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RESUMEN

Contextualizacién: Los paramos son
ecosistemas con una gran variedad am-
biental y una serie de aspectos ecolédgicos
importantes, para el desarrollo de capaci-
dades aprovechables en funcién de los seres
vivos, que estan inmersos en los mismos, y
que con las acciones antrdpicas alteran las
condiciones de sustentabilidad de los pro-
cesos sinérgicos naturales, los cuales son
esenciales para la formacién del paramo que
genera gran cantidad de agua y logra la cap-
tura de carbono atmosférico, que disminuye
el cambio climatico.

Vacio de conocimiento: La diversidad de
paramos en el pais representa una oportu-
nidad para avanzar en el estudio de la va-
riabilidad en cuanto a la captura de carbo-
no organico, respecto al uso de los suelos y
coberturas Vegetales, que son ecosistemas
fundamentales para la supervivencia de la
poblacién, que resulta ser la misma causan-
te de actividades que alteran las condiciones
de los procesos de captura de carbono, cuyo
estudio es esencial para ampliar el saber de
las causas y efectos hacia el medio natural.

Propésito: Evaluar y determinar la varia-
bilidad en cuanto a la captura de carbono
organico respecto al uso de los suelos y co-
berturas vegetales presentes en tres sistemas
de paramos: Iguaque Merchan, Guantiva-La
Rusia y El Cocuy, ubicados en Boyaca, eva-
luando los cambios temporales de carbono
organico, mediante la obtencién de mues-
tras de los suelos para la cuantificacion y de-
finicion de la densidad aparente.

Metodologia: Se establecieron parcelas
de muestreo en tres zonas especificas (inter-
venida, en recuperacién y no intervenida)
dentro de las 500 hectéreas piloto designa-
das para este estudio. Se llevo a cabo un tipo
de muestreos de suelo a dos niveles de pro-
fundidad (0-15 y 15-30 centimetros), para
un posterior andlisis de la cantidad de car-
bono orgéanico en el laboratorio, aplicando
un método de Walkley Black.

Resultados y conclusiones: Se obtuvie-
ron resultados que indican que, de los tres
complejos de paramos, el de Guantiva-La
Rusia obtuvo los valores de carbono orgéni-
co mas altos, asi: Recuperacién (87,95, ton
ha'C), Intervenida (95,03 ton ha'C) y No
intervenida (144,93 ton ha!C). Para la par-
cela intervenida, el pdiramo de Iguaque, a un
nivel de profundidad de 15 a 30 cm, tuvo el
valor mas alto, de 79,7 (ton ha'C). En cuan-
to a los paramos en recuperacion, el de La
Rusia obtuvo el promedio mas alto de CO,
con un valor de 87,2 ton ha'C a un nivel de
profundidad de 15 a 30 cm. En cuanto a los
contenidos de COS para los paramos no in-
tervenidos, se determind que el complejo
con el nivel mds bajo de almacenamiento es
el de Iguaque-Merchidn con datos de 25,18
ton.ha'C para la profundidad 0-15 cm y
40,36 ton.ha'C para la de 15-30. Esto evi-
dencio los efectos nocivos producidos por
las actividades antrdpicas en un suelo de una
biodiversidad de alta montaia, los cuales se
identifican por ser sumideros importantes
de carbono y agentes, que impiden la libera-
cién de gas que producen efecto invernade-
ro hacia la atmésfera.
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ABSTRACT

Contextualization: The moors are
ecosystems with a great environmental
variety and a series of important ecological
aspects for the development of exploitable
capacities based on the living beings that are
immersed in them, and that with anthropic
actions alter the conditions of sustainability
of the natural synergistic processes; which
are essential for the formation of the moor
that generates a large amount of water and
achieves the capture of atmospheric carbon,
which decreases climate change.

Knowledge gap: The diversity of moors
in the country represents an opportunity
to advance in the study of variability in
terms of the capture of organic carbon with
respect to the use of soils and plant covers,
which are fundamental ecosystems for the
survival of the population, which happens to
be the same cause of activities that alter the
conditions of the carbon capture processes,
whose study is essential to expand the
knowledge of the causes and effects on the
natural environment.

Purpose: To evaluate and determine the
variability in organic carbon capture in rela-
tion to the use of soils and vegetation cover
present in three paramo systems: Iguaque
Merchan, Guantiva la Rusia and Cocuy, lo-
cated in Boyaci; evaluating temporal chang-
es in organic carbon by obtaining soil sam-
ples to quantify and define bulk density.

Methodology: Sampling plots were es-
tablished in three specific areas (intervened,
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ramos, recuperacion de suelos, suelo de alta
montana.

in recovery and non-intervened) within the
500 pilot hectares designated for this study.
A type of soil sampling was carried out at
two depth levels (0-15 and 15-30 centime-
ters) for a later analysis of the amount of
organic carbon in the laboratory, applying a
Walkley Black method.

Results and conclusions: The results
obtained indicate that, of the three paramos
complexes, Guantiva and La Rusia obtained
the highest organic carbon values, as follows:
Recovery (87.95 ton ha-'C), Intervened
(95,03 ton ha-!C), and Non-intervened
(144.93 ton ha-'C). For the intervened plot,
the Iguaque paramos at a depth of 15 to 30
cm had the highest value of 79.7 (ton ha-'C).
Regarding the paramos in recovery, La Rusia
obtained the highest average CO with a
value of 87.2 ton ha-'C at a depth of 15 to 30
cm. Regarding SOC content for undisturbed
paramos, the Iguaque-Merchan complex
was found to have the lowest storage level,
with data of 25.18 ton.ha-'C for the 0-15
cm depth and 40.36 ton.ha-'C for the 15-30
cm depth. This demonstrates the harmful
effects produced by human activities on
a high-mountain soil with a biodiversity,
which are identified as important carbon
sinks and agents that prevent the release of
greenhouse gases into the atmosphere.

