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RESUMEN

Variación del carbono orgánico del suelo por la introducción de brachiaria en dos regiones de Costa 
Rica. La captura y almacenamiento de carbono orgánico en el suelo (COS) bajo pasturas está recibiendo 
mucha atención como opción de mitigación. En concordancia con lo anterior se cuantificó, en el trópico seco 
y en el trópico húmedo de Costa Rica, el carbono orgánico de un suelo cubierto por Brachiaria con diferente 
edad de establecimiento, se comparó con el determinado bajo una pastura natural, y se determinaron los 
cambios producidos en el tiempo por la sustitución de la pastura natural. Para estudiar la dinámica temporal 
del COS en un sitio del trópico húmedo de Guápiles se evaluó pasto natural (T0) y Brachiaria con 7 (T7) y 11 
(T11) años de establecida; en Atenas, trópico seco, se evaluó además del natural (T0), 3 y 15 (T3 y T15) años 
de establecida la brachiaria. En cada sitio, para cada pastura y edad de establecimiento, se seleccionaron 
tres repeticiones, de donde se obtuvieron muestras de suelo hasta 60 y 50 cm de profundidad, respecti-
vamente, y se implementó un diseño irrestricto al azar con tres tratamientos y tres repeticiones. En cada 
localidad, el COS (kg C t-1 de suelo) fue similar (P>0,05) entre las edades de establecimiento de la gramínea 
mejorada y la natural, aunque la cantidad varió con la profundidad (P<0,0001), y se determinó correlación 
lineal positiva (P<0,001) con el contenido de N del suelo. En Atenas, el COS presentó correlación lineal nega-
tiva (P<0,0001) con el contenido de arcilla. En ambos sitios fue clara la tendencia al incremento del COS con 
el tiempo del establecimiento de la gramínea mejorada, luego de una reducción inicial, mostrando el efecto 
benéfico de la introducción de las especies mejoradas.

Palabras clave: Brachiaria, cambio climático, gases con efecto invernadero, ganadería tropical, mitigación.

ABSTRACT

The capture and storage of soil organic carbon (SOC) under pastures is receiving a lot of attention 
as a mitigation option. Therefore, the objectives were to quantify in the dry and humid tropics of Costa 
Rica, the soil carbon under Brachiaria grass with different age of establishment, to compare it with that 
determined under a natural pasture, and to determine if there are changes in it along the time with the 
substitution of natural pasture. To study the temporal dynamics of SOC in the humid tropic of Guápiles, a 
place with natural grass (T0), and Brachiaria with 7 (T7) and 11 (T11) years of establishment was selected; 
while in the dry tropic of Atenas in addition to the natural grass (T0), were evaluated 3 and 15 (T3 and T15) 
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years after the brachiaria was established. In each site, for each pasture and age of establishment, three 
replications were selected, from which the soil samples up to 60 and 50 cm deep were obtained, respecti-
vely, and a randomized unrestricted design with three treatments and three replications was implemented. 
In each locality, the SOC (kg C t-1 of soil) was similar (P>0.05) between the ages of establishment of the 
improved and natural grass, although the amount varied with depth (P<0.0001), and a positive linear corre-
lation (P<0.001) with soil N content was determined. In Atenas, SOC presented a negative linear correlation 
(P<0.0001) with soil clay content. In both places there was a clear tendency to increase the SOC with the 
time of establishment of the improved grass, after an initial reduction, showing the beneficial effect of the 
introduction of the improved species.

Key words: Brachiaria, climate change, greenhouse gases, mitigation, tropical cattle.

INTRODUCCIÓN

La captura y almacenamiento de carbono 
orgánico en el suelo (COS) bajo sistemas de 
producción ganaderos es un servicio ecosisté-
mico de las pasturas, y actualmente está reci-
biendo mucha atención ya que se puede constituir 
una importante opción de mitigación (Conant et 
al. 2001; Acharya et al. 2012). Se estima que los 
suelos bajo pasturas contienen al menos el 20% 
de todo el carbono del suelo terrestre y tienen el 
potencial de almacenar mayor cantidad que los 
suelos agrícolas (Liebig et al. 2010; McSherry y 
Ritchie 2013).

Debido a que el suelo es el más grande reser-
vorio de carbono de los ecosistemas terrestres, 
tan solo el incremento del 5% en el tamaño de ese 
depósito, lo cual puede ser logrado con técnicas de 
manejo, tiene el potencial de reducir la cantidad de 
carbono atmosférico hasta en 16% (Baldock 2007). 
Se estima que el 89% de la mitigación potencial 
de los gases con efecto invernadero del sector 
agrícola se puede lograr mediante el secuestro de 
carbono en el suelo (Smith et al. 2008).

El incremento del COS es el resultado del 
carbono que ingresa mediante la fotosíntesis de 
las plantas, menos el que se libera por la respira-
ción microbial durante el proceso de descomposi-
ción de la materia orgánica. Si el carbono que se 
incorpora es mayor al respirado, se incrementa el 
contenido de este en el suelo.

