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RESUMEN 

El carbono orgánico en los  suelos (COS) constituye hoy día uno de los problemas de actualidad en la  Edafología. Su estudio se analiza desde dos puntos de vista; uno como parte de  los problemas del cambio climático y las posibilidades de captura y secuestro  de carbono en los suelos; y el otro, en relación con la conservación de un  contenido de carbono para mantener buenas propiedades del suelo que mantengan  una producción agrícola adecuada. En Manabí, Ecuador, estos estudios se  realizaron esporádicamente, con muy pocos resultados. En el caso de la región  costera norte prácticamente no hay resultados al respecto. Por esto, en los  estudios edafológicos que viene realizando la Escuela Superior Politécnica  Agropecuaria de Manabí (ESPAM) en los últimos cinco años, se profundiza en esta  temática, dentro de las investigaciones realizadas para los suelos del Sistema  Carrizal-Chone. Entre los resultados se tiene, que en esta región, los Grupos  Referenciales de Suelos son Feozem (Mollisol), Fluvisol (Fluvent), Cambisol  (Inceptisol) y Gleysol (Aquent). La formación natural de los suelos en esta  región es de Feozems y Fluvisoles. Los Cambisoles se han formado por  degradación de los Feozem cámbico. Los suelos Feozem son los que acumulan mayor  cantidad de carbono orgánico, con 52 mg ha-1, para la capa de 0-30  cm del espesor superior del perfil; mientras  que los Fluvisoles, Cambisoles y Gleysoles tienen un contenido mediano (32-36  mg ha-1). Se hacen una serie de recomendaciones para investigaciones  futuras que permitan lograr tecnologías de manejo en la producción agrícola que  mejoren los suelos y mantenga buenos rendimientos.
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ABSTRACT 

The Soil Organic Carbon (SOC) is  one of the most important issue nowadays in Soil Science from two points of  view. One of them is the reserves of SOC in soils in relation with climate  change and the other is in relation with other soil properties because its  conditions dependent of SOC content, to have high SOC content that improve  other soil properties as volume density, porosity, biological activity and  others. In Manabí, Ecuador there are few and disperse results about this  thematic, practically there are no results in the northern coast part of the  province. So that, in soil investigations that are making in the Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí  (ESPAM), in the last five years, in the  Carrizal-Chone System. In this region there are four Referential Soil Groups,  Feozems (Mollisols), Fluvisols (Fluvents), Cambisols (Inceptisols) and Gleysols  (Aquents). The nature soil formation in this region is Feozem and Fluvisols,  the Cambisols are formed by degradation from the Feozems because its  cultivation during many years. The Feozems  has the higher content of SOC reserves, 52 mg ha-1, in the 0-30 cm layer of the upper part of soil profile.  Fluvisols, Cambisols and Gleysols have a medium content (32-36 mg ha-1)  of SOC reserves. There are also in this paper some recommendations to continue  this studies in the region. That permit management technology in agricultural  production that improves soils and keed good yields.
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INTRODUCCIÓN

El estudio del carbono  orgánico en los suelos (COS) se viene realizando en numerosos países en los  últimos años. En general se plantea que la importancia del carbono en los  suelos tiene relación con la mitigación del cambio climático (1). En relación  con las pérdidas de carbono en los suelos de los ecosistemas. Sin embargo,  plantean (2) que las mismas son importantes, no solamente en relación con las  emisiones de CO2 y el incremento de los Gases de Efecto Invernadero  (GEI) a la atmósfera, sino además con la productividad de los suelos.

El cambio de uso del suelo  resulta importante para el contenido de COS, sobre todo en los suelos bajo  cultivo continuado y en aquellas regiones donde se ha llevado a cabo conversión  de bosques a regiones de cultivo. La mayoría de los suelos bajo cultivo  continuado, a nivel mundial, han tenido una reducción en las reservas de carbono  orgánico entre 25 y 75 % (1). Desde la época de los años 90, hasta los momentos  actuales, en muchos países se realizan estudios sobre el estado del contenido  de carbono en los suelos, los impactos en otras propiedades de los suelos, las  causas de su disminución y la búsqueda de medidas para mejorar esa degradación  del suelo. 

