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RESUMEN

Carbono organico, nitrogeno y densidad aparente en suelos de fincas con ganaderia bovina de
cria. Las pasturas tienen un alto potencial de remocién de carbono cuando son manejadas adecuadamente.
En Costa Rica, hay poca informaciéon sobre los contenidos de carbono (C) y nitrégeno (N) del suelo, asi como
sobre el nivel de compactacion con respecto a la vegetacion natural en las pasturas. Entre febrero 2015 y abril
2017, se realizaron muestreos de suelos a 10 cm de profundidad para observar la concentracion de C y N, la
Masa de Carbono Organico del Suelo (COS) y Nitrégeno Total (Ni), asi como la Densidad Aparente (Da) entre O
y 10 cm de profundidad en 38 fincas de ganaderia bovina de cria, distribuidas en todo el pais con diferentes
grados de pendiente. No se observaron diferencias para las concentraciones de C y N en bosque en relacion con
la pendiente. Aunque en suelos con pasturas se observaron diferencias con promedios de 1,96, 1,40y 1,32 %
C para pendientes planas, onduladas y quebradas respectivamente. La concentracion de N y la Da mostraron
diferencias entre bosque (0,38 % y 1,02 g.cm®) y pastura (0,27 % y 0,93 g.cm®). Se concluye que los contenidos
de COS son semejantes en pasturas y bosque, donde los contenidos de N y la Da influyen de manera importante
en la relacion carbono: nitrégeno (C:N) de la pastura.
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INTRODUCCION

En Costa Rica, normalmente las remociones de
carbono atmosférico se asocian al crecimiento de
arboles, en bloques forestales que por lo general
son de una misma especie exdtica y al crecimiento
sucesional en su estado de bosque secundario.
No obstante, algunas experiencias de remocion de
carbono en fincas ganaderas sugieren que el suelo,
bajo un manejo de pasturas adecuado, seria la

mejor fuente de remociéon de C de estos sistemas
de produccion (Abarca 2016). Estudios recientes
indican que a nivel global, el solo reducir las
emisiones de Gases con Efecto Invernadero (GEI),
bajo los esquemas de negocios de la vida moderna
actual no es viable, se requiere una remocion
extensa de carbono atmosférico a corto plazo para
mantener el calentamiento global a niveles menores

1 Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, INTA. Costa Rica. sabarca@inta.go.cr,

rsoto@inta.go.cr, farguedas@inta.go.cr

Recepcidn: 02-04-2018. Aceptacion: 13-11-2018.



26 Abarca et al.: Carbono organico, nitrégeno y densidad aparente en suelos de fincas con ganaderia bovina de cria

de 2 °C segun lo previsto en el Acuerdo de Paris.
La mejor alternativa, aunque insuficiente, incluye
la captura de carbono en los sistemas agricolas
mediante la fertilizacion nitrogenada vy la intensifica-
cion del riego (Boysen et al. 2017).

Por otra parte, FAO (2002), indica que hay mas
cantidad de C en el primer metro de suelo, que en
toda la biomasa terrestre y que este puede acumu-
larse 0 mineralizarse de acuerdo a su manejo. En los
suelos, se encuentran tanto las formas organicas
como las inorganicas del C; lo habitual es que el uso
y la gestion de la tierra (manejo) tengan un impacto
mayor sobre los depdsitos de C organico. En conse-
cuencia, los métodos que se utilizan en las determi-
naciones de C en suelos, son dirigidos al C organico
(IPCC 2006). El manejo de las coberturas del suelo
tiene incidencia en los contenidos de COS a través
de los cambios en la existencia de C, producto de
los aportes de la materia organica. Se ha observado
que los suelos convertidos a pasturas perennes bien
manejadas, incrementan los contenidos del carbono
organico (Guo y Gifford 2002). En sistemas silvo-
pastoriles de Espana Scott et al (2011), encontraron
cantidades de COS entre 20,0 a 41,2 t.ha™, en los
primeros 25 cm de profundidad, donde los agre-
gados de 250 a 2000 pm fueron los que retuvieron
mas carbono.

En la zona tropical muy humeda de Costa Rica,
se han encontrado diferencias en los contenidos de
carbono organico en el perfil del suelo, entre pasturas
nativizadas (Axonupus) y mejoradas (Brachiaria sp.);

asi como entre Ordenes de suelo contrastantes
(Andisol e Inceptisol) (Veldkamp 1994). Mas recien-
temente, en la misma zona de vida, se ha obser-
vado en pasturas de Cayman®, que el pastoreo
con periodos adecuados de rebrote (42-45 dias) y
de ocupacion cortos (2-3 dias maximo), incremen-
taron rapidamente los contenidos de C (Hernandez
et al. 2014). A pesar del potencial de remocion de
C en suelos bajo pasturas, un sondeo realizado en
el 2013 (INTA-CORFOGA 2014), mostré que el 81%
de las muestras tomadas en pasturas, presentaron
contenidos bajos de carbono en suelo.