Keywords: Soil analysis, soil organic car-
bon, soil cover, moorlands, soil restoration,
high mountain soil.
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INTRODUCCION

Los sistemas de paramos “son ecosistemas
naturales primordiales en el ciclo hidrico
y la captura de carbono en el suelo, por el
tipo de vegetacién y los suelos de las zonas
de alta-montana, estdn relacionadas con
una importante provision de servicios eco-
sistémicos” (Eze et al., 2018a; 2018b; Pérez
y Rodriguez, 2019); pero “se conoce que las
actividades agricolas y pecuarias han llevado a
cambios progresivos en los parametros fisicos,
quimicos y agotamiento del carbono organico
(CO) y nitrégeno del suelo, contribuyendo a
la pérdida de calidad edafica e incrementando
las emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEI)” (Gémez-Balanta y Ramirez-Nader,
2022), lo cual afecta el medio ambiente.

El cambio climdtico tiene efectos negati-
vos en los procesos ecoldgicos, econdémicos
y sociales que interactdan en la tierra (Ruiz
et al, 2019). El cambio climatico es inducido,
principalmente, por gases de efecto inverna-
dero como el metano, el 6xido nitroso y el
diéxido de carbono (CO,), los cuales provo-
can el incremento de la concentracién en la
atmosfera. En lo que respecta a los conteni-
dos de carbono atmosférico, estos se han in-
crementado principalmente por dos activi-
dades humanas: el cambio de uso de la tierra
y la combustién de fésiles (Cuervo, 2019).

En el contexto del secuestro de carbono,
el derecho al futuro se relaciona con la ne-
cesidad de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero para limitar el cam-
bio climédtico y proteger el medio ambiente
para las generaciones futuras. El secuestro
de carbono se refiere a la captura y almace-
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namiento de CO, de la atmosfera, con el fin
de reducir las emisiones y mitigar los efectos
del cambio climatico (Pinilla y Pareja, 2023).

EI CO, es uno de los gases de efecto inver-
nadero (GEI) impulsores del cambio clima-
tico, sus emisiones hacia la atmoésfera son
tanto de origen natural como antrépico). En
este sentido, el cambio de uso del suelo y la
silvicultura representaron el 6,3 % (46,9 mi-
llones de toneladas de CO,) de las emisio-
nes totales (Luna et al., 2023). La cantidad
de COS no solo depende de las condiciones
ambientales locales, sino que también es
afectada fuertemente por el manejo del sue-
lo. Existen practicas de manejo que generan
un detrimento del COS en el tiempo, a la vez
que hay practicas que favorecen la acumula-
cién (Fléres y Calderdn, 2021).

No se cuenta con informacion detallada
sobre los almacenes de carbono por tipo de
ecosistema y uso del suelo ni de los flujos
netos de carbono derivados de los patrones
de cambio de uso del suelo a nivel regional
(Aburto, 2022). Las transformaciones en el
uso del suelo resultan propulsoras del cam-
bio global y de impactos ambientales asocia-
dos con la provision de servicios ecosistémi-
cos vinculados al recurso edafico. El cambio
de uso de la tierra afecta fuertemente el stock
de carbono organico del suelo, fuerza fun-
damental para la calidad y los servicios del
suelo (Somoza y Vazquez, 2023), por lo que
los sistemas agroforestales proveen bienes
ecosistémicos, tal como la mitigacién del
cambio climatico al capturar carbono en
biomasa (Andrade et al., 2018).
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Los suelos del pairamo generalmente estan
compuestos de una gran cantidad de car-
bono orgénico, lo cual se da a temperaturas
bajas que minimizan la descomposiciéon de
la materia orgénica, que se ha venido acu-
mulando durante largos periodos de tiempo.
El principal objeto de estos suelos es regu-
lar los niveles de CO, emitidos de manera
atmosférica por intervenciones antrdpicas
y asi conlleva a la realizacién ecosistémica
para un aporte favorable al dmbito climati-
co a nivel global, actuando como fuente mas
no como vertedero (Pinos-Morocho et al,,
2021). Dichos servicios ecosistémicos, au-
nados con los andlisis llevados a cabo en la
presente investigacion, tienen como objeti-
vo fundamental ayudar a la conservacién de
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los suelos de la alta montaia. Sin embargo,
es relevante indicar que “en la dltima déca-
da los ecosistemas de paramo ubicados en
zonas de alta montafia han forjado una in-
tensiva degradaciéon como consecuencia de
la pérdida parcial o total de la cobertura ve-
getal” (Vargas, et al., 2022).

Por lo anterior, el objetivo del estudio es
determinar la captura de carbono en suelos
de tres coberturas vegetales en los comple-
jos de paramos de Boyacd, como el de Igua-
que-Merchan, Guantiva-La Rusiay El Cocuy,
evaluando los cambios temporales de carbo-
no organico (CO), mediante la obtencién de
muestras de los suelos para la cuantificacion
y definicién de la densidad aparente (pb).

MATERIALES Y METODOS
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Figura 1. Lugar geogréfico de los paramos de Iguaque-Merchan, Guantiva-La Rusia y El
Cocuy.

Fuente: elaboracién propia
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Area de estudio. El estudio fue reali-
zado en los complejos de paramo de Igua-
que-Merchédn, Guantiva-La Rusia y El Co-
cuy, ubicados como se muestra en la figura 1.

Sitios de muestreo y obtencion de mues-
tras. Los complejos de paramo en Boyaca
tienen un area piloto de 500 hectareas (has)
en cada uno. Dichos ecosistemas se ubican
en la cordillera Oriental en los municipios de
Arcabuco, Belén y Guicdn, con alturas entre
los 3000 y los 5400 m s. n. m. Con el pro-
posito de realizar la obtencion de muestras
de los suelos para la cuantificaciéon de car-
bono organico (CO) y densidad denominada
aparente (pb), fueron escogidos 48 puntos
de muestreo para cada complejo de paramo,
distribuidos de manera equidistante en las
500 has piloto designadas por la Corpora-
cién Auténoma de Boyacd. También se defi-
nieron tres zonas permanentes para realizar
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la obtencion de muestras, con el objetivo de
evaluar cambios temporales de carbono or-
géanico (CO), obteniendo de esta manera da-
tos confiables y verificables. Es importante
indicar que el complejo de paramo de Guan-
tiva-La Rusia es de tipo de frailejones; el pa-
ramo de Iguaque-Merchdn y el de El Cocuy
son de tipo herbaceo o pajonal.