En Cuba, se ha encontrado  que los suelos Ferralíticos Rojos Lixiviados de las llanuras de Cuba (Nitisoles  líxicos, ródicos, arcillosos), bajo cultivo intensivo  han perdido como promedio entre 50 y 55 % de las reservas de carbono, en la capa de 0-20 cm del espesor  superior del suelo, en relación con el bosque (3-5). Al mismo tiempo se  demuestra en este trabajo cómo las pérdidas de carbono empeoran las propiedades  del suelo, como la densidad de volumen, factor de dispersión, actividad  micorrízica, estabilidad estructural, límite superior de la humedad productiva.

Se ha prestado atención  además, a la dependencia del contenido del carbono en los suelos de los  factores de formación, principalmente con el clima y la cantidad de lluvia,  teniendo en cuenta diferentes escenarios se demostró que la cantidad de lluvia  resulta determinante para las reservas y distribución en profundidad del COS  (6,7). 

Por otra parte, en los  últimos tiempos se obtienen resultados sobre el cambio del contenido de COS,  según las coberturas que presentan comparando, resultados obtenidos en  diferentes espacios de tiempo. De esta  forma, se obtuvieron la ganancia o pérdida de COS en la Cuenca del Río Mololoa,  Nayarit, México (8). 

En otras investigaciones  realizadas (9), se estudió los efectos del cambio de uso de los suelos  forestales, en las reservas de carbono naturales del Mediterráneo (9). En  Dakota del Sur, Estados Unidos (10), como resultado en sus investigaciones  obtuvo que la diferencia en el contendió de carbono orgánico del suelo entre  praderas (pastizales) y tierras agrícolas presentan una disminución de 18 % en  las tierras cultivadas. 

También se ha visto la  relación entre la disminución del carbono orgánico del suelo y la producción de  glomalina. La glomalina es un producto de la actividad de los hongos  micorrízicos arbusculares y muy importante para la formación de una buena  estructura en los suelos. En investigaciones realizadas en Cuba, se demuestra  que en suelos Ferralíticos Rojos Lixiviados (Nitisoles ferrálicos líxicos),  degradados por el cultivo, hay una disminución significativa en la disminución  de la glomalina (4). De la misma forma se determina la afectación de la  glomalina en relación con la disminución del carbono orgánico del suelo y su  afectación en otras propiedades edafológicas (11).

Debido a este problema de  la degradación del suelo por las pérdidas de carbono orgánico, ya se comienzan  a obtener resultados sobre la mejora del contenido de carbono orgánico en el  suelo, con diferentes prácticas de manejo. Por ejemplo, en Cuba, teniendo en  cuenta la degradación de los suelos Ferralíticos Rojos Lixiviados por el  cultivo continuado, se obtuvieron resultados en el mejoramiento de la variante  degradada de los suelos Ferralíticos Rojos Lixiviados por el cultivo continuado  (12), que incluso presenta un piso de arado. En tres años de experimentación,  con aplicación de 1 y 2 mg ha-1 de estiércol  vacuno, se obtuvo un incremento de 0,2 mg ha-1 de reservas de  COS, en este suelo, con un incremento en el rendimiento de maíz (Zea mays)  (de 5 y 7 mg ha-1 con relación a 2,25 mg ha-1 en el  testigo). También, en el Condado de Fuyang, al Este de China, algunos autores  determinaron, en suelos de áreas de agricultura urbana, incrementos en el  contenido de Carbono orgánico del suelo entre 1,73 % en 1979 1,85 % en 2006;  debido a que se aplicaron abonos orgánicos en la producción de vegetales y  flores (13). 

En Turquía, en la región  semiárida, con la reforestación a base de  pino negro y de cedro en 2 420 000 ha; se obtuvo un aumento en las  reservas de carbono orgánico (para las capas  de 0-10 y 10-20 cm en 18,20 mg ha-1 y 16,33 mg ha-1 y 23,54 mg ha-1 y 12,38 mg ha-1,  respectivamente (14).