Recientemente, Costa Rica ha inscrito ante
la Convencion de Cambio Climatico de Naciones
Unidas, la Accion de Mitigacion Nacionalmente
Apropiada (NAMA) en ganaderia bovina (Costa Rica
2015). Observando un alineamiento con la carbono
neutralidad que ha sido la forma costarricense de
realizar la mitigacion; entendida bajo la definicion
de la norma INTE 12-01-06:2011 (INTECO 2011),
que permite relacionar las remociones de carbono
y emisiones de GEIl de las organizaciones produc-
tivas para establecer un resultado neto en Didxido
de Carbono Equivalente (CO:2 e), en este caso en los
terrenos de fincas ganaderas, donde hay bosques,
arboles dispersos y suelos gestionados con gran
potencial de retener carbono, estableciendo un
balance entre las emisiones de GEl y las remociones
de carbono.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 38 fincas ganaderas de cria de
ganado bovino, distribuidas en 19 cantones rurales
de las siete provincias de Costa Rica, cuyos suelos
pertenecen a los ordenes: Inceptisol (18), Ultisol
(12), Andisol (4) y Alfisol (4). En todas las fincas
se estudiaron dos coberturas de suelo (bosque vy
pasto), con diferentes topografias, altitudes y regi-
menes de precipitacion; valoradas por técnicos de
la Corporacion de Fomento Ganadero (CORFOGA),

el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) vy el
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia
en Tecnologia Agropecuaria (INTA); con un manejo
adecuado de pasturas dentro del entorno de cada
sitio. En las mismas se tomaron muestras de suelo
para la determinacion de la concentracion de C y N,
la masa de carbono organico del suelo (COS), el N,
y la Da.



Abarca et al.: Carbono organico, nitrégeno y densidad aparente en suelos de fincas con ganaderia bovina de cria 27

Cuadro 1. Altitud, precipitacion y topografia de las fincas evaluadas. Costa Rica. Febrero 2015 y abril 2017.

Topografia
Altitud (msnm) Precipitacion (mm)
Ondulada Quebrada
1500-2000 1 2 3
2000-2500 4 1 5
2500-3000 1 1 2
0-500
3000-3500 5 5
3500-4000 1 3 1 5
4000-4500 2 1 3
2000-2500 1 1
2500-3000 8 2 5
500-1000
3500-4000 2 3 5
>4500 1 1 2
1000-1500 2000-2500 1 1
1500-2000 2500-3000 1 1
Total de fincas ‘ 14 12 ‘ 12 ‘ 38

Los muestreos se realizaron siempre en la época
de menor precipitacion, entre febrero 2015 y abril
2017. Dado que las fincas tenian diferente grado
de pendiente, se procedid a valorar la topografia
presente utilizando el cuadro 2, donde se indican los
rangos de pendiente normalmente utilizados por los
ganaderos para uso del pastoreo, con un sentido
mas fisiografico de acuerdo con ecdlogos del calibre
de Odum, Barret, Holdridge y Tosi.

Cuadro 2. Escala de pendientes para evaluar la
topografia en fincas ganaderas. Costa
Rica. Febrero 2015 y abril 2017.

Plano 0-10
Ondulado 10-25
Quebrado >25

Adaptado de: INTA CORFOGA 2013 y Abarca 2018.

Las muestras para la determinacion de la
concentracion de C y N, se tomaron con barreno a
20 cm de profundidad. Los analisis de laboratorio
se realizaron en el laboratorio de suelos del INTA y
de la Universidad de Costa Rica. Para la estimacion
de la Da se utilizé la técnica del cilindro, de acuerdo
con la metodologia descrita por Alvarado y Forsythe

2005, utilizando cilindros de 5 cm de largoy 5 cm de
diametro en forma vertical, después de remover la
hojarasca. Para la determinacion del C y N, se utilizd
el método de Dumas (combustion).

Estimacion de la cantidad de COS

Para la estimacion del carbono de suelo por
hectarea, en una lamina de 10 cm de suelo, se
siguié el procedimiento establecido por Veldkamp
(1994), para suelos y zonas de vida tropicales, de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

COS=Cs *Ls*Da*104
Donde:

COS = Carbono Organico Suelo (t.ha™)

Cs = Contenido de carbono en el suelo (9.g)
Ls = Lamina de suelo (cm)
Da = Densidad Aparente (g.cm™)