La definicién de las parcelas se llevé a cabo
después del reconocimiento y muestreo to-
tal de los 48 puntos del area piloto, en donde
se logré identificar las tres zonas, cada cual
con una dimensién de 10 x 10 m? tal como se
indica en la figura 2, en cuyos sitios se reco-
lectaron de los suelos intervenidos algunas
muestras, en recuperacion o intervenido, te-
niendo en cuenta cudles son los usos de los
suelos y las coberturas vegetales, tal como se
observa en las figuras 3, 4y 5.

10 m

< 10 m

P
4

Figura 2. Disefio de PPM y obtencién de muestras para densidad aparente y carbono organico

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3. PPM érea no intervenida, en el paramo de El Cocuy

Fuente: elaboracién propia

Figura 4. PPM érea en recuperacién, complejo de paramo de Iguaque-Merchan

Fuente: elaboracién propia

Figura 5. PPM area en intervenida, complejo de piramo de Guantiva-La Rusia

Fuente: elaboracién propia
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Las PPM se implementaron para determi-
nar cémo es la dindmica del carbono organi-
co (CO) en los tres escenarios de cada uno
de los tres complejos de paramo evaluados,
lo anterior con el objetivo de conocer cémo
es el efecto de la intervencion antrdpica en
cada una de las zonas de investigacion.

La obtencién de muestras de los suelos
para la cuantificacion de carbono orgéni-
co (CO) fue llevada a cabo por medio de la
barrenada de muestreo en 8 puntos de cada
una de las PPM. La la muestra de los suelos
para apreciar la densidad aparente fue toma-
da en aquellos mismos sitios en los que se
realizo la extraccion de las muestras de car-
bono organico (CO), utilizando para esto la
apertura de una cajuela con dimensiones de
50 x 50 x 50 cm por sitio e implementando
el método del anillo con volumen conocido,
tomando asi dos muestras, unade 0 a 15 cm
y otra de 15 a 30 cm en profundidad.

Lo anterior, sustentado en lo descrito sobre
levantamiento y caracterizacion técnica so-
bre suelos al respecto de las dimensiones de
las cajuelas de muestra de campo por el Ins-
tituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC
(2021), que hace relacion a la excavacién de
forma cubica que se realiza en el suelo para
identificar las caracteristicas morfoldgicas, y
ademads que a partir de 50 cm se realiza un
barrenaje hasta 1,20 m.

Obtenidas las muestras de los suelos en
campo y rotuladas con la informacién respec-
tiva, son conducidas al Laboratorio de Suelos
y Aguas de la Universidad Pedagégica y Tec-
nolégica de Colombia, en donde se realizé el
andlisis al carbono organico (CO), implemen-
tando el procedimiento de oxidacion humeda
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de Walkley y Black (1934), que ha sido adop-
tado al requerir poca demanda de equipos,
sumandose a esto la simplicidad y bajo costo
(Izquierdo y Arévalo, 2021), relacionando que
“influye en las caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo como agente que inter-
viene en la infiltracién, suministro y retencion
de humedad y relacionado con la presencia
de diferentes grupos de microorganismos
que ayudan a mineralizar la materia organi-
ca” (Pardo-Plaza et al., 2019).

Contenido de carbono orgianico. La
captura o almacenamiento de C de acuerdo
con Ramos et al. (2018) se refiere la activi-
dad acumulativa en las diversas coberturas
de vegetacidn en los suelos, segin el uso, el
cual permanece acumulado “in situ o trans-
formado en productos que no liberan este C
una vez mas a la atmésfera a lo cual se le co-
noce como sumideros de carbono”.

Parcela permanente de muestreo inter-
venida. Burbano (2018) indica que

los contenidos del COS tienden a dis-
minuir con la profundidad. A la vez, los
cambios mas fuertes en la reserva de
carbono en el suelo obedecen a las mo-
dificaciones en la cobertura terrestre y
tienen lugar en los primeros 20-30 cm.

Célculo de carbono organico del sue-
lo (COS). Segtin Toledo y Lazo (2021), de
acuerdo con la densidad aparente (pb), ma-
teria orgdnica y el contenido de carbono or-
ganico (CO), se realiza la determinacién en
toneladas del contenido de carbono acumu-
lado en los suelos, el cual es definido a partir
de la suma del carbono secuestrado de los
horizontes de los complejos. En la investiga-
cion se empleé la ecuacioén 1:

Area Ambiental
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COS=Cx pbx T x (1-frag) x 10 (1)

donde:

COS = contenido de carbono organico del suelo (ton ha'C)

C = concentracién de carbono orgénico del suelo obtenido en laboratorio

pb = densidad aparente del suelo (g/cm), masa de suelo por volumen

T = espesor de la capa del suelo expresado en términos de metros

FG = contenido de fragmentos

Obs = el multiplicador final 10 se usé para convertir las unidades en ton ha'C. (Fernandez

et al, 2019)

En cuanto a la medicién del contenido
de fragmentos, se indica que el tiempo que
toma la estimacién de la fragmentacion de
un suelo es extenso al considerarse muy
compleja, por lo tanto, en una gran cantidad
de inventarios de suelos esto no se lleva a
cabo, o en determinados casos la fragmen-
tacion se estima visualmente en el perfil (Se-
cretaria AMS y GTIS de la FAQO, 2016). Es
recomendable determinar la pedregosidad
de manera exacta cuando los fragmentos de
roca predominan en el volumen total de la
muestra en lugar de utilizar valores constan-
tes (suelos con mayores profundidades) y de
esta manera reducir los errores de medicién
(Lorenz y Lal, 2016).