Como se demuestra, se presta  gran atención al contenido del COS, desde diferentes aspectos, tanto en  relación con las emisiones de GEI a la atmósfera y su impacto en el Cambio  Climático, como con el cambio de uso del suelo y las pérdidas de carbono en los  ecosistemas y en los últimos años la determinación cuantitativa en el tiempo,  del contenido de carbono en los ecosistemas según su uso, ya sea por el cultivo  continuado como por el cambio de tierras agrícolas a vegetación secundaria.

En la provincia de Manabí,  Ecuador, son escasos los estudios en relación con los contenidos de COS, sobre  todo en la región costera norte, donde la agricultura tiene un peso muy grande.  En los últimos años se han obtenido algunos resultados en este sentido, sobre  las características de los suelos, las reservas de carbono y sus impactos en  sus propiedades, en la Parroquia Membrillo, del Cantón Bolívar, en relieve  ondulado alomado premontañoso (15,16). 

El objetivo de este  trabajo consistió en realizar un inventario, sobre la base de un mapa de suelos  de las reservas de carbono orgánico en los suelos de las llanuras del sistema  Carrizal-Chone, en la parte costera norte de la provincia de Manabí, donde  abundan los cultivos como cacao (Teobroma cacao), plátano (Musa  paradisiaca), maíz (Zea mays), calabaza (Cucurbita pepo) y  arroz (Oryza sativa) principalmente.

 

MATERIALES  Y MÉTODOS

Se estudiaron 117 perfiles  de suelos, en un área de 7500 ha, que comprende las ciudades de Calceta y  Tosagua y pueblos como La Estancilla y Bachillero. Estos perfiles fueron descritos  y clasificados por el sistema de clasificación del World Reference Base (17).  Los perfiles estudiados por GRS son los siguientes: Feozems, 35 perfiles;  Fluvisoles, 53 perfiles; Cambisoles 25 perfiles; Gleysoles cuatro perfiles.

De cada perfil de suelo se  tomó una muestra por horizonte, a las cuales se les hizo diferentes  determinaciones analíticas para su caracterización. Para la determinación de  las reservas de COS se hicieron los siguientes análisis:


  	Determinación de materia orgánica por el  método de Walkley & Black


  	Determinación de densidad de volumen por el  método de cilindros en campo, utilizando cilindros de 100 cc de volumen


  	Estimación de las reservas de carbono  orgánico del suelo (RCOS), se determinan por la fórmula propuesta 




RCOS=porcentaje de C xDv x  espesor del horizonte  en cm x (1-I)

donde: 

El porcentaje de C, se  determinó dividiendo el porcentaje de MO, entre un factor (1,724)

Dv: es la densidad de  volumen en Mg m-3

I: es el porciento de  inclusiones (gravas, piedras, nódulos ferruginosos), expresado en relación con  la unidad. No se aplica en este trabajo, ya que no existen inclusiones en el  área estudiada 

Se realizó un mapa de  suelos de las RCOS, para la capa de 0-30 cm, mediante la aplicación de un  Sistema de Información Geográfica ARGIS 10 (Foto 1). 





Las categorías para  clasificar los contenidos en RCOS fueron generados por Vera (18) (Tabla I). Estas categorías se hicieron por cálculo, para la capa de  0-30 cm, según los contenidos en  materia orgánica (19).  





Además, se crearon los  resultados por Grupo Referencial y Unidad de Suelo, los cuales se determinaron  en la capa de 0-30, 0-50 y 0-100 cm del espesor superior del perfil.

 

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN

Los Grupos Referenciales  de Suelos que se identificaron en la región son Feozems, Fluvisoles, Cambisoles  y Gleysoles, los cuales presentan diferentes calificativos que se expresan en  el mapa de suelos.

Los resultados obtenidos  en el mapa por categoría de RCOS se presentan en la Tabla II. Estos resultados  evidenciaron las pérdidas de RCOS que tuvieron estos suelos, ya que los  contenidos de bajo y muy bajo alcanzan casi el 40 % si le agregamos el de  mediano, alcanzan alrededor del 55 %. 



