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1. RESUMEN

El carbono organico del suelo tiene inmensas reservas globales, mayores a las reservas de
la vegetacion. Al igual que el resto del planeta, esta capa superficial lamada suelo ha sido
objeto de transformacién por la accion del hombre, de tal manera que dependiendo de su
uso esta reserva puede ser tanto fuente de emisiones como de captura de carbono, y, por
lo tanto, mitigar o agravar el cambio climatico. En este contexto, quisimos conocer el
contenido organico del suelo en el Jardin Botanico de Bogota y en el area del Bosque de
Las Mercedes en tres lugares: en el bosque nativo y en areas con 5 y 2 afios de restauracion
que rodean el bosque. Para cumplir con este objetivo tomamos 7 muestras de capa
superficial de 0-30 cm de suelo del horizonte A. En cada muestra hicimos analisis de: pH,
densidad aparente, % de materia organica, % de carbono organico y contenidos totales de
carbono con el método de calcinacién. Como resultados mas importantes encontramos que
el area que presenté mayor contenido de carbono organico del suelo fue el Bosque nativo
de Las Mercedes con 276.01 + 35.45°t C ha™, seguido del area restaurada de 5 afios con
248.81 + 39.66 t C ha', el area restaurada de 2 afios con 254.41 + 56.87 t C ha y por
ultimo en el Jardin Botanico de Bogota con 126.34 + 44.35t C ha™'. Estas diferencias fueron
significativas y mostraron dos grupos (Anova, Fs,e1 = 41.77, p<0.001). Como conclusiones
importantes encontramos que a pesar de que en el area restaurada de Las Mercedes se
haya perdido la cobertura del bosque, el carbono organico del suelo se mantuvo con valores
similares a los del bosque nativo. Este alto contenido de carbono organico del suelo
encontrado en Las Mercedes mostré que este compartimento —COS- fue relativamente
estable, no estuvo directamente afectado por el cambio de cobertura de bosque a no
bosque; por que el grueso de las emisiones por cambio de cobertura, en este caso, se dio
por las pérdidas del carbono de la vegetacion encima del suelo, y no por las pérdidas de
carbono por debajo del suelo.

2. PALABRAS CLAVE

Mitigacion, cambio de cobertura bosque a no bosque, propiedades fisicoquimicas del suelo,
suelos urbanos, suelos naturales.

3. INTRODUCCION

El suelo es un sistema vivo de enorme importancia para el sostenimiento de la diversidad
biolégica, la actividad agropecuaria y la soberania alimentaria (Meister etal. 2012).
Ademas, constituye uno de los mayores reservorios de carbono con un almacenamiento
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estimado en ~1.500 Penta Giga Toneladas de C afio™ en el primer metro del suelo, lo cual
representa hasta tres veces mas del carbono almacenado en la vegetacion (FAO 2017;
Meister et al. 2012). De ahi que un manejo adecuado del suelo sea fundamental para hacer
frente a su degradacion global y sea esencial para la mitigacion del cambio climatico (FAO
2017; IPCC 2019).

La materia organica, como componente que se incorpora al suelo es fundamental para el
retorno de nutrientes y el almacenamiento de carbono organico del suelo (COS) (FAO 2017;
Yang et al. 2020). Este carbono organico del suelo es resultante del balance entre el aporte
de material vegetal y la liberaciéon de CO, originada por la descomposicion gradual de la
materia organica por la actividad de los microorganismos (Ostertag et al. 2008; Vitousek
1984). La transformacion de la materia organica que incluye material vegetal aportado al
suelo genera una mezcla de residuos en diferentes grados de descomposicion, de manera
gque una proporcion se integra a los agregados del suelo para garantizar la persistencia del
carbono organico del suelo por mucho tiempo; mientras que otra proporcién es reintegrada
a la biomasa y es denominada el carbono labil (Hiederer 2009; Meister et al. 2012).

E carbono organico del suelo constituye una importante reserva de carbono (Castafieda-
Martin y Montes-Pulido 2017a; FAO 2022); sin embargo, las actividades antrépicas sobre
el suelo pueden implicar que este carbono se convierta en una fuente neta de gases de
efecto invernadero (GEI) (Ahirwal et al. 2021; Yang et al. 2020). Se ha estimado que el
cambio de uso del suelo representa entre el 12 al 20 % de la liberacién de CO; a la
atmosfera (Friedlingstein et al. 2022). Asi, dependiendo del uso y manejo del suelo, este
puede o bien actuar como fuente de CO, o convertirse en una oportunidad para
salvaguardar las reservas de carbono en el suelo (FAO 2017).