De acuerdo con lo anterior, cuando ocurre un 
cambio en la cobertura del suelo y esta produce 
mayor cantidad de biomasa, muy probablemente 
también se incremente el COS. Esta situación se 

podría estar presentando en el caso de las pasturas 
cuando especies naturales de poca producción 
son reemplazadas por especies mejoradas con 
gran potencial productivo de biomasa.

En concordancia con lo anterior, evaluaciones 
realizadas por Costa et al. (2016) en Brasil deter-
minaron en un perfil de 1,10 m de profundidad, 
que suelos bajo pasturas de Brachiaria presen-
taron incrementos de COS del orden de 0,56 t ha-1 
año-1 comparados con la cobertura de vegetación 
natural que era la dominante previo al estableci-
miento de la gramínea.

Por su parte Assad et al. (2013) determinaron 
incrementos de COS entre 0-30 cm de profun-
didad, cuando compararon los valores de la vege-
tación nativa con aquellos detectados en suelos 
con años de haber sido convertidos a pasturas del 
género Brachiaria. La misma tendencia fue repor-
tada por Eclisa et al. (2012) en Sur América.

Pasturas bien manejadas o mejoradas, tienen 
potencial de secuestrar carbono en el suelo. En 
este sentido, Maia et al. (2009) determinaron el 
potencial para secuestrar o emitir carbono a la 
atmósfera mediante el manejo de pasturas, y 
detectaron que las degradadas disminuyeron 
las reservas del suelo en aproximadamente 
0,27-0,28 t C ha-1 año-1; un mejor manejo de las 
pasturas mediante un régimen de pastoreo más 
técnico disminuyó el carbono del suelo a una 
menor tasa (0,03 t C ha-1 año-1), mientras que 
este mismo manejo en otros tipos de suelo y el 
manejo mejorado aumentaron las existencias 
en 0,72 t y 0,61 t C ha-1 año-1, respectivamente. 
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Lo anterior es concordante con lo reportado por 
Braz et al. (2013) en los Cerrados del Brasil.

Por lo anteriormente expuesto es que se hace 
necesario cuantificar no solo el contenido de 
carbono en el perfil del suelo, sino también deter-
minar si se está produciendo algún cambio en la 
cantidad de carbono en el tiempo. De manera que, 
si se asocia la dirección del cambio detectado en 
la cantidad de carbono orgánico del suelo con el 
manejo o práctica implementada, se podrían iden-
tificar aquellas que contribuyen con el manteni-
miento, incremento o disminución del COS, lo cual 

es de suma importancia para la sostenibilidad del 
sistema de producción.

Basado en lo anterior los objetivos de esta 
investigación fueron: cuantificar en un sitio del 
trópico seco y otro en el trópico húmedo de Costa 
Rica, el carbono de un suelo cubierto por pasto 
Brachiaria con diferente edad de establecimiento; 
en cada región, comparar los valores de COS bajo 
la pastura mejorada con los de una pastura natural 
y, determinar si se han producido cambios en el 
tiempo en los valores de COS por la sustitución de 
la pastura natural por la especie mejorada.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación

Se seleccionaron dos fincas para imple-
mentar los muestreos; una de ellas es la Estación 
Experimental Los Diamantes (10°12´ Latitud norte, 
83°46´ Longitud oeste) en Guápiles, Costa Rica, 
con un suelo Inceptisol, Suborden Udepts con 
textura franco arenoso, y a 260 m s.n.m.. Esta 
finca pertenece al Instituto Nacional de Innovación 
y Transferencia en Tecnología Agropecuaria 
(INTA) Costa Rica. Esta región se clasifica como 
Bosque muy Húmedo Tropical (Holdriedge 2000) 
y se caracteriza por tener temperatura y preci-
pitación promedio anual de 26°C y 4.200 mm, 
respectivamente.

La otra finca se ubica en el Pacífico Central 
del país, en la provincia de Alajuela, cantón de 
Atenas (9°56´ Latitud norte, 84°22´ Longitud 
oeste). La finca pertenece a la Universidad 
Técnica Nacional (UTN), está a 450 m s.n.m., 
con 26°C de temperatura y 1.600 mm de preci-
pitación promedio anual, y se encuentra en la 
zona de vida clasificada como Bosque Seco 
Tropical (Holdriedge 2000). El suelo es un Entisol, 
Suborden Orthents, con textura arcillosa.

Las pasturas

En ambas fincas muestreadas las pasturas 
consideradas no reciben fertilización química, y 
se manejan en un sistema de pastoreo rotacional 
con bovinos de carne. En ellas el control de las 
malezas se realiza de manera manual cuando es 
necesario.

Muestreo de suelo

En ambas regiones se seleccionaron parcelas 
con pasto del género Brachiaria. En el caso de 
Guápiles se incluyó la B. brizanta cv Marandú y un 
híbrido de este género conocido como Cayman. 
También se muestreó el suelo bajo la especie natu-
ralizada denominada ratana (Ischaemum indicum). 
En Atenas el comparador es una gramínea natural 
dominada por el género Axonopus, siendo la 
especie mejorada la B. brizantha cv Marandú.