    



En la región la  agricultura que se lleva a cabo es intensiva, continuada y sin tener en cuenta  alguna forma de manejo de los suelos para conservar o mejorar sus propiedades.  Se hace necesario la implementación de medidas de manejo adecuado de los suelos  podría incrementar las reservas de carbono en ellos y el mejoramiento de sus  propiedades.

La explotación de los  suelos de las áreas menos lluviosas con el cultivo del algodón conllevó al  empobrecimiento de los suelos y la formación de estructura con bloques grandes  en la capa superficial. Actualmente es donde se siembra arroz y maíz; continuar  con prácticas intensivas de estos cultivos van a empobrecer estos suelos. 

El cultivo del arroz es el  que mayor degradación provoca en las propiedades del suelo (20,21); así, la  influencia hidromórfica y el fangueo, como el cambio de las condiciones de  oxidación-reducción del suelo conllevan a la destrucción rápida de los  agregados estructurales del suelo, con la formación de horizontes en forma de  bloques con manchas de reducción del hierro y manganeso. Debido a esta  formación antropogénica provocada por el cultivo del arroz, en la clasificación  de suelos del WRB, se incluyen horizontes de diagnóstico que se utiliza para  clasificar estos suelos. Esto también ha sido adoptado en la Clasificación de  Suelos de Cuba (22).

Por lo expuesto  anteriormente, para la provincia de Manabí en general y para la región de  estudio en particular, es necesario comenzar a estudiar el contenido y  comportamiento del carbono en los suelos y al mismo tiempo, introducir medidas  de aplicación de abonos verdes, biofertilizantes, compost y abonos orgánicos,  lo que podría favorecer el aumento del carbono en los suelos, así como el  desarrollo de un sistema de raíces que aportarían un buen contenido de materia  orgánica al suelo.

En la cuantificación de  las RCOS por diferentes capas para los suelos por los Grupos Referenciales de  Suelos, se observó que los suelos Feozem son los mejores en cuanto al contenido  de RCO (Tabla III),  lo que influye en otras propiedades (color, estructura, consistencia,  fertilidad) y da lugar a que en estos suelos se presente un horizonte mólico en  superficie, con un espesor superior a los 18 cm de espesor, que los caracteriza  como GRS.





Es notable que los  Fluvisoles en la diferencia entre las capas de 0-30 cm y 0-50 cm, los valores  de RCO, sea tan estrecha, lo cual es debido a lentes o capas de arena de 30-40  cm que se presentan en estos suelos entre los primeros 50 cm de la parte  superior del perfil. Es conocido que las texturas arenosas captan muy poco  carbono en el suelo (23). Sin embargo, para la  diferencia entre 50-100 cm en estos suelos es muy alto el contenido en RCO, lo  cual es debido a la presencia de horizontes A antiguo, enterrado en estos Fluvisoles.

Los Cambisoles, como era  de esperar, tienen un contenido mediano de  RCO para la capa de 0-30 cm, lo cual es debido a que ellos se forman por  la transformación de los Feozems Cámbicos, por el cultivo continuado, con  pérdidas de materia orgánica y carbono y pasan a ser Cambisoles. 

Hacia la zona de La  Estancilla-Tosagua-Bachillero, donde predominan los Cambisoles, las RCO son más  bajas, lo que demuestra que en los suelos de esta parte del ecosistema son  relativamente más altas, lo que se relaciona con el cultivo continuado a que  han estado sometidos los suelos, sobre todo en cultivos como el algodón, el  arroz y el maíz y las características propias de los suelos. En su mayoría son  suelos de textura franca, franco arenoso y franco limoso, de composición  sialítica, con predominio de minerales arcillosos del tipo 2:1, y poco  contenido en hierro libre, lo cual favorece estas pérdidas, mediante la  mineralización rápida de la materia orgánica por el cultivo y su emisión a la  atmósfera. Esta problemática del cambio de suelo  por influencia antropogénica, debido al cultivo continuado, se ha informado en  otras investigaciones (6,9,24). 