De acuerdo con la FAO, para determinar
el contenido de fragmentos en el suelo se de-
ben identificar y clasificar las particulas se-
gun el tamafio y origen, atribuyendo a esto
la degradacién de la estructura del suelo y la
incapacidad para capturar carbono. Debido
a la génesis de los suelos estudiados en esta
investigacién, no presentan fragmentos den-
tro del perfil y en algunos casos existe poco

desarrollo pedogenético al ser suelos jove-
nes (FAO, 2017).

Carbono organico equivalente del suelo
(COe). “Esta cuantificacién se relaciona con
la capacidad que tiene el suelo para secues-
trar o liberar CO,. Una tonelada de carbono
equivale a 3,67 toneladas de CO,” (Oliveira
et al., 2022), lo cual se deriva de la “relacién
44/12 que proviene de la relacion estequiomé-
trica de pesos moleculares con la finalidad de
conocer cuanto CO, puede originarse por la
descomposicién del carbono organico (CO)”
(Pinos-Morocho et al., 2021) para conocer el
contenido de CO, almacenado o emitido de
carbono de una captura determinada, lo cual
debe multiplicarse por 3,67.

Analisis estadistico. serealizaron pruebas
de cumplimiento de supuestos estadisticos
denominado de normalidad (prueba Shapiro
Wilk), homocedasticidad (prueba de Bartle-
tt) y el analisis de la varianza (ANOVA), pos-
teriormente se realiz6 una prueba con la que
se compararon los promedios de Tukey, uti-
lizando un nivel de significancia de 0,05. Lo
anterior se llevé a cabo en el programa esta-
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distico R version 4.4.1 y la interfase Rstudio.
El diseno experimental fue completamente
al azar con arreglo factorial 3x2, el primer
factor corresponde al complejo de paramos
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y el segundo a las profundidades del suelo,
las graficas que se presentan estian de forma
independiente para cada uno de los factores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se logré establecer en cuanto a la cobertu-
ra de la vegetacion de las zonas de estu-
dio, al respeto del complejo de Paramos de
Guantiva-La Rusia, tal como lo referencia la
Corporacién Autéonoma Regional de Boya-
ca (2025a) que estd ubicado en el departa-
mento de Boyacd, en la cordillera Oriental
entre 3100 y 4335 (m s. n. m.) por lo que
cuenta con una variedad de hébitats de di-
versas especies, regula el clima, el aire y ge-
nera bienes paisajisticos, que presentan be-
neficios importantes, debido a que se tienen
bosques, en donde hay captura del carbono
y produccién de oxigeno.

En cuanto al paramo de El Cocuy, se en-
cuentra en la cordillera Oriental, con cer-
ca de 306 000 hectéreas, en cuya cobertura
vegetal se tiene la presencia de frailejones,
cardones y bosques altoandinos que son
esenciales para la captura de carbono y la re-
gulacion de agua. La otra zona de estudio es
el paramo de Iguaque-Merchan, que se en-
cuentra en el departamento de Boyacd, con
ecosistemas que prestan una serie de servi-
cios a los habitantes, como provision hidri-
ca y captura de carbono, con una cobertura
vegetal de tipo herbdceo o pajonal (Parques
Nacionales de Colombia, 2025).

En estas zonas de estudio del complejo de
paramos de Boyaci, se realizaron los analisis
con los que se determinaron las cantidades
de carbono en los diversos almacenes, me-
diante la evaluacidén realizada, cuyos resul-
tados se muestran en la figura 6, en la cual se
utilizaron letras mindsculas para identificar
las columnas con resultados de las profun-
didades de 0 a 15 cm y las mayusculas para
las profundidades de 15 a 30 cm vy, al evaluar
cada factor de forma independiente, las le-
tras se reportan en minuscula debido a que
se esta presentando estadistica para cada
uno de los factores estudiados. Esta letras
mayusculas y minudsculas se utilizaron tam-
bién en las demas figuras presentadas en los
resultados del analisis.

En cada interpretacion de las variables se
report6 que el valor de P era menor al nivel
de significancia de 0,05 (el valor de P< 0,05)
lo que indica que hubo diferencias estadisti-
cas significativas y en el caso del valor de P>
0,05 se indica que no hubo diferencias sig-
nificativas, por lo que no se ve la necesidad
de reportar los valores de P; sin embargo, a
continuacion se describen estos valores, que
son los siguientes: CO valor de P= 2,2e-16,
COS p valor =1,382e-11 y COSe valor de
P=2,2e-16
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Con respecto de la figura 6 se muestra que
hubo diferencias estadisticas significativas
en cada uno de los complejos de paramo y
a diferentes profundidades (valor de P= 2,2e-
16), donde el complejo La Rusia present6 un
mayor promedio de carbono organico a una
profundidad de 0 a 15 cm, con un 7,48 (ton ha-
1C), seguido del paramo de El Cocuy a un nivel
de profundidad de 15 a 30 cm con un 6,45 (ton
ha-1C), pero en el cual también se evidencia
que presenta un menor valor de contenido de
carbono organico (CO) a una profundidad de
0a 15 cm, con 1,93 (ton ha-1C).

En la figura 7 se muestra que hubo dife-
rencias estadisticas significativas en cada uno
de los complejos de paramo y a diferentes pro-
fundidades (valor de P= 1,382e-11). Para el
COS en parcela intervenida se definieron es-
tadisticas caracteristicas entre los complejos
de paramo donde La Rusia obtuvo el mayor
promedio a un nivel de profundidad de 0 a 15
cm, con un valor de 6,45 (ton ha'C), seguidos
del paramo de Iguaque a un nivel de profun-
didad de 15 a 30 cm, con un valor de 79,7 (ton
ha'C), mientras que en el paramo de El Cocuy
se reportaron los valores mas bajos de COS, a
un nivel de profundidad de 0 a 15 cm con un
valor de 32,5 (ton ha'’C), y de 15 a 30 cm con
un valor de 9,07 (ton ha'C) (Figura 7).