Para ambos sitios las especies naturales 
fueron consideradas como testigo, debido a que 
fueron las pasturas existentes en los sitios donde 
se estableció la especie mejorada.
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Tratamientos y variables evaluadas

En Guápiles se evaluaron tres tratamientos 
(edades de establecimiento de las pasturas):

1. Pastura de ratana (Ischaemun indicum) con 
más de 20 años de establecida (testigo, T0).

2. Siete años de establecida la pastura de B. 
brizantha cv Cayman (T7).

3. 11 años de establecida la pastura de B. 
brizantha cv Marandú (T11).

Con respecto al sitio muestreado en Atenas, 
los tratamientos (edades de establecidas las 
pasturas) fueron:

1. Pastura natural (Axonopus spp) con más de 
20 años de establecida (T0).

2. Tres años de establecida la pastura de B. 
brizantha cv Marandú (T3).

3. 15 años de establecida la pastura de B. 
brizantha cv Marandú (T15).

En cada sitio, para cada pastura y edad de 
establecimiento, se seleccionaron tres parcelas o 
repeticiones, las cuales estaban separadas 20 m, 
en donde se obtuvieron las muestras de suelo. En 
ambas fincas muestreadas, las especies referen-
ciadas representaron más del 95% de la biomasa 
disponible.

Las variables evaluadas fueron: contenido de 
carbono (kg t-1 suelo) y, % de nitrógeno.

En cada finca, la estrategia utilizada para estu-
diar la dinámica temporal del carbono del suelo 
fue una cronosecuencia, que consiste en evaluar 
áreas con diferentes períodos de establecimiento 
de la pastura mejorada ubicadas en similar condi-
ción de suelo, clima, y topografía.

Manejo de muestras

Las muestras de suelo recolectadas en el 
campo se clasificaron de acuerdo con la profun-
didad, dividiéndose en secciones de 10 cm hasta 
la máxima profundidad a la que se pudo intro-
ducir el barreno. El muestreo se realizó con un 
equipo Eijkelkamp provisto de un barreno cilín-
drico diseñado para tomar muestras de suelo no 

disturbadas. La profundidad de muestreo varió 
en función de las características propias del suelo 
donde se realizaron los muestreos.

En las pasturas ubicadas en la Estación 
Experimental Los Diamantes la profundidad de 
muestreo fue de 60 cm; no fue posible mayor 
exploración del perfil debido a la existencia de 
una capa rocosa que se ubica entre 50 y 70 cm 
de profundidad, y en consecuencia ello impidió la 
penetración del barreno.

En el caso de la UTN, la profundidad de mues-
treo fue 50 cm, la presencia de una capa de suelo 
arcilloso, sumamente compactada ubicada entre 
50 y 60 cm de profundidad imposibilitó la intro-
ducción del barreno a mayores profundidades.

Las muestras de suelo se depositaron en 
una bolsa plástica identificada y se enviaron al 
Laboratorio de Suelos del INTA Costa Rica.

Análisis de laboratorio

A las muestras de suelo se les determinó: 
densidad aparente por el método del cilindro, 
carbono y nitrógeno mediante combustión seca 
de Dumas, y textura por el método de Bouyucos.

Cálculo de carbono

Como primer paso en el cálculo del conte-
nido de carbono, se hizo la corrección a masa 
equivalente de suelo (MES), para lo cual se utilizó 
la siguiente ecuación (Livestock Environmental 
Assessment and Performance 2018):

MES = ∑Ma/∑Va * ti * 100     Ec. 1,

Donde:

 - MES (t suelo ha-1) es la masa equivalente de 
suelo (se utilizará en la ecuación 3),

 - ∑ Ma es la suma de las masas de las muestras 
agrupadas,

 - ∑ Va es la suma de los volúmenes de las 
muestras agrupadas,

 - ti (cm) corresponde a la profundidad del mues-
treo aplicado.
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El contenido de carbono en el suelo se calculó de 
acuerdo con la ecuación 2, como sigue:

COS (t C ha-1) = COi * Pi * densidad i  Ec. 2,

Donde:

 - COS (t C ha-1): es la cantidad de carbono 
orgánico del suelo,

 - COi (mg C g-1 suelo): es el contenido de 
carbono orgánico presente en la muestra i,

 - Pi (cm): es la profundidad a la que se tomó la 
muestra i,

 - Densidad (g cm-3): es la Densidad Aparente de 
la muestra i.

Finalmente, se calculó el contenido de 
carbono orgánico del suelo por tonelada de suelo 
de acuerdo con la ecuación 3, en la cual se utilizan 
los valores calculados en las ecuaciones 1 y 2:

COS (kg C t-1 suelo): COS (t C ha-1) / 
MES (t de suelo ha-1) * 1.000    Ec. 3,

Donde:

 - COS (kg C t-1 suelo): cantidad de carbono 
orgánico por tonelada de suelo,

 - COS (t C ha-1): cantidad de carbono orgánico 
del suelo, (Ec. 2)

 - MES (t de suelo ha-1): masa equivalente de 
suelo (Ec. 1).

