalmente, por la captura y al-
macenamiento de carbono edafico.

Un anélisis de los principales componentes de los
suelos paramunos en el sur de Ecuador, realizado por
Quichimbo et &l. (2015), indicé que sus propiedades
hidrofisicas tienen gran variabilidad por el efecto del
cambio de cobertura en los horizontes superficiales.
La baja densidad de estos suelos, con alta porosidad
y elevada materia organica, hace que tengan una gran
capacidad de retencién de agua. Sin embargo, diver-
sos autores reportan amplias intervenciones antré-
picas, principalmente por actividades forestales, de
agricultura y ganaderia que alteran en forma negativa
las propiedades edéficas de estos ecosistemas, con au-
mentos en las densidades, compactacién, disminucién
de la capacidad hidrica, menor carbono orgénico y, en
consecuencia, menor materia orgdnica (Estupifidn et
al. 2009; Quichimbo et &l. 2015).

Debido a lo anterior, esta investigacién plantea
como objetivo principal cuantificar y analizar en dos

profundidades las variables carbono organico del suelo
(cos), carbono equivalente —en adelante, COe—, densi-
dad aparente —en adelante, Da—, humedad gravimétrica
—en adelante, HG—, pH, materia organica —en adelante,
MO— y porcentaje de carbono organico (%C0), bajo co-
berturas naturales de paramo y una plantacién forestal
de coniferas, en el piramo de Rabanal. Esta investiga-
cién busca contribuir a la comprensién de las relaciones
del comportamiento del suelo ante dichas propiedades
fisico-quimicas dentro de estos ecosistemas y, de alguna
manera, entender mejor la dindmica del paramo, con el
fin de dar pautas para la adecuada gestién de estos eco-
sistemas estratégicos.

Materiales y métodos

Sitio de estudio

El complejo de piramos de Rabanal y el rio Bogot4 se
ubica en el denominado altiplano cundiboyacense, entre
los municipios de Samaca y Ventaquemada en Boyaca, y
Villapinzén, Guachetd y Lenguazaque en Cundinamarca.
El 4rea de estudio se localiz6 en el municipio de Samaca,
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Figura 1. Mapa ubicacién geografica y unidades de muestreo en el 4rea de estudio.
Datos: los limites de departamentos, municipios y veredas fueron obtenidos de la base de datos del 1GAc.
Nota: la malla de puntos fue disefiada por medio de un software SIG (ArcGIS).
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entre las veredas La Chorrera y Salamanca. La ubica-
ci6n de los puntos esta entre las coordenadas 5°25'20,8”
N-73°32'32,1" W; 05°25'20,9” N-73°33'34,4” W}; 05°26'23,3"
N -73°32'32,1” W; 05°26’22,0°N-73°33'35,3” W (figura 1).
Esta una zona de paramo se ubica cerca de las represas
de Gachaneca y Tiatinos.

En la figura 2 se encuentra la clasificacién de las co-
berturas vegetales a través de la metodologia Corine
Land Cover, determinada segun los registros y fotos
en campo. En el territorio domina el herbazal densos
de tierra firme con arbustos en 271,56 ha, seguido de la
plantacién de coniferas (pino) en 143,45 ha. El herbazal
denso inundable y la vegetacién secundaria alcanzan 60,7
ha, los afloramientos rocosos y embalses ocupan 24,2 ha.
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Figura 2. Mapa de cobertura vegetal (Corine Land Cover) en el area
de estudio.

Datos: se us6 una imagen satelital Landsat 8 como apoyo para la
digitalizacién de las coberturas vegetales en el drea de estudio; la
categorizacion se realiz6 con base en el muestreo en campo.