El “COS es un componente importante del
ciclo global del C, ocupando un 69,8 % del
C organico de la bidsfera” (Fonseca-Vargas
et al.,, 2019). La labranza del suelo hace par-
te del manejo agronémico, y esto lleva a que
el carbono, “mediante el laboreo tradicional
estd sufriendo pérdidas de entre 1/3 y la mi-
tad del carbono total del suelo. Esta pérdi-
da ocurre por la fragmentacién que origina
la labranza” (Ortiz, 2022), “por tanto, si se

tiene una cubierta vegetal con un conteni-
do de especies variado se logrard una mayor
captura de carbono” (Winter et al., 2018). Se
establecieron cuatro rangos como niveles de
almacenamiento de carbono organico (CO)
en el suelo y fueron los siguientes: “Muy Alto
(>150 Mg ha'), Alto (100-150 Mg ha'), Me-
dio (50-100 Mg ha') y Bajo (<50 Mg ha')”
(Vargas-Larreta et al., 2023).

En la figura 7 se puede apreciar el bajo
acumulado de COS ton. ha'C en la PPM
intervenida del complejo de paramos de El
Cocuy. Con valores de 32,50 y 9,07 ton.ha
'C a niveles de profundidad entre 0 a 15y
15 a 30 cm, equitativamente, situdndose en
el nivel de almacenamiento bajo y mostran-
do una diferencia significativa con relacién
a los valores arrojados para complejos de
Iguaque-Merchan (48,14 y 79,44 ton.ha'C)
y Guantiva-La Rusia (95,03 y 60,41 ton.ha-
IC), los cuales se encuentran en un nivel de
almacenamiento de carbono medio.

Lo anterior se puede atribuir a las diferen-
tes practicas agricolas y ganaderas que se
realizan en esta zona. En la transicién del uso
de los suelos, de un sistema nativo a cultivos,
se disminuye el carbono orgéanico (CO) y los
nutrientes, con el consecuente deterioro del
suelo (Ramirez et al, 2023). “Debido a que el
carbono organico (CO) del suelo se relaciona
con la sustentabilidad de los sistemas agrico-
las, y en el contenido incide el manejo del
suelo, se han desarrollado diversas practicas
que permitan favorecer el almacenamiento”
(Zamora-Morales, 2020), “porque algunas
formas del carbono organico (CO) del suelo
son mas fragiles o sensibles al manejo y la
labranza” (Bongiorno et al., 2019).
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El acumulado de carbono organico (CO)
present6 diferencias estadisticas significati-
vas, donde el mayor promedio se encontré a
un nivel de profundidad de 0 a 15 cm, con un
7,99 (ton ha'C) en el complejo de paramo de
El Cocuy, seguido de una profundidad de 15
a 30 cm, con 7,22 (ton ha'C), en este mismo
complejo de paramo, Asi mismo, se muestra
que el menor promedio de carbono orgéni-
co (CO) esta en el complejo del paramo de
Iguaque a nivel de profundidad de 15 a 30
cm, con 3,61 (ton ha'C) (Figura 8).

El contenido de carbono organico (CO)
(ton.ha'!C) en la PPM en recuperacion en
los complejos evaluados, a diferencia de la
PPM intervenida, muestran unos valores
importantes para El Cocuy, como se observa
en la figura 8, siendo este el de mayor con-
tenido de carbono orgéanico (CO) en este
escenario en cada una de las dos profundi-
dades estudiadas, arrojando valores de 7,99
ton.ha'C de 0 a 15 cm y 7,22 ton.ha'C de
15 a 30 cm. Para los sistemas de paramos de
Iguaque-Merchin y Guantiva-La Rusia los
valores de contenido de carbono orgénico
(CO) en ton.ha'C para la profundidad de
0 a 15 c¢m fueron de 5,64 y 5,41 ton.ha'C,
mientras que para la profundidad de 15 a 30
cm se encontraron datos de 3,61 y 3,70 ton.
ha'C, respectivamente. Siendo menores los
contenidos de carbono organico (CO) para
estos dos ultimos complejos, se logré definir
que no se encuentran diversas significativas
en los tres complejos evaluados.

“El COS corresponde al ingreso de CO, de
la atmosfera al suelo a través de plantas, re-
siduos de plantas y otros sélidos organicos

que se almacenan o se retienen en el suelo
como parte de la materia organica del sue-
lo” (Mondragén et al., 2022), “convirtiendo
al COS en un indicador clave de la calidad en
términos agricolas y ambientales” (Tfaily et
al., 2017). “Por lo que, la captura de COS es
una posible oportunidad adicional para con-
trarrestar, en parte, el aumento de las con-
centraciones atmosféricas de CO,” (Rumpel
et al., 2020).

Hubo diferencias estadisticas significati-
vas en el acumulativo de carbono orgénico
(CO) de los suelos para cada uno de los ni-
veles de profundidad de los complejos de pa-
ramo, donde el paramo de La Rusia obtuvo
el promedio mds alto, con un valor de 87,2
ton.ha-1 a un nivel de profundidad de 15
a 30 cm, cuyos resultados como lo indican
Andrade et al. (2018) demuestran la impor-
tancia de estos sistemas como mitigadores
del cambio climadtico, y en esta misma pro-
fundidad en el paramo de Iguaque se obtuvo
un menor valor, con 44,7 ton.ha-1 (Figura 9).

En la figura 9 se muestran los resultados
definidos en los sistemas de paramos de
Iguaque-Merchan, Guantiva-La Rusia y el
complejo de El Cocuy para el contenido de
COS en las PPM en recuperacion que, de
acuerdo con Eichhorn et al., (2018) “permite
de alguna manera llevar a prevenir los efec-
tos del cambio climatico, por lo que se debe
adaptar a los efectos que pueden ser defini-
tivos” En la profundidad de 0 a 15 c¢cm, no
se encontraron diferencias significativas en
cuanto a los contenidos de COS ton.ha-1C,
mostrando valores de 71,00, 68,73 y 78,10
(ton ha'C), respectivamente.
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el complejo de El Cocuy, en donde los datos
arrojados fueron 87,23 y 69,69 ton.ha'C res-
pectivamente. Todos los resultados de COS
obtenidos en la PPM en recuperacién para
los tres complejos se encuentran ubicados
en el nivel de almacenamiento de carbono
medio, excepto el arrojado por el complejo
de Iguaque-Merchéan en la profundidad de
15a30 cm.