Para obtener el dioxido carbono equivalente
(CO: e), se utilizd la conversion en funcién de los
pesos moleculares del CO2y el C (44/12).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de C no varié significati-
vamente entre los suelos cubiertos con bosque
secundario y pastura, el promedio fue de 1,61 %. En
relacion con la topografia, no se obtuvieron diferen-
cias en el bosque, aunque se observéd una tendencia
a la reduccion en los sitios quebrados, sin embargo,
las pasturas en sitios planos (1,96+1.71 %) presen-
taron diferencias (p<0,1) con respecto a lugares
ondulados (1,40+0.45) y quebrados (1,32+44); (ver
Cuadro 2). La concentracion de N fue significati-
vamente mayor (p<0,05) en el bosque que en la
pastura y no presentd variacion en relacion con la
topografia para ninguna de las dos coberturas del
suelo. Con respecto a la relacion C: N, no se obtu-
vieron diferencias entre el bosque y las pasturas, ni
en topografia dentro de las coberturas. Sin embargo,
se observd una tendencia hacia el incremento en
la pastura, para las tres topografias descritas. La
cantidad de COS a 10 cm de profundidad presento
diferencias significativas (p<0001) entre coberturas
y No con respecto a la topografia dentro de las
coberturas. La Da vari¢ significativamente (p>0001)
entre coberturas; el bosque presentd diferencias en
relacion con la topografia y los sitios ondulados y
planos, tuvieron la menor compactacion (0,82+0,24
y 0,96+0,15 g.cm® respectivamente) mostrando
diferencia (p>0,05) con los sitios quebrados
(1,07+0,14 g.cm™).

Trabajos realizados por Oliva et al 2017,
reportan contenidos mas altos (3,29 %) de C que los
observados en este trabajo, en sistemas silvopasto-
riles con Pinus patula y forrajes nativos de Perd. En
Costa Rica, Weintraub et al 2016, trabajando en los
bosques de la parte sur del lado del Pacifico de la
cordillera de Talamanca, observé que a medida que
se sube en la cordillera, se incrementan las concen-
traciones de C vy la relacion C:N; el N también se
incrementa pero mas levemente que el carbono. Asi
mismo, la relacion C:N declina conforme aumentan
la temperatura y la precipitacion, variables clima-
ticas que aumentan conforme se desciende en
altura sobre el nivel del mar, en la regidon donde se
realizé la investigacion. En relacion a la densidad
aparente, Scott et al 2011 en sistemas silvopasto-
riles de Extremadura en Espana, a una profundidad
entre 0-25 cm en suelos con 60 % de limo, reporta
valores de 1,30 g.cm?®, siendo mas altos que los

observados en esta investigacion para pasturas. No
obstante, Hernandez et al 2014, bajo condiciones
de tropico muy humedo de Costa Rica en pasturas
mejoradas y bien manejadas, obtuvieron valores
de C, Da y COS concordantes con los obtenidos
en este estudio. Asi mismo, lbrahim et al 2006,
en fincas ganaderas de Costa Rica y Nicaragua,
tampoco observaron diferencias entre el bosque
secundario y las pasturas con especies mejoradas.

Posiblemente la cantidad de COS no mostrd
diferencias entre coberturas, debido a que la Da fue
mayor en el suelo con pastura y la concentracion de
C, aungue no estadisticamente significativa, fue lo
suficientemente mayor en el bosque para igualar los
valores promedio. En concordancia con lo anterior,
en la pastura se obtuvo una correlacion negativa
(-0,85) altamente significativa (p<0001), indicando
que una menor concentracion de N produjo una rela-
cion C:N mayor, lo que sugiere una menor actividad
bioldgica con respecto al bosque, favoreciendo el
almacén de C en suelos con pasturas entre 0-10 cm
de profundidad.

Cuadro 3. Concentracion de C, N, Relacion C:N y
cantidad de COS; en suelos de fincas de
ganaderia bovina de cria en Costa Rica.
Febrero 2015 y abril 2017.

Bosque 1,74 a 1,50 1,97
Carbono (%)

Pastura 1,67 a 1,46 1,87

Bosque 0,38 a 0,27 0,49
Nitrégeno (%)

Pastura 0,27 b 0,23 0,32

Bosque 5,76 a 4,48 7,04
Relacion C:N

Pastura 6,83 a 5,77 7,89

Bosque 159a 14,0 17,8
COS (t.ha)

Pastura 16,6 a 14,6 17,8
D. Aparente Bosque 0,93 a 0,85 1,02

-3

(9-cm”) Pastura  1,02b 0,98 1,05

Promedios con letra comun dentro de una misma
variable no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Limites Inferior y Superior del intervalo de confianza a
0,95 % de la media.
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En conclusion, las diferencias entre bosque vy
pastura para las variables estudiadas, se obtuvieron
basicamente en la concentracion de N y la Da.
Aungque no se obtuvieron diferencias significativas
en la relacion C:N, se observd una tendencia a ser

mayor en la pastura, lo que sugiere un potencial para
retener mas carbono que el bosque; no obstante,
podria ser la mayor limitante para el incremento
de productividad de las especies forrajeras que
componen las pasturas de este tipo de ganaderia
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