Estudio de campo

Con ayuda de un sistema de posicionamiento global
(GPs), sellegé alos 48 puntos de muestreo puntual siste-
matico establecidos previamente en forma de malla, con
una equidistancia entre puntos de 350 m, para un total
de 500 ha. En campo se realiz6 una cajuela de muestreo de
30 cm, donde se extrajeron las muestra de o-15 cm y
de 15-30 cm, por medio de un cilindro con un didmetro

de 5,4 cm y una altura de 3 cm, para aplicar el método del
cilindro de volumen conocido y determinar la Day, asf,
con el método gravimétrico, establecer el contenido de HG.
Luego, en el laboratorio, con un potenciémetro Methohm
691 se determiné el pH de cada muestra. Ademads, con el
método de Walkley-Black, en aproximadamente 100 g de
suelo se determind el carbono orgdnico en cada profun-
didad. En el drea definida, se observaron cuatro perfiles
modales del suelo, en funcién de las cajuelas en los pun-
tos de muestreo, y se realizaron las calicatas y toma de
muestras para la clasificacién taxondmica.

Para la determinacién del cos y el coOe se utilizé la
metodologia propuesta por Rignitz, Chacén y Porro
(2009), que se describe en la siguiente ecuacién:

Ecuacién 1.

cos = [cos] x pb x Prof x (1 - frag) x 10

Abreviatura Definicién y unidad de medida

Contenido de carbono organico del suelo,

cos . . -
representativo del tipo de uso de este (t-ha* C).
Concentracién de carbono orgénico del suelo

[cos] para una determinada masa de suelo obtenida
del anélisis de laboratorio (gkg™ de suelo).

b Densidad aparente, masa de suelo por volumen
p de muestra (tm3).
Prof Profundidad del horizonte o espesor de la capa
: de suelo en metros (m).

Frag Volumen porcentual de fragmentos

gruesos/100, sin dimensiones.

Se utiliza el multiplicador final 10 para convertir las
unidades en t ha* C. Para saber la cantidad de O, emitido
o almacenado a partir de la cantidad de carbono de un
determinado depdsito, se debe multiplicar esta por 3,67.

Analisis estadistico

Alos datos de las variables, derivados de la informa-
cién recolectada en campo y laboratorio, se les aplicé
estadistica descriptiva observando el comportamiento
de la varianza, a partir de ello, se encontré que con ex-
cepcién de las variables cOS y COe, que fueron tratadas
de forma no paramétrica, todas las demaés variables pa-
saron la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov
yla prueba de homodasticidad de levene, lo que permitié
realizar un andlisis paramétrico de los datos para hacer
la comparacién entre las medias de los tratamientos a
través de un andlisis de varianza (modelo lineal general)
y una prueba de Tukey para ver las diferencias entre los
niveles de factores. Para los andlisis estadisticos, se utilizd
el programa Spss Statistics IBM ® versién 21.
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Resultados y discusion

Caracterizacion de los suelos

en la zona de estudio

En el 4rea definida, se estudiaron 48 cajuelas en fun-
ci6én de la malla de muestreo y se determinaron cuatro
perfiles modales, en alturas entre 3.200 a 3.500 m.s.n.m.
En la figura 3 se indica la distribucién de los puntos de
muestreo puntual sistemdtico y la clasificacién de los
suelos en el drea de estudio.
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Figura 3. Mapa puntos de muestreo puntual sistematico y calicatas
en el drea de estudio.

Nota: la malla de puntos fue disefiada por medio de un software SiG
(Arcais), las coberturas se explican en la figura 2.

Hacia el noroccidente, en un herbazal denso y bajo
de tierra firme con arbustos, de relieve ligeramente on-
dulado, ubicado en una pendiente de 3 a 7%, se identificé
un suelo Typic Humudepts, el primer horizonte (30 cm)
negro con materiales organicos sapricos, un contenido
alto de MO de 13,26%, reaccién a cenizas volcanicas —en
adelante, NaF— y negativo para carbonatos —en ade-
lante, HCl—; el siguiente horizonte presenta texturas
medianamente finas (FA) y un porcentaje de MO igual a
7,61. El terreno presenta suelos moderadamente profun-
dos, bien drenados, de textura relativamente gruesa, re-
accién extremadamente dcida a muy fuertemente acida,
con alta saturacién de aluminio y fertilidad natural baja,

Universidad Nacional de Colombia

ubicados en zonas con alta precipitacion, caracteristica
tipica del pAiramo de Rabanal.