Respecto a las dos profundidades evalua-
das, se muestra que en los sistemas de para-
mos de Iguaque-Merchan y el complejo de
El Cocuy, el contenido de COS ton.ha'C es
mayor en la profundidad de 0 a 15 cm que el
obtenido entre los 15 y 30 cm de profundi-
dad. Lo anterior corrobora lo estudiado por
Walteros-Torres et al. (2022) en el sistema
de Sumapaz, en donde el contenido de COS
determiné mayores valores en el horizonte
superficial (0 a 25 cm), y en el caso de 20-45
cm de profundidad fue menor.

Parcela permanente de
muestreo no intervenida

El paramo de La Rusia presenté mayores
promedios de contenido de carbono para
los niveles de profundidad (0 a 15cmy 15 a
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30 cm), con un 11,6 (ton ha'C) y con un 8,6
(ton ha'C), respectivamente, que frente a
los paramos de El Cocuy y de Iguaque (P va-
lor <0,07); ademads, se pudo observar que el
menor contenido de carbono organico (CO)
a un nivel de profundidad de 0 a 15 cm se
determind en el paramo de Iguaque y para el
nivel de profundidad de 15 a 30 cm se dio en
el paramo de El Cocuy (Figura 10).

En la figura 10 se observan los contenidos
de carbono orgénico (CO) en la PPM no in-
tervenida para los tres de paramos investi-
gados en este estudio. Las estadisticas, en
cuanto al complejo de Guantiva-La Rusia,
muestran un resultado diferente a nivel de
profundidad de 0 a 15 cm con un valor de
11,61 ton ha'C, con relacion a los sistemas
del paramo de Iguaque-Merchdn y el com-
plejo de El Cocuy, en los cuales se observan
valores de 5,52 y 5,64 ton ha'C para la mis-
ma profundidad, sin presentar diferencias
significativas entre ellos. Como se muestra
en la figura 10 del complejo de paramos de El
Cocuy que se refiere al nivel de profundidad
de 0 a 15 cm, ya que este complejo presenta
suelos variables, dependiendo de la posicién
en el terreno, los cuales son superficiales con
erosion ligera.
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En referencia al contenido de carbono or-
ganico (CO) (ton.ha-1C), se puede observar
que en este escenario de no intervencién an-
tropica (dreas no disturbadas) con relacién a
la zona en recuperacion, se encontraron va-
lores similares, lo anterior se puede atribuir
a que los suelos en estos tres complejos son
suelos jovenes, por lo cual el tiempo que han
llevado capturando carbono es corto.

Se debe tener en cuenta que “las activida-
des de manejo tanto para la produccién ani-
mal como para el aprovechamiento forestal
afectan también la captura de carbono” (Pé-
rez et al., 2021) que permite “disminuir la
contaminacién que se puede dar en la atmos-
fera y la hidrdsfera’; asi mismo la concentra-
cién de COS esta dada por la interaccion de
la fauna, la profundidad de los suelos, el siste-
ma vegetal, y factores ambientales (Madrigal
et al., 2019). Entre las actividades de manejo
de produccion animal, se tienen la de cria y
cuidado para obtener productos como carne
y leche, destinados al consumo humano: y en
cuanto a las actividades de aprovechamiento
forestal se tienen la de extraccion, utilizacién
de recursos maderables y no maderables, que
afectan la captura de carbono, porque los bos-
ques son sumideros que lo almacenan y si hay
erosion en los suelos, tala y deforestacion de
los arboles, el carbono se libera como diéxido
de carbono, generando cambio climadtico ad-
verso. Por lo que, como indica Solano (2019),
“la vegetacién de los bosques es relevante al
momento de la captura de CO, y es funda-
mental conocer sobre el tema con el objetivo
de disenar y aplicar estrategias de conserva-
cion de los arboles de los bosques”.

La biogeoquimica fue abordada mediante
el andlisis de tres tipos de coberturas vegeta-

les diferentes: intervenida, no intervenida y
en recuperacion, evaluando procesos pedo-
genéticos para determinar las concentracio-
nes de COS y asi determinar la influencia del
material parental y de la actividad antrépica
(Castillo, 2019).

El acumulado de carbono organico (CO)
de los suelos del area no intervenida obtuvo
mayores promedios con datos estadisticos
diferentes en el pairamo de La Rusia para los
dos niveles de profundidades definidas (0 a
15 cm y 15 a 30 cm), con 145 (ton ha'C) y
con 110 (ton ha'C), respectivamente, con
respecto a los paramos de El Cocuy e Igua-
que como se observa en la figura 11.

Los contenidos de COS para los tres com-
plejos de paramos en PPM no intervenida
se muestran en la figura 11, donde se en-
cuentran tres niveles de almacenamiento
de carbono organico (CO) con los valores
definidos en el drea investigada. Se observa
que los resultados hallados en lo referente al
complejo de Guantiva-La Rusia para las dos
profundidades son de nivel alto en almace-
namiento de carbono organico (CO) con
144,93 ton.ha'C de 0 a 15 cm y 110,03 ton.
ha'C de 15 a 30 cm. Lo anterior se correla-
ciona con lo expuesto por Cruz-Sanchez et
al. (2021), en cuanto a que el contenido de
COS baja porque se incrementa el nivel de
profundidad de los suelos.