En un estudio se expone  algunos efectos en el cambio en las propiedades del suelo por la influencia  antropogénica, donde algunos son poco significativos, y otros llevan al suelo  hasta el cambio de su posición taxonómica o destruyen completamente el perfil,  entre los cambios que propone se encuentra el cambio del nivel taxonómico del  suelo (25). Igualmente, para la llanura costera norte de Nayarit, México, se  demostró que suelos Feozems pasan a Cambisoles por el cultivo continuado e  intensivo (26).

Resulta notable, además  que en estos suelos, bajo clima tropical, no hay un contenido muy alto en RCO  para las capas de 0-100 cm; como se obtuvo en otro estudio (27), en Malaysia y  para la región de Membrillo, en Ecuador (16), que se encuentra en las partes  altas de la región de estudio, con la presencia de suelos Feozem hiperhúmicos  (bajo bosque primario o secundario) que tienen más de 200 Mg ha-1 de  RCO para la capa de 0-100 cm. Esto es debido a varias causas; en primer lugar,  son suelos jóvenes, formados de sedimentos aluviales recientes, que aunque  están en regiones tropicales no acumulan grandes cantidades de RCOS. Por otra  parte, son suelos con influencia aluvial, con capas de arena en la parte  superior y media del perfil (28), lo que interrumpe la ganancia de carbono por  el suelo en forma sistemática y estable y finalmente que los perfiles fueron  tomados en áreas de cultivo o pastizales por lo que las RCOS resultan con menor  contenido que cuando están bajo bosques.

En este estudio, se obtuvo  que los Feozems no tienen unidad de suelo con calificativo ócrico, lo cual es  debido a que, con el cultivo continuado, ellos pierden materia orgánica,  reduciendo el contenido de carbono y pasan a Cambisoles, en el caso de los  Feozems con horizonte B cámbico. Las RCOS en cada Grupos Referenciales de  Suelos en esta investigación, mostró que, los Feozems no tienen unidad de suelo  con calificativo ócrico (Tabla IV),  lo cual es debido a que, con el cultivo continuado, ellos pierden materia  orgánica, reduciendo el contenido de carbono y pasan a Cambisoles, en el caso  de los Feozems con horizonte B cámbico.





En las Unidades de Suelo  de los Fluvisoles, las diferencias en las RCO son más reducidas para las capas  de 0-30 y 0-50 cm y también en algunas de las Unidades de los Cambisoles, que  como se explicó anteriormente, es debido a la presencia de capas de arena en el  perfil del suelo. En el caso de los Fluvisoles estas capas de arena pueden  presentarse en el espesor superior, entre 0-50 cm y en los Cambisoles pueden  estar por debajo en profundidad en el perfil. Por esto tanto Feozems como  Cambisoles tienen el calificativo flúvico, pues presenta cambios en el tamaño  de las partículas por el perfil. 

Es notable que en los  Cambisoles se presenten los valores superiores de pH, lo que puede relacionarse  con los aportes de materiales redepositados de la formación geológica Onzole,  que predomina en las alturas que rodean la llanura en el tramo de La Estancilla  hacia Tosagua. La formación Onzole es una formación terrígena sedimentaria, con  presencia de lutitas, las que pueden ser un aporte de sodio a los suelos en  esta parte de la llanura, donde predominan los Cambisoles.

 

CONCLUSIONES


  	Los suelos de la región estudiada por la  influencia del cultivo continuado, han  perdido alrededor del 50 % de las reservas de carbono orgánico en el  suelo, para la capa de 0-30 cm del espesor superior del perfil. Dentro de esto,  se evidencia que los Feozems son los que mantienen un contenido alto en las  reservas de carbono orgánico del suelo, le siguen los Fluvisoles y resultan los  Cambisoles, los que tienen menor contenido en las reservas de carbono orgánico  del suelo.


  	Los Cambisoles se forman a partir de los  Feozems, debido a las pérdidas de COS por el cultivo continuado en estos  suelos. 