Hacia el centro-norte de la ventana de muestreo, bajo
el forestal de pino, se clasifico un Psammentic Humudepts,
en un relieve ligeramente ondulado con pendiente de
entre 3-7%. En este terreno, los primeros horizontes
orgénicos son de color negro y poseen un 10,8% de MO;
los horizontes subsecuentes gradualmente aumentan los
contenidos de arena, hasta el horizonte 4 (78-111 cm),
de textura arenoso franco, estructura bloque subangu-
lares medios, reaccién positiva a NaF y negativaa H Oy
Hcl. Este terreno fue clasificado en el subgrupo de psam-
mentic, relacionado con altos contenidos de arenas. En
general, hay alli suelos moderadamente profundos, bien
drenados, de reaccién fuertemente acida, alta saturacién
de aluminio intercambiable y fertilidad natural media.

En la parte central de la ventana de muestreo, bajo
un herbazal denso inundable, se caracterizé un Typic
Haplohemists, en un relieve ligeramente quebrado con
pendiente de entre 7-12%. Este terreno presentaba ho-
rizontes con MO que poseian grados de descomposicién
hémicos hasta los 85 cm, de color negro, régimen 4cuico,
un 29,4% de MO; luego de los 85 cm, sin estructura, reac-
cién positiva a NaF y reaccién negativaa Hcly H O_. Son
suelos organicos en estado intermedio de descomposi-
cién, caracterizados por la presencia de materiales hé-
micos del suelo en profundidad, donde solo se muestran
dos horizontes claramente definidos, lo que comprueba
la evolucién intermedia.

Hacia el suroccidente, bajo arbustos densos, se caracte-
riz6 un Typic Melanudands, en un relieve moderadamente
quebrado, con pendiente de entre 12-25%. Los primeros
horizontes (0-46 cm) de texturas finas (arcillosas) y co-
lores cafés, los siguientes horizontes presentan texturas
medianamente finas (franco arcilloso) y estructura en
bloques subangulares medios. Reaccién positivaa H O,
y NaF y reaccién negativa a HCl. Taxonémicamente son
andisoles con un epipedén melanico, caracterizado por
colores oscuros, valué y croma menor de 2; son suelos
profundos, bien drenados, de reaccién muy fuertemente
acida, de una muy alta saturacién de aluminio y fertili-
dad natural baja.

Efecto sobre las propiedades analizadas

En la tabla 1 se muestra el resumen estadistico de
los datos de las variables, se presenta la media, des-
viacién tipica, prueba de normalidad y homodastici-
dad. Las variables con mayor desviacién tipica fueron
COS y COe, lo que muestra un comportamiento sin
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normalidad, las variables Da y pH son las que tienen
menor desviacién tipica. Los altos valores de %C y MO
en los tratamientos refleja la calidad de estos suelos,
en cuanto reservas de carbono, esto se debe principal-
mente a la baja tasa de mineralizacién producto de las
bajas temperaturas.

En la figura 4 se muestran los resultados para el %C.
Este no presento diferencias estadisticas (P >0,05) entre
los tratamientos; sin embargo, se observa un descenso
en el valor de la media en las dos profundidades, entre el
FP (5,8-5,4% respectivamente) y la VP (7,5-6,6% respec-
tivamente), que se debe a la abundancia de vegetacién
y al tipo de residuo. La especie Pinus sp no es nativa de

las montarias altas de los andes, de manera que su plan-
tacién y crecimiento afecté de manera negativa la can-
tidad de carbono del suelo que esta bajo esta cobertura
y, en consecuencia, estd disminuyendo la capacidad de
fijacién de carbono edafico en el paramo. Cargua et al.
(2014) reportan que la cantidad de carbono acumulado
en la materia muerta o detritus obtuvo el valor mas alto
en el estrato de paramo (56,09 Mg C/ha), con una desvia-
ci6én estandar de 8,58, mientras que la plantacion forestal
tuvo valor medio de 2,97 Mg C/ha, con una desviacién
estdndar de 0,48, lo que evidencia que los aportes de ma-
teria orgdnica por parte de las plantaciones de pino son
menores en comparacién con las coberturas de paramo.