Se presenta un nivel bajo de almacena-
miento en el complejo de Iguaque-Merchéan
con datos de 25,18 ton.ha'C para la profun-
didad 0 a 15 cm y de 40,36 ton.ha'C para la
de 15 a 30 cm, mientras que el complejo de
El Cocuy en la profundidad de 0 a 15 cm, se
obtuvo un valor de 60,44 ton.ha'C con un
nivel medio de almacenamiento de carbono.
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“El suelo es un recurso natural imprescin-
dible para disminuir los efectos del cambio
climatico, por el rol del ciclo de carbono en
la tierra” (Burbano, 2018); el carbono orga-
nico (CO) se encuentra almacenado en los
suelos de manglares” (Nunez-Ravelo et al,,
2021), “humedales” (Ampuero y Aponte,
2020), “bosques” y “paramo herbaceo” (Gu-
tiérrez et al, 2019) “aunque la mayor con-
centracion de carbono organico (CO) en el
suelo estd en la regiéon de los Andes” (Loayza
et al., 2020).

Captura de carbono organico
seglin coberturas vegetales

A la profundidad de 0 a 15 cm se halla-
ron diversas estadisticas importantes en los
complejos de paramo y los diferentes tipos
de cobertura vegetal, encontrando que la co-
bertura de pajones del paramo de Iguaque
tuvo un mayor promedio de acumulado de
carbono organico (CO) de 7,79 ton ha'C,
comparada con la cobertura de matorrales
en el paramo de La Rusia que presenté el
menor promedio de carbono organico, de
4,18 ton ha'C (Figura 12).

En las figuras 12 y 13 se observan los con-
tenidos de carbono orgénico (CO) referidos
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a las coberturas vegetales presentes en los
suelos de los sistemas de paramo de Igua-
que-Merchén, Guantiva-La Rusia y el com-
plejo de El Cocuy en los niveles de profun-
didad entre 0 a 15y 15 a 30 cm. Se puede ver
que el mayor contenido de carbono organico
(CO) para los tres complejos se presenta en
los suelos en donde las coberturas vegetales
son los pajonales y bosques achaparrados con
valores entre 5,93 y 9,39 ton ha'C. A un ni-
vel de profundidad de 15 a 30 cm, se obser-
varon diversas estadisticas importantes entre
la cobertura de matorrales en el paramo de El
Cocuy, con respecto a prados para ganaderia
que tuvieron el menor promedio de carbono
organico para este mismo paramo con un va-
lor de 4,04 ton ha'C (Figura 13).

En las zonas donde predominan los pastos
para ganado y prado intervenido con valores
de 3,70 y 4,05 ton ha'C, respectivamente,
se encontraron los menores contenidos de
carbono organico (CO), lo que concuerda
con lo mencionado por Bolivar et al. (2021)
“disminuye la captura de de COS y por ende
se da un incremento de diéxido de carbo-
no hacia el medio ambiente. Es decir que el
suelo compensa de manera significativa las
emisiones de CO,” (Universidad Nacional
de Colombia, 2022).
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Carbono organico equivalente
(CQe)

La captura de carbono “en el suelo es
el proceso mediante el cual el carbono se
transfiere de la atmdsfera a los suelos. El al-
macenamiento de carbono en el suelo es la
retencion del carbono secuestrado en el sue-
lo” (Pérez y Rodriguez, 2019). La capacidad
de captura de carbono tiene cuatro niveles,
los cuales se clasifican de la siguiente mane-
ra: Bajo < 182,5 ton.ha'C, Medio (182,5-365
ton.ha'C), Alto (365-547,5 ton.ha'C) y Muy
Alto > 547,5 ton.ha'C.

El carbono organico equivalente de los
suelos obtuvo diversas estadisticas impor-
tantes entre los sistemas de paramos a los
dos niveles de profundidad, observando que
el paramo de La Rusia tiene un mayor conte-
nido promedio a una profundidad de 0 a 15
cm, comparado con el paramo de El Cocuy,
mientras que el paramo de Iguaque obtuvo
el mayor promedio a una profundidad de 15
a 30 cm (Figura 14).

En la figura 14 se muestra que la capaci-
dad de captura de carbono en cuanto a PPM
intervenida fue mas alta en los sistemas de

Vasquez, J. A., Cely, G. E. y Serrano, P. A.

Guantiva-La Rusia en la profundidad de
0-15 cm con un valor de 348,76 ton.ha'C
(nivel medio), mientras que para la profun-
didad de 15 a 30 cm el valor mas alto de los
tres complejos lo presentéd Iguaque-Mer-
chén, con 292,66 ton.ha'C (nivel medio),
lo cual reafirma lo que dicen Bolivar et al.
(2021) en Colombia: “los mayores conteni-
dos de carbono se asocian a los suelos rela-
cionados con las cadenas de montanas de
las cordilleras” De acuerdo con lo anterior,
Acosta et al., (2021) indican que los suelos
se modifican en sumideros del carbono, ya
que mediante la actividad de la fotosintesis
logra la transformacién de CO, en biomasa
viva. El complejo de El Cocuy presenté para
las dos profundidades (0-15 y 15-30 cm) los
valores en el nivel bajo, con 119,27 y 33,30
ton.ha'C, respectivamente.

Hubo diferencias estadisticas para carbo-
no organico (CO) equivalente de los suelos
al nivel de profundidad de 15 a 30 cm, en los
tres complejos de paramo, en donde el mas
alto es del paramo de La Rusia con 872 ton.
ha'C; mientras que para la profundidad de
0 a 15 cm hubo estadisticas similares en los
tres complejos de paramo (Figura 15).
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Como muestra la figura 15 en los tres
complejos evaluados ubicados en Boyaca,
la mayor capacidad de captura en PPM se
present6 en la profundidad de 15 a 30 cm.
En los complejos de Guantiva-La Rusia y El
Cocuy se presenté el nivel muy alto de cap-
tura de carbono con los valores respectivos
de 872,26 y 696,93 ton.ha'C, y el mas bajo
fue el del complejo de Iguaque-Merchan,
con 447 ton.ha'C, que tiene varias areas que
han sido intervenidas de manera antropica, lo
cual afecta el almacenamiento del carbono
organico (CO), tal como lo referencian Ro-
mero et al. (2023), quienes indican que “el
cambio de uso del suelo ha contribuido en
al menos 35% de las emisiones antropogéni-
cas de CO,, lo cual se vincula a la pérdida de
biomasa y de carbono por encima y por de-
bajo del suelo”En cuanto a la profundidad de
0 a 15 cm se muestran valores similares para
los tres complejos, de la siguiente manera:
Iguaque-Merchan (260,58 ton.ha'C), Guan-
tiva-La Rusia (252,24) y El Cocuy (286,61
ton.ha'C), pertenecientes a nivel medio de
capacidad de captura, en la cual, como di-
cen, Carvajal-Agudelo y Andrade (2020) “la
asimilacién de carbono lleva a la contribu-
cion basica en la mitigaciéon del fenémeno
conocido como cambio climatico”