Análisis estadístico

En cada sitio se implementó un diseño irres-
tricto al azar con tres tratamientos y tres repe-
ticiones. Se realizó un análisis de contrastes 
ortogonales, y mediante un ANDEVA y la prueba 
de Tuckey al 5% se efectuó la comparación de 
medias en InfoStat (DiRienzo et al. 2018).

RESULTADOS

Estación Experimental Los Diamantes

Distribución del carbono orgánico en el 
perfil evaluado

La cantidad de carbono del suelo varió con la 
profundidad (P<0,0001), observándose los mayores 
valores en la parte superficial del suelo y los menores 
en la sección más profunda (Cuadro 1).

La incorporación sobre la superficie del suelo 
de parte de la biomasa aérea producida, así como 
la constante reposición de la biomasa radical que 
se localiza mayoritariamente en las capas más 
superficiales del suelo, que se produce como resul-
tado de la mortalidad de estas luego de los pasto-
reos, contribuye a explicar los mayores valores de 
COS en los estratos superficiales (Andrade et al. 
2014; Rumpel y Kögel-Knabner 2011).

Cuadro 1. Carbono orgánico, kg t-1 suelo, según 
profundidad en un suelo con gramí-
neas. Guápiles, Costa Rica.

Profundidad, cm Carbono, kg t-1 suelo

0 – 10 57,9±2,1a

10 – 20 44,6±2,8b

20 – 30 35,3±1,9c

30 – 40 27,7±1,4cd

40 – 50 25,9±1,5d

50 – 60 15,8±1,7e

0 - 30 45,6±2,2ª

30 - 60 23,1±1,3b

0 - 60 34,5±2,9

Valores promedio ± 1 error estándar (EE) con 
diferente letra difieren al nivel P<0,05
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La distribución del carbono orgánico en el 
perfil del suelo explorado muestra dos situa-
ciones bien definidas. Coincidentemente con lo 
reportado en la literatura (Paz y Etchevers 2016), 
la primera es la tendencia clara a disminuir el 
carbono con la profundidad, determinándose en 
promedio un contenido menor del 50% a partir 
de los 30 cm de profundidad con respecto al 
determinado en la capa superficial de 0 a 10 cm 
(figura 1).

La segunda es que, con la excepción del 
estrato más superficial, el contenido de carbono 
orgánico tiende a ser mayor con la especie mejo-
rada en T11. Las raíces de la especie mejorada 
logran crecer a mayores profundidades que las 
de ratana y ello se manifiesta en mayor contenido 
de carbono a partir de los 20 cm de profundidad 
(figura 1). Esta condición ha sido mencionada 
por (Pérez et al. 2019) quienes al comparar la 
cantidad de carbono en el suelo bajo especies 
de gramíneas mejoradas determinaron mayores 
niveles de COS con respecto a aquel determi-
nado bajo pasturas naturales.

La ratana es una especie muy agresiva que 
cubre el 100% del suelo y presenta gran masa 
radicular la cual se localiza muy superficial 
(Villalobos 2010). Este hecho probablemente 
influye positivamente para que esta especie 
tenga la cantidad de carbono observada en 
esta evaluación en la capa más superficial del 
suelo. Ello también explica la menor cantidad 
de carbono en capas de suelo más profundas 
tal y como se observa en la especie mejorada 
(figura 1).

0: testigo; 7, 11: años de establecida la pastura 
mejorada. 
Valores promedio ± 1 EE

Figura 1. Distribución de carbono orgánico en el 
perfil de un suelo cubierto por Brachiaria 
con diferente edad de establecimiento. 
Guápiles, Costa Rica.

También se determinaron diferencias (P<0,0001) 
en el contenido de carbono a lo profundo del perfil 
en cada tratamiento, y a pesar de que no se deter-
minó interacción significativa tratamiento*profun-
didad (Cuadro 2), el comportamiento del COS puede 
agruparse, de acuerdo con la tendencia observada, 
en tres categorías: 1.- reducción del COS luego del 
establecimiento de la pastura e incremento posterior 
a los siete años (0-10 cm); 2.- incremento del COS 
desde el establecimiento y hasta los siete años, 
posterior a lo cual disminuyó (10-20 cm), y 3.- incre-
mento continuo del COS constituido por las capas 
más profundas (Cuadro 2).

Carbono, kg t-1 suelo 

P
ro

fu
nd

id
ad

, c
m

0

0 - 10

10 - 20

20 - 30

30 - 40

40 - 50

50 - 60*

20 40 60 80

Cuadro 2. COS, kg t-1 suelo, según profundidad y años de establecido el pasto Brachiaria. 
Guápiles, Costa Rica.

Tratamiento T0 T7 T11

Carbono,

Profundidad, cm kg t-1 suelo

0 – 10

10 – 20

20 – 30

60,4±2,3a

42,7±2,3b

33,7±3,2bc

51,0±1,7a

48,4±8,2a

35,2±2,5ab

62,1±2,7a

42,8±3,8b

37,0±5,1bc

30 – 40

40 – 50

50 – 60

26,9±1,1c

24,0±4,0ec

11,1±2,7d

25,7±1,4bc

25,7±1,4bc

17,5±1,2c

30,3±3,8cd

28,1±2,0d

18,8±2,8e

Promedio ± 1 EE en cada tratamiento con diferente letra difieren al nivel P<0,05
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La tendencia observada en el incremento de 
COS parece ser el resultado del aporte de carbono 
que realizan las raíces de la Brachiaria, mostrando 
el beneficio de esta especie que entre sus carac-
terísticas está la de presentar raíces largas que 
pueden explorar capas profundas del suelo (Pérez 
et al. 2019), lo cual le permite accesar más agua 
y nutrientes y con ello logra producir mayores 
niveles de biomasa que las especies naturales.