  	En los Grupos Referenciales de Suelos que  se presentan en la región es notable la presencia de capas de arena en los  primeros 50 cm del perfil de los Fluvisoles, por lo que las reservas de COS se  mantienen baja en la capa de 0-50 cm del perfil.


  	Dentro de los Grupos Referenciales de  Suelos, los Cambisoles son los que tienen el pH mayor, con valor promedio mayor  de 7,0; mientras que en los Fluvisoles y Feozems se mantiene entre 6 y 7.




 

RECOMENDACIONES

Para lograr una política  para la captura y secuestro de carbono en la región y al mismo tiempo se  mantenga un incremento sostenible de las RCOS, en las áreas de producción  agrícola, se hace necesario:


  	Determinar  las ganancias o pérdidas de carbono por año, según el manejo de los suelos  (arboledas, plantaciones, cultivos). 

  	Lograr  tecnologías de manejo de los suelos en la producción agropecuaria que no  conlleve a las pérdidas de carbono en el suelo.

  	Hacer  un balance del manejo de los suelos del Sistema Carrizal-Chone para mantener  una captura de carbono en la región.
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‘Tabla IV. Reservas de carbono organico de las unidades de suelos.

GRS, Unidad de suelo Profundidad  pH. RCOS (mg ha)
ABem)  HO) o3 o0s0 04100
Feazems. Feozem fidvico @ 662 % 10 e
(35perfles)  Foozem fiavico cambico ) 647 2 7 s
Feozem fldvico gléyico £ 672 s 67
Fluvisoles Fiuvisol éutrico @ 663 41 5175
(53perfles)  Fiuyisol utico, écrico a7 734 7% s
Fiuvisol éutrico y protovertico. a2 744 B4 T
Fiuvisol giéyico y éutrco. ® 679 % 45 e
Fiuvisol gleico, éutrico y érico. 35 682 22 7
Fiuvisol gléyico, éurico y prolovértico £ 79 ® 9 72
Cambisoles  Cambisol flvico éutico ) 731 s 1
(25 perfles)  Cambisolflivico éutico écico 6 748 2 2 a7
‘Cambisol fivico vértco y éutrico % 765 2 s 8
‘Cambisol flivico, vértico, éutico y écrico. b 758 19 % e
‘Cambisol flvico, gleyico y éutico 3 677 2 ® st
Cambisol fiivico, gleyico, vértco éutrico y 64 66 ® @2 e
darico
‘Cambisol flvico, estagrico, vértico y éutrico o m E
Gleysoles. Gleysol flivico éutico ® 726 ® 59 N

(@ perfles)

N no determinado
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Tabla Il. Superficie que tiene cada categoria de las RCOS en el rea estudiada
Contorido on reserva Categoria ‘Superici por categora en hia W
e carbono (mg har) o los conleridos de RCOS el tolal.

70 Exremadamente Alo 10976 2
5170 Muy Ao 8359 s
150 Ao 13934 193
3140 Mediano 12143 168
2030 Bajo 13842 191
<0 My bajo 13083 181
Total 27 1000
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Foto 1. Mapa tematico del contenido de reservas de carbono organico
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Reservas de carbono organico del suelo (RCOS) en los grupos referenciales de suelos.

GRS Aroa Profundidad Av8. o RGO (mg har)
(ha) (cm) (H0) 030 050 0100

Feozem 2107 5 632 el o %
Fluvisol ares a 691 2 2 114
Cambisol 1037 a7 735 w a o
Gleysol 301 3 728 % 5 N
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Tabla . Categorias del contenido de RCOS en los
suelos (para la capa de 0-30 cm)

Contenido en reserva de Carbono Categoria
(mg ha)
Extremadamente alto >70
Muy alto 5170
Alto 41-50
Mediano 3140
Bajo 2030
Muy bajo <20

Ademés, se crearon los resultados por Grupo
Referencial y Unidad de Suelo, los cuales se
determinaron en la capa de 0-30, 0-50 y 0-100 cm del
espesor superior del perfil.