Tabla 1. Estadisticos de los tratamientos

Variable Profundidad Cobertura Media Desv tip. K-S levane
VP 0,43 0,17 0,2 0,757
0-15 cm
FP 0,69 0,16 0,082 0,804
Da (g/cc)
VP 0,54 0,19 0,2 0,804
15-30 cm
FP 0,77 0,18 0,2 0,754
VP 71,6 11 0,175 0,083
0-15 cm
FP 55,9 8,05 0,127 0,152
HG (%)
VP 67,8 9,1 0,2 0,153
15-30 cm
FP 54,8 6,01 0,2 0,076
VP 13 4,98 0,127 0,92
0-15 cm
EP 9,96 5,76 0,082 0,957
MO (%)
VP 11,4 5,38 0,12 0,957
15-30 cm
FP 9,23 5,59 0,063 0,913
VP 7,54 2,89 0,069 0,92
0-15 cm
FP 5,78 3,34 0,067 0,957
C (%)
VP 6,59 3,12 0,12 0,957
15-30 cm
FP 5,35 3,24 0,063 0,913
VP 46,7 21,3 0,2 0,002
0-15 cm
FP 56,1 28,5 0,01 0,003
cos (t/ha)
VP 106 61,9 0,034 0,004
15-30 cm
FP 113 56 0,2 0,002
VP 172 78 0,2 0,002
0-15 cm
FP 206 10 0,01 0,00
coe (t/ha/atio) > 3
VP 389 227 0,034 0,004
15-30 cm
FP 414 205 0,2 0,002
VP 3,95 0,25 0,078 0,221
0-15 cm
FP 4,03 0,23 0,07 0,252
pH
VP 4,19 0,26 0,2 0,253
15-30 cm
FP 4,19 0,14 0,2 0,23

Datos: las muestras de suelo se estudiaron en el laboratorio de suelos de la Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia (Tunja), para los

analisis estadisticos, se utiliz6 el programa sPss Statistics IBM © version 21.

Nota: VP: vegetacién de paramo, FP: forestal de pino, Da: densidad aparente, HG: humedad gravimétrica, C: carbono, cOS: carbono organico del
suelo, coe: carbono orgénico equivalente, pH: potencial de hidrégeno, Prof: profundidad, Trat: tratamiento, Desv. Tip.: desviacién tipica, K-s:

kolmogorov smirnov.
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Figura 4. Porcentaje de carbono del suelo en los diferentes
tratamientos.

En la figura 5 se presentan los resultados de los trata-
mientos para la MO, cuya variable no mostré diferencias
estadisticas entre los tratamientos (P >0,05); sin embargo,
los resultados de la media muestran una disminucién bajo
la cobertura FPy, con respecto a la profundidad del suelo,
lo primero contrasta con lo reportado por Quichimbo et
al. (2015), quienes encontraron un aumento en el conte-
nido de materia orgénica en los suelos bajo un bosque
de pino (340 g/kg"), en comparacién con una cobertura
natural de paramo, como son los pajonales (29 g/kg").
Lo segundo concuerda con lo reportado por Carvajal et
al. (2009), quienes manifiestan que la profundidad del
suelo influy6 sobre los contenidos de materia orgénica,
por lo que se encontré mayor carbono en la capa superfi-
cial, con tendencia a disminuir hacia las capas inferiores,
con diferencias significativas (P <0,05) entre 0-10, 10-20
y 20-30 cm. Espinoza-Dominguez et 4l. (2012) reportan,
en suelos bajo coberturas: silvopastoril, bosque caduci-
folio, café + chalahuite, café + macadamia, café + cedro
rosado, café + platano y potrero, contenidos de MO (%)
de 3,90; 6,70; 3,35; 4,14; 3,82; 4,68 y 3,12, respectivamen-
te, en una profundidad de 0-30 cm.