Carbono por unidad de suelo según edad 
de establecimiento

No se determinaron diferencias (P>0,05) a lo 
largo del tiempo de establecimiento, tanto para 
la capa superficial de 0–30 cm, como en la más 
profunda (30-60 cm) del perfil evaluado (figura 2), 
aunque en ambas profundidades existe tendencia 
al incremento del COS con la edad de establecida 
la pastura mejorada.

Cambio en la cantidad de carbono por 
unidad de suelo

En los primeros 30 cm del suelo y hasta el 
sétimo año del establecimiento de la brizantha, 
en promedio la tendencia muestra que el carbono 
disminuyó 0,11 kg t-1 suelo (Cuadro 3). Sin 
embargo, cuando se considera en su totalidad el 
tiempo desde la siembra, el COS tiende a incre-
mentarse 0,15 kg t-1 suelo (Cuadro 3). Incrementos 
en la cantidad de carbono en el suelo por la intro-
ducción de especies de gramíneas mejoradas ha 
sido reportada por Arguedas et al. (2020) en Costa 
Rica. De igual manera, estos resultados son coin-
cidentes con los mostrados por Assad et al. (2013) 
y Costa et al. (2016) en Brasil y por Eclisa et al. 
(2012) en tres países de Sur América.

La situación es diferente cuando se considera 
la mayor profundidad, ya que independiente-
mente de la edad de plantada (T7 y T11) el suelo 
bajo la especie mejorada presenta tendencia al 

incremento del COS (Cuadro 3) en cantidades 
que hacen que el perfil completo evaluado (0–60 
cm) presente valores positivos, es decir, se incre-
mentan los valores del COS.

Cuadro 3. Cambio promedio anual en el COS 
según profundidad y años de esta-
blecida la Brachiaria. Guápiles, Costa 
Rica.

   Profundidad cm

0-30 30-60 0-60

Promedio anual kg C t-1 suelo

T7 -0,11±0,60 0,33±0,39 0,11±0,49

T11  0,15±0,42 0,46±0,39 0,31±0,40

Valores promedio ± 1 EE
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Figura 2. COS en el perfil del suelo (0–60 cm) en función del tiempo de estable-
cido el pasto Brachiaria. Guápiles, Costa Rica.
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Esto pone de manifiesto la importancia de 
realizar los muestreos de suelo a profundidades 
mayores que 30 cm cuando se determine COS, 
ya que se podría estar dejando de contabilizar 
cambios en la cantidad de carbono que estarían 
ocurriendo, lo cual es el resultado del crecimiento 
de raíces y los exudados de estas (Pérez et al. 
2019).

Relación Carbono:Nitrógeno del suelo

La relación carbono:nitrógeno (C/N) del suelo 
fue similar entre las diferentes edades de estable-
cida la gramínea mejorada (T7 y T11) y la pastura 
natural (T0, Figura 3), con valores cercanos a 10 en 
la parte superficial del perfil, los cuales se incre-
mentan ligeramente con la profundidad. También 
se observó tendencia a incrementarse los valores 
con la edad de establecimiento (T11, Figura 3).

Se determinó correlación lineal positiva 
(P<0,001) entre el contenido de nitrógeno y de 
carbono del suelo (figura 4), lo cual pone de 
manifiesto la importancia del nitrógeno para 
incrementar la tasa de fijación de carbono en el 
suelo, tal y como fuera establecido por Fisher 
et al. (1995).

Es claro que conforme existe más nitrógeno 
en el suelo se incrementa el crecimiento de las 

pasturas, lo cual es de gran importancia no solo 
porque se aumenta la disponibilidad del forraje, 
sino también porque existe mayor cantidad de 
material vegetal que se incorpora al suelo, tanto 
a nivel superficial como bajo la superficie. Es por 
esta razón que una de las recomendaciones en 
pasturas tropicales es la introducción de legumi-
nosas para incrementar la disponibilidad del nitró-
geno en el suelo y con ello la producción de forraje 
y también la fijación de carbono en el suelo (Fisher 
et al. 1995).
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Figura 3. Relación C/N en el perfil del suelo (0–60 
cm) bajo Brachiaria con diferente tiempo 
de establecida. Guápiles, Costa Rica.
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Atenas

Cantidad de carbono por unidad de suelo

La cantidad de COS varió (P<0,0001) con la 
profundidad. Los mayores valores por unidad de 
suelo se determinaron en la parte más superficial 
del perfil, y los menores en las secciones más 
profundas; valores intermedios se detectaron en 
las restantes capas de suelo (Cuadro 4).