También se observé que el complejo de
paramo La Rusia tuvo los valores promedios
mas altos con diferencias estadisticas signi-
ficativas con relacién a los demdas paramos
del estudio, para las dos profundidades (0 a
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15 cm y 15 a 30 cm), las cuales fueron (532
y 404 ton.ha'C, respectivamente), seguidos
del paramo de Iguaque y, finalmente, el pa-
ramo de El Cocuy que reporté los valores
promedio mds bajos (Figura 16).

La figura 16 deja observar que en las PPM
no intervenidas (4reas conservadas), en
cuanto a los que tienen la capacidad mayor
de captura de carbono organico (CO) la tie-
ne el complejo de Guantiva-La Rusia, con
valores de 531,89 y 403,79 ton.ha'C para los
niveles de profundidad entre 0 a 15y 15 a
30 cm, perteneciendo asi a nivel alto de ca-
pacidad de captura. El complejo de El Co-
cuy presentd un valor con nivel medio en
la profundidad 0 a 15 cm, con 221,82 ton.
ha'C, mientras que para 15 a 30 cm no se
obtuvo andlisis al hacerse imposible el mues-
treo para esta profundidad por la presencia
del material parental como se sefialé ante-
riormente. El nivel de capacidad de captura
muy bajo tuvo lugar en el complejo de Igua-
que-Merchan para las dos profundidades,
como se indica en la figura 15, donde los
valores obtenidos fueron de 92,40 ton.ha'C
(0-15 cm) y 148,12 (15-30 cm). Por lo tanto,
y como indican Cely et al. (2019) “la cober-
tura vegetal del paramo se convierte en un
escenario de mitigacion del efecto del cam-
bio climatico, basicamente, por la captura y
almacenamiento de carbono edafico’, lo cual
es prioritario para mejorar la calidad de vida
de la poblacién.
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Por eso, la importancia de avanzar en in-
vestigaciones sobre el tema de captura de
carbono, porque a pesar de que se han rea-
lizado varias y, tal como lo sefialan Andrade
et al,, (2022), los estudios relacionados con
el COS en sistemas naturales de paramo son
insuficientes y aunque se centran en los cam-
bios en el contenido de carbono debido a la
utilizacion del suelo, solo se destacan en las
disimilitudes en el contenido de COS a 4 m
de profundidad entre bosques de la distintas
formas (Lis-Gutiérrez et al., 2019); esto hace
que la informacion sea limitada para hacer

CONCLUSIONES

Los suelos de paramo son un componente
clave en el desarrollo del ciclo del carbo-
no, igualmente se convierten en una fuente
o reservorio de carbono hacia el entorno,
pero depende de cdmo son usados por las
personas que se establecen en ellos. Las ac-
tividades agricolas convencionales promue-
ven la liberacién de CO, hacia la atmésfe-
ra provocando asi el calentamiento global,
mientras que el uso conservacionista y la
proteccion de los ecosistemas nativos favo-
recen el incremento del carbono en diversas
materias organicas en los suelos; lo anterior,
porque las practicas agricolas como el ara-
do, el sobrepastoreo o la quema, incremen-
tan la liberaciéon de carbono y las practicas
conservacionistas como la reforestacion o el
manejo pasivo de la vegetacién y permiten
la retencién de carbono que se acumula en
la materia orgdanica bajo condiciones de ba-
jas temperaturas y poca perturbacién, como
ocurre en los paramos.
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comparaciones en ecosistemas de similares
condiciones. Otro aspecto que limita las in-
vestigaciones es el tamafo de la muestra que
es de gran influencia, puesto que, por cos-
tos, es dificil cubrir una zona mds amplia en
donde se pueda obtener mayor cantidad de
informacién sobre cada uno de los factores
que intervienen en la captura de carbono en
el suelo, que resulta ser un tema vital para se-
guir investigando, con el fin de lograr imple-
mentar acciones que busquen la proteccién
de la biodiversidad y del medio ambiente.

Un alto contenido de carbono permite
favorecer a largo plazo en la atenuacién o
disminucion de los factores que impulsan
el cambio climatico. Por lo anterior es im-
portante llevar a cabo investigaciones sobre
la captura y emisiéon de carbono en ecosis-
temas, tanto nativos como intervenidos de
manera antrépica, en donde se presenten
procesos de alteracion de la utilizacién de
los suelos, mostrando diferencias en la acu-
mulacién del carbono organico (CO) y asi
se puedan establecer diferentes opciones de
mitigacién de GEI, como la promocién de
incentivos para buenas practicas agricolas,
politicas publicas de restauracién o el esta-
blecimiento de sistemas de monitoreo del
carbono en suelos de alta montafia, lo cual
busca poder mejorar la capacidad de los sue-
los para la captura del carbono organico.

Los resultados de las mediciones en la in-
vestigacion determinan las acumulaciones
de carbono en los suelos de los diferentes es-
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cenarios evaluados en estos tres complejos
de paramos del departamento de Boyaci, en
los cuales se observa que las areas estudiadas
de forma antrépica y los lugares de recupe-
racion refieren un alto contenido de captu-
ra de carbono, mostrandose como sumide-
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ros potenciales, por lo cual es manifiesta la
importancia para estas zonas de establecer
programas enfocados a la mitigacién y la
liberacién de CO, hacia la biodiversidad de
alta montana, remplazando las actividades
agricolas por practicas conservacionistas.
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