Las relaciones del pH con el tipo de cobertura tendie-
ron a ser similares (figura 6); sin embargo, las distin-
tas profundidades muestran diferencias estadisticas:
la VP en 0-15 cm con un pH de 3,9 tiene diferencias con
los tratamientos VP de 15-30 cm (pH = 4,2) y FP de 15-30
cm (pH = 4,2). En general, el pH de la vegetacién nativa
no fue alterado por la zona antropizada; esto contrasta
con lo reportado por Quichimbo et 4l. (2015), quienes
reportan un valor de pH ligeramente més elevado de las
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coberturas sin alteracién (pH = 4,94) frente a las cober-
turas mas antropizadas (promedio pH = 4,65), lo que se
puede deber al manejo de estas coberturas en el estudio,
como son pastos pH = 4,78, pajonal quemado pH = 4,80,
cultivo de papa pH = 4,3 y bosque de pino pH = 4,73.
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Figura 6. pH del suelo en los diferentes tratamientos.

La figura 7 muestra cémo el cOs presentd diferencias
estadisticas (P <0,05) entre las dos profundidades de las
mismas coberturas, pero no hubo diferencia entre los datos
de las coberturas; sin embargo, se presenta un aumento
en el cos del suelo bajo la cobertura Fp, que se debe al au-
mento en la Da registrado bajo esta cobertura. Puesto que
el cdlculo del cos incluye la multiplicacién por la Da, esto
ocasiona tal aumento. Es preocupante la segura alteracién
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de las propiedades hidrofisicas, que corresponden a pa-
rdmetros que son sensibles al aumento de la densidad,
como la porosidad, dado que su reduccién provoca una
menor infiltracién y, en general, movimientos del agua
en el suelo (Buytaert et al. 2006; Estupifian et 4l. 2009).
Los resultados de nuestro estudio contrastan con los de
Zuniga et al. (2013), quienes reportan un célculo de cOS
en ecosistemas no intervenidos de alta montaria de 520,9
t ha™ en paramo y 323,6 t ha® en bosque alto andino del
parque nacional natural Chingazay, a suvez, de373,0 tha®
en paramoy 254,6 t ha* en bosque alto andino del parque
nacional natural Los Nevados (Tolima); asi mismo, en zo-
nas intervenidas reportan 135,1 t ha® en paramo y 141,5
t ha™ en bosque alto andino del parque nacional natural
Chingaza, mientras que estipulan un célculo de 356,3 tha™
en paramo y 217,1 t ha* en bosque alto andino del parque
nacional natural Los Nevados. Zufiga et 4l. (2013) resaltan
la disminucién de COS en las zonas intervenidas en estos
ecosistemas, dicha disminucién es mas marcada en el par-
que nacional natural Los Nevados, lo que no ocurrié en el
péaramo de Rabanal, segtin los datos obtenidos en nuestra
investigacién. Se debe resaltar que los valores encontrados
en los parques nacionales Chingaza y los Nevados son altos
respecto de los hallados en este estudio sobre el piramo
de Rabanal. Espinoza-Dominguez et 4l. (2012) reportan
enla zona de mayor produccién de café (Coffea arabiga L.)
en México, esto es, la regién de Huatusco en el estado de
Veracruz, un cos (Mgrha™) de 62, 86, 54, 50, 58,73 y 50 en
suelos con coberturas: silvopastoril, bosque caducifolio,
café + chalahuite, café + macadamia, café + cedro rosado,
café + plitano y potrero, respectivamente.

Dado que el cOe se obtiene por medio de la multipli-
caci6n de la constante 3,67 por el resultado del cos, se
comporta estadisticamente de la misma manera, presenta
diferencias estadisticas (P <0,05) entre las profundidades,
pero no entre las coberturas (figura 8).