De igual forma, cuando se agrupa el COS por 
profundad del suelo, en la parte superior (0–30 cm) 
se determinó el mayor (P<0,0001) contenido de 
carbono por unidad de suelo con respecto al detec-
tado a mayor profundidad (30–50 cm, Cuadro 4).

Cuadro 4. Carbono orgánico, kg t-1 suelo, 
según profundidad en un suelo con 
Brachiaria. Atenas, Costa Rica.

Profundidad, cm Carbono, kg t-1 suelo

0 – 10 50,9±2,4a

10 – 20 34,4±2,5b

20 – 30 29,5±3,5bc

30 – 40 20,8±2,7c

40 – 50 18,7±2,6c

0 - 30 38,3±2,4ª

30 - 50 19,8±2,6b

 Valores promedio ± 1 EE con diferente letra 
difieren al nivel P<0,05

La constante incorporación de material vegetal 
sobre la superficie del suelo, así como también 
el incorporado por la renovación de raíces y los 
exudados de estas (Andrade et al. 2014; Rumpel y 
Kögel-Knabner 2011) que se localizan mayoritaria-
mente en los primeros 30 cm del suelo, favorecen 
la acumulación del carbono a esa profundidad.

Por otra parte, aunque no se detectaron dife-
rencias entre tratamientos en el contenido de COS 
con el tiempo de establecimiento a una misma 
profundidad (0-30 cm ó 30 – 50 cm), se nota la 
tendencia a la reducción de carbono en ambas 
profundidades tres años después de establecida 
la gramínea, lo cual es más marcado entre los 30 y 
50 cm (figura 5).

Ello probablemente refleja el efecto negativo 
de la preparación del suelo para el estableci-
miento de la gramínea mejorada, ya que al arar el 
suelo se expone materia orgánica a condiciones 
propicias para que ocurra su descomposición, lo 
cual conlleva a la disminución de esta (Hernández 
y López 2002; Sotomayor-Ramírez et al. 2007).
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Figura 5. Contenido de carbono orgánico, kg t-1 suelo, de un suelo bajo Brachiaria 
según profundidad y edad de establecimiento. Atenas, Costa Rica.
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Sin embargo, lo interesante es que, con el 
paso del tiempo, dada la producción e incorpora-
ción al suelo de biomasa aérea y radicular, a partir 
de los tres años la tendencia cambia y se incre-
menta el contenido de carbono a valores similares 
que los observados bajo la pastura natural (T0), 
evidenciando la fijación de carbono causado por 
esta gramínea mejorada (figura 5). La tendencia 
es la misma en la parte más profunda del perfil 
evaluado.

Ello pone de manifiesto que esta gramínea 
mejorada, bajo las condiciones agroecológicas 
donde se plantó y debido al manejo de la misma, 
puede reponer el carbono del suelo, al menos a 
su condición original previo a su siembra, pero 
para ello se requiere un período relativamente 
largo desde su establecimiento debido a las 
condiciones climáticas de esta región donde se 

presentan alrededor de seis meses sin lluvias. Es 
por ello que sería prudente utilizar otros métodos 
de siembra, como por ejemplo mínima labranza, 
para causar menor alteración de las condiciones 
del suelo y así no favorecer la rápida mineraliza-
ción de la materia orgánica durante el proceso de 
siembra y con ello reducir la pérdida de carbono 
del suelo (Espinoza 2010).

Al analizar las tendencias del COS en el perfil 
superior (0–30cm) pero en tractos de 10cm, se 
pudo observar como la capa más superficial 
(0–10cm) muestra dos situaciones claras. La 
primera es que el contenido de COS es superior 
(P<0,0001) con relación a las observadas en las 
dos restantes capas de suelo. La segunda es que 
el valor de COS se incrementó a los tres años de 
establecimiento, mostrando equilibrio posterior-
mente (figura 6).

Por el contrario, las otras dos capas de suelo 
(10–20 y 20–30 cm) mostraron reducción de COS 
al tercer año de establecida la pastura mejorada.

Esta diferencia de comportamiento podría 
estar señalando la incorporación de biomasa 
aérea en la capa más superficial de suelo que 
contribuyó para que los niveles de COS se incre-
mentaran durante esos años (Pérez et al. 2019), 
situación que ocurre más lentamente en capas un 
poco más profundas donde básicamente ocurre 

incorporación de biomasa radical. Sin embargo, 
en el tiempo esta fracción de COS se vuelve 
más importante al ir incorporando cantidades 
que contribuye con el incremento, tal y como se 
observó en la presente investigación donde a los 
11 años de establecida la pastura mejorada se ha 
incrementado el valor de COS en el tracto de 10 
a 20 cm de profundidad (figura 6). La situación es 
similar en la capa de suelo ubicada entre 20 y 30 
cm de profundidad.
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Figura 6. Contenido de carbono orgánico, kg t-1 suelo, en los primeros 30 cm 
de profundidad de un suelo bajo Brachiaria según edad de estableci-
miento. Atenas, Costa Rica.
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Cambio en el contenido del carbono del 
suelo

El cambio estimado en la cantidad de carbono 
en ambas profundidades (0 – 30 y 30 – 50 cm) 
muestra valores negativos tres años luego del 
establecimiento de la especie mejorada (Cuadro 
5). Si bien se presenta una tendencia al incremento 
en el valor de carbono a partir de los tres años, 
15 años después de la siembra de la brizantha 
todavía no se muestran valores de carbono como 
los originales (Cuadro 5). Sin embargo, es claro 
que la diferencia en la cantidad de carbono con 
respecto a la original (T0) se reduce con el tiempo 
de establecimiento, lo cual es muestra clara del 
aporte de carbono al suelo que es realizado por la 
gramínea mejorada.