En las figuras 9 y 10 se muestra los resultados para las
variables Da y HG, se indican las diferencias estadisticas
(P <0,05) entre las coberturas, comprobando la hipétesis
de que, enlos suelos del padramo de Rabanal, la plantacién
forestal de coniferas influye en estas propiedades fisicas.
Las dos profundidades en VP mostraron valores estadis-
ticos diferentes con las densidades aparentes en 0-15 cm
y 15-30 cm de la plantacién Fp Lo anterior concuerda con
los resultados presentados por Quichimbo et al. (2015),
quienes sefialan que las densidades aparentes aumentaron
bajo coberturas antrépicas (promedio 0,49 Mg m?) res-
pecto de coberturas naturales de pAramo (promedio 0,43
Mg m?3). Asi mismo, dichos resultados contrastan con lo

reportado por Estupifidn et l. (2009), quienes expusie-
ron un incremento de la densidad en zonas intervenidas
(0,65 g/cc), respecto de zonas no intervenidas del pdramo
el Granizo (0,62 g/cc). Los datos reportados por Espinoza-
Dominguez et 4l. (2012), en una profundidad de 0-30 cm,
muestran densidades aparentes (g/cc) para los sistemas
agroforestales café + chalahuite, café + macadamia, café
+ cedro rosado, café + platano de 1,12, 0,83, 0,88 y 0,90,
respectivamente, asi como también densidades aparentes
de 0,91 (g/cc) en sistemas silvopastoriles, 0,92 (g/cc) bajo
potreroy 0,74 (g/cc) en bosque caducifolio, esta dltima cifra
es muy cercana al 0,76 (g/cc) del Fp de 15-30 cm, mientras
que se aleja en 53% del 0,43 (g/cc) de la vp de 0-15 cm.
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Figura 7. Carbono organico del suelo almacenado en los diferentes
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La densidad baja de estos suelos se da por sus carac-
teristicas organicas, su porosidad alta y la gran cantidad
de especies vegetales y sus sistemas radiculares en los
primeros centimetros del suelo, lo que les confiere gran
capacidad de almacenamiento de agua (Daza et al. 2014).
Como la plantacién forestal es un monocultivo, los apor-
tes de MO son menores, dado que solo hay un sistema
radicular y ademas, al hacer la siembra de la plantacién,
se debieron realizar disturbios en el suelo, lo que pudo
generar un aumento en la Da y desencadenar un menor
espacio poroso que dificulta la retencién y el movimien-
to del agua (Buytaert et 4l. 2005; Buytaert et 4l. 2006;
Estupifidn et 4l. 2009; Schrumpf et 4l. 2011; Stockmann
et dl. 2013). La anterior situacién implica que, en un 4rea
aproximada de 1.000 ha de pino sembrada para explotacién
privada en el padramo de Rabanal, las condiciones edéficas
no est4n siendo aprovechadas de la mejor manera parala
acumulacién de agua, lo cual es grave, ya que este paramo
provee del preciado liquido a cerca de 300.000 personas
en Tunja y algunas poblaciones aledafias.

Los valores més altos de HG los presentola vp de 0-15 cm
y de 15-30 cm (71,62% y 67,81%, respectivamente), respecto
de FP (55,87% ¥ 54,75%, respectivamente). Quichimbo et
4l. (2015) reportan una disminucién de los contenidos de
humedad, saturacién y capacidad de campo enlos suelos de
paramo intervenidos, bajo coberturas de bosque de pino,
cultivo de papa, pastos y pajonal quemado, en compara-
cién con las coberturas naturales de almohadillas, bosque
de polylepis (siete cueros, colorado) y pajonal. Los resultado
de algunos estudios revelan la elevada evapotranspiracién
delos forestales de pino, asi como los efectos negativos que
producen estos sistemas intensivos en los ecosistemas de
paramo, los cuales en el ciclo hidrolégico, ya que la especie
Pinus sp reduce la produccién de agua en un promedio de
242 mm/afio™* (Buytaert et al. 2007; Crespo et 4l. 2010).

En campo se observé que la sombra de los 4rboles
de pino y la cobertura organica de la hojarasca provocan
poca o nula regeneracién de la vegetacién nativa y la
extincién de la biodiversidad del paramo; este efecto se
acentia més a medida que se incrementa la edad o altura
de la plantacién, lo que concuerda con los resultados de
Wesenbeeck et 4l. (2003), quienes realizaron un estudio
en el Cerro de Esmeralda (Guatavita) y afirmaron que
entre més alta es la cobertura de Pinus patula mas baja
es la similitud botanica con los levantamientos en la
zona de subparamo. Dicha investigacién concluye que la
forestacién con Pinus patula tiene una fuerte influencia
negativa en la diversidad y composicién de la vegetacién
del subpédramo en su zona de estudio.
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Figura 9. Densidad aparente del suelo en los diferentes tratamientos.
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Figura 10. Humedad gravimétrica del suelo en los diferentes trata-
mientos.

Por su parte, Hofstede et 4l. (2002) no encontra-
ron un impacté6 general negativo de las plantaciones
de pino en los Andes ecuatorianos, puesto que podia
observarse algunos casos donde habia regeneracién y
crecimiento de especies lefiosas nativas. Igualmente,
estos autores aclaran que hay tendencias que muestran
que los suelos bajo plantaciones de pino son més secos
y menos organicos, como se demostro en este estudio.
De igual modo, se observo la extraccion de la madera,
frente a lo cual es importante pensar en los efectos
destructivos que tiene dicha actividad para el suelo y
la vegetacion nativa; estudios sobre la amortiguacién
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de este impacto ayudarian a la conservacién del para-
mo de Rabanal, que provee de agua a la poblacién rural
y urbana de Tunja.

Conclusiones

En este estudio se evidencio que la plantacién FP en el
paramo de Rabanal influye de manera negativa en las
propiedades hidrofisicas del suelo. Por su parte, la Da
de 0-15 cm en esta cobertura fue un 36,8% mayor que
en VP en la misma profundidad, por lo cual, la HG pre-
sent6 una disminucién de 22% bajo el FP en relacién
con la cobertura natural, lo que indica la disminucién
de la capacidad de almacenamiento de agua. Lo ante-
rior implica que, en un 4rea aproximada de 1.000 ha
de pino, que estdn sembradas para explotacién privada
en el pdramo de Rabanal, las condiciones edéficas no
estdn siendo aprovechadas de la mejor manera para la
acumulacién de agua.

Asimismo, aunque no hubo diferencias estadisticas
en el %C para ninguna cobertura ni profundidad, en el
FP de 0-15 cm si se present6 una diminucién de 22,6%
de %C del suelo, mientras que respecté de la cobertura
vP hubo una disminucién de 18,1% entre los 15y 30 cm,
esto se debe ala abundante vegetacién y tipo de residuo,
que no se presenta en el drea del monocultivo de pino.
Por lo anterior, se esperaria que el COS se comportara de
manera similar; sin embargo, esta variable solo presen-
t6 diferencias estadisticas respecto de la profundidad
de muestreo, mas no en las coberturas, esto se debe
a que en el cdlculo del cos se requiere el uso de la Da
y esta, al ser mds alta en la zona forestal, aumenta el
resultado del cos, pero, como se explicd, este aumento
en la Da no es favorable para este ecosistema. En todo
caso, en los suelos de la zona de estudio se presenta
una capacidad de captura de carbono promedio de 108
ton/ha en los 30 cm, que se debe a las caracteristicas
organicas de los suelos, taxondmicamente jévenes, con
6rdenes como histosoles, andisoles e inceptisoles, en
una zona de alta precipitacién y biodiversidad.

Durante los muestreos, fue evidente la nula o poca
vegetacién nativa bajo los forestales de pino, lo que ha
causado la extincién de la biodiversidad del piramo. Por
estoy las condiciones edéficas analizadas y menciona-
das arriba, no se recomienda el uso de estas especies
exOticas para la reforestacién y, mucho menos, para
la explotacién en el complejo de pdramos de Rabanal
y el rio Bogota.
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