La introducción y siembra de gramíneas mejo-
radas usualmente son precedidas por la prepara-
ción mecánica del suelo, para lo cual normalmente 
se utiliza el arado que realiza la remoción del suelo 
hasta 30 cm de profundidad. Esto ha sido rela-
cionado con incrementos de la mineralización de 
la materia orgánica del suelo y en consecuencia 
con reducciones del carbono almacenado e incre-
mentos de las emisiones de CO2 (Lal 2004; Smith 
2014; Willems et al. 2011).

Cuadro 5. Cambio promedio anual en la cantidad 
de carbono del suelo, kg t-1 suelo, según 
profundidad y tiempo de establecida la 
Brachiaria. Atenas, Costa Rica.

   Profundidad, cm 

0-30 30-50 0-50

Promedio anual kg C t-1 
suelo

3 -1,26±1,14 -3,53±1,35 -2,17±0,70

15 -0,12±0,51 -0,65±0,24 -0,33±0,40

Con relación a la profundidad de muestreo, 
se nota como el cambio de la gramínea provoca 
pérdidas de carbono a profundidades mayores a 
30 cm, las cuales no serían consideradas de no 
muestrear a esta profundidad. Similares (Noponen 
et al. 2013; Chatterjee et al. 2020) y contrastantes 
(Chatterjee et al. 2020) resultados han sido repor-
tados para el cultivo del café.

La importancia de tener una clara visión de lo 
que está pasando con el carbono del suelo, no 
solo a nivel superficial, es relevante para desa-
rrollar prácticas que efectivamente contribuyan al 
menos a mantener estable el carbono del suelo, y 
a contribuir con la mitigación del cambio climático.

Relación Carbono/Nitrógeno del suelo

Se determinó interacción (P<0,00145) trata-
miento*profundidad, donde los valores de la rela-
ción carbono:nitrógeno (C/N) en T15 mostraron 
ser menores en los estratos más profundos con 
respecto a los de T0 y T3 (figura 7). Los valores 
de esta relación fueron similares hasta los 30 cm 
de profundidad para todos los tratamientos. En 
general, los valores se incrementan con la profun-
didad, aunque T15 mostró estabilidad a partir de 
los 20 cm (Figura7).
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Figura 7. Relación C/N en el perfil del suelo (0 – 
50 cm) bajo Brachiaria con diferente 
tiempo de establecida. Atenas, Costa 
Rica.

Todos los tratamientos mostraron que el 
contenido de N correlacionó (P<0,0001) de forma 
lineal y positiva con el carbono del suelo (r2 entre 
0,97 a 0,99), mostrando como al incrementarse el 
N también se aumenta el C. Los datos agrupados 
mostraron la misma tendencia (figura 8).
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También se determinó correlación lineal (P<0,0001) entre el contenido de arcilla y el de carbono con 
todos los datos agrupados, pero en este caso la relación fue negativa, es decir, se reduce el carbono cuando 
el contenido de arcilla aumenta (figura 9).
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Figura 8. Relación entre carbono y nitrógeno (N) de un suelo bajo Brachiaria. 
Atenas, Costa Rica.

Figura 9. Relación entre el contenido de carbono y de arcilla de un suelo bajo 
Brachiaria. Atenas, Costa Rica.

Ello es contrario a lo reportado en la literatura 
donde normalmente se asocian mayores niveles 
de carbono del suelo con más arcilla (Avilés-Marín 
et al. 2007). Sin embargo, esta aparente contradic-
ción se explica por los altos contenidos de arcilla 
de este suelo, que en algunos casos supera el 
70% de las partículas del suelo. Bajo estas condi-
ciones, y dada la compactación observada que 
impidió la introducción del barreno mecánico y 
señalado en la sección de materiales y métodos, 
se disminuye la profundidad de las raíces. La 
compactación es asociada con problema de 
penetración y desarrollo de las raíces, obtenién-
dose como resultado la reducción de la biomasa 

radical (Kinner et al. 2009; Paripovich et al. 2010), 
y en consecuencia los valores de carbono obte-
nidos son los más bajos (Cuadro 4).

En ambas fincas, a pesar de que las condi-
ciones climáticas y de suelo son contrastantes, el 
patrón de distribución del carbono en el suelo fue 
similar, disminuyó con la profundidad (Céspedes et 
al. 2012), sin que aparentemente la edad del esta-
blecimiento influyera en este comportamiento. De 
igual forma para ambas regiones, el perfil superior 
(0-30 cm) contiene mayor cantidad de COS por 
unidad de suelo que el determinado en la parte más 
profunda del perfil evaluado (Figuras 2 y 5).



145

ISSN-1659-0538 - Versión impresa, ISSN-2215-5481 - Versión en línea ALCANCES TECNOLÓGICOS. 15(1):133-148. 2022

Montenegro, Barrantes: Variación del carbono orgánico del suelo por la introducción de brachiaria en dos regiones de Costa Rica

Coincidentemente luego del establecimiento 
de la gramínea mejorada, es clara la tendencia de 
la reducción de COS en ambas fincas. Ello se nota 
claramente por los valores negativos (Cuadros 3 
y 5), en el perfil superior (0-30 cm). Sin embargo, 
con el paso del tiempo de establecida la gramínea 
mejorada, se empiezan a recuperar los contenidos 
de COS en Atenas. En el caso de Guápiles, los 
valores del COS se incrementaron con respecto al 
valor inicial (T0). Ello muestra el efecto benéfico de 
la introducción de las especies mejoradas.

En Guápiles en la mayor profundidad del perfil 
(30-60 cm) la situación es diferente por cuanto el 
COS mostró tendencia al incremento. Las labores 
de preparación del suelo al no ser tan profundas, 
no influencian la descomposición más rápida de la 
materia orgánica como si lo estimularon en el perfil 
superior. Además, las condiciones de suelo franco 
favorecen el crecimiento de las raíces de las 
especies mejoradas que hacen que con el tiempo 
depositen residuos y exudados que mejoran el 
contenido de COS.

En el caso de Atenas, la condición de suelo 
arcilloso que de manera conjunta con las condi-
ciones climáticas típicas del trópico seco, desfa-
vorecen, la primera la penetración de las raíces 
y, la segunda el crecimiento vegetativo durante 
una parte significativa del año debido a la esta-
cionalidad de las lluvias. Lo anterior hace que, en 
términos generales, el COS en el perfil evaluado 
se incremente en Guápiles, pero disminuya en 
Atenas (Cuadros 3 y 5).

Por lo anterior es que se requiere considerar 
el efecto del clima (Abdalla et al. 2018) y las 
características del suelo (Pringle et al. 2011) en 
la variación del contenido de carbono. El primero 
influencia directamente el patrón de crecimiento 
de las gramíneas a lo largo del año, y el segundo 
la facilidad de penetración de las raíces en el perfil 
del suelo. Por ello la pastura mejorada sembrada 
en condiciones contrastantes repone el carbono 
perdido por la preparación del suelo en tiempos 
diferentes (Cuadros 3 y 5).

También fue clara la relación del nitrógeno con 
el carbono del suelo, y ello muestra otro beneficio 
de la implementación de prácticas que conduzcan 
al incremento de la disponibilidad de nitrógeno 
en el suelo dada su relación con el desarrollo y 
producción de biomasa de las gramíneas, lo cual 
tiene relación directa con el carbono en el suelo 
(van Groenigen et al. 2017).

La profundidad de muestreo muestra que, 
dependiendo de las condiciones climáticas de la 
región donde se ubique la actividad de interés, el 
carbono del suelo a profundidades mayores a los 
30 cm podría contribuir a mitigar, o bien, a incre-
mentar la concentración de este elemento en la 
atmósfera. Se requiere realizar este tipo de inves-
tigación en diferentes actividades agrícolas para 
dilucidar si este patrón climático es consistente 
con el contenido de carbono a profundidades 
como las referenciadas.

Basado en lo observado con los resultados 
obtenidos, se recomienda en la medida de lo 
posible, minimizar el laboreo del suelo previo a 
la siembra, ya que fue evidente la reducción del 
carbono durante los años posteriores a la siembra. 
La utilización de prácticas de establecimiento con 
mínima labranza podría reducir la disminución de 
carbono (Aguilera et al. 2013) y quizás se obser-
varían mayores incrementos de este elemento en 
el tiempo. Sería aconsejable incluir esta variable 
comparativa en próximos muestreos.

De igual manera se recomienda la introducción 
de leguminosas asociadas a la gramínea que favo-
rezcan la disponibilidad de nitrógeno, lo cual esti-
mularía el crecimiento de las pasturas mejoradas 
y con ello probablemente se podría incrementar el 
carbono del suelo (van Groenigen et al. 2017).

Es deseable continuar los muestreos en el 
tiempo, en los mismos puntos utilizados en la 
presente investigación, para corroborar o deter-
minar nuevas tendencias. Además, sería inte-
resante incrementar el número de puntos de 
muestreo y con ello tratar de reducir la variabilidad 
observada para lograr determinar diferencias 
significativas entre las variables consideradas.

Sería importante incluir otras especies de 
gramíneas mejoradas para determinar si el 
comportamiento en términos de incremento de 
carbono en el suelo con el tiempo es similar al 
observado hasta el momento con la B. brizantha.

Se deberían realizar dos ciclos de muestreos 
espaciados al menos tres años para observar 
y determinar si existe variación en el contenido 
carbono del suelo en el mismo sitio debido a la 
introducción de la gramínea mejorada con el 
manejo establecido, y con ello corroborar lo deter-
minado en esta investigación.
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