Por otro lado, el potencial de captura y almacenamiento del carbono organico del suelo
puede variar ampliamente dependiendo de las condiciones locales (FAO 2017). En
ecosistemas andinos y alto andinos se ha reportado una disminucion en coberturas
transformadas como pastizales y cultivos con alta intensidad de uso (Carvajal et al. 2009).
Adicionalmente, en ecosistemas de bosque alto andino y paramo (> 2600 m.s.n.m) se
presenta un alto almacenamiento debido a que la materia organica presenta bajas tasas de
descomposicién y por lo tanto el carbono organico del suelo se almacena lentamente en
largos periodos de tiempo (Castafieda-Martin y Montes-Pulido 2017a; Pefia-Quemba,
Rubiano-Sanabria, y Riveros-lregui 2016). En condiciones de ciudad, se esperaria que en
bosques urbanos con especies propias del bosque andino y alto andino, se presenten
dinamicas de carbono similares; sin embargo aun se desconoce su capacidad de
almacenamiento (Russo et al. 2014). De ahi la importancia de avanzar en el estudio del
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carbono organico del suelo en bosques y coberturas vegetales inmersas en las ciudades,
las cuales son esenciales para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico (Weissert,
Salmond, y Schwendenmann 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior es importante conocer a escala local cuanto CO; captura el
suelo en contextos urbanos, rurales y naturales y en escalas de tiempo y uso especificos,
para de esta manera saber si ¢ es mucho?, ;es poco? y de qué manera este compartimento
de captura y almacenamiento de carbono puede ser util y considerable para orientar
acciones de manejo y uso del suelo frente a la recuperacion de coberturas y la mitigacién
del cambio climatico.

4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
4.1. Descripcion del problema

El aumento de las emisiones de carbono en el planeta ha generado un aumento sostenido
de la temperatura promedio mundial y el cambio climatico, que con alto nivel de confianza
ha sido causado por las actividades humanas (IPCC 2019). Ante este cambio climatico, el
papel de los suelos en el ciclo del carbono es esencial, por ser la segunda reserva mas
importante de carbono en el planeta luego de los océanos ( Janzen 2004) y la primera en
ecosistemas terrestres (Castafieda-Martin y Montes-Pulido 2017b; Friedlingstein et al.
2019; H. H. Janzen 2004; Lal 2004; Paustian et al. 2019; Zomer et al. 2017). Por esta
considerable cantidad de carbono organico que los suelos acumulan, es esencial entender
el papel de la dinamica del carbono organico del suelo (Lal 2004).

En este desequilibrado sistema climatico, los suelos son esenciales por ser altamente
sensibles al clima (Jones et al. 2005), y a largo plazo secuestrar carbono (Nazir et al. 2024).
Para comprender cuanto carbono organico secuestra el suelo, es importante considerar que
el suelo pierde CO; al respirar, y esta actividad depende de la actividad microbiana, ademas
de multiples condiciones biofisicas (Jones et al. 2005; Lal 2004).

Para que el suelo deje de ser una fuente y se convierta en una trampa de carbono, es
necesario gestionar el suelo mediante acciones restaurativas asociadas a la cobertura, los
residuos, el compostaje, el estiércol y otros métodos que favorezcan la descomposicion y
acumulacion de carbono estable por periodos prolongados ( Lal 2004; Nazir et al. 2024). La
ejecucion de estas acciones adecuadas en el suelo podria aumentar el impacto de la
captura de carbono y mitigar cambio climatico a largo plazo (Bajgai et al. 2014).
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El suelo actua como fuente de carbono debido al cambio de las coberturas naturales de la
tierra (Nazir et al. 2024), pero esta condicion puede cambiar si se conoce y disminuye la
incertidumbre ante la cual el suelo puede ser una trampa de carbono. En este cambio de
fuga a trampa de carbono, es necesario conocer a escalas locales qué ocurre con el suelo,
¢cuanto carbono organico captura y almacena? para disminuir la incertidumbre, y tener
datos menos ambiguos. Datos que orienten acciones para absorber las emisiones de
carbono en areas urbanas con diferentes coberturas vegetales de la Sabana de Bogota, a
mediano y largo plazo.

4.2. Formulacién del problema

En un contexto actual de pérdida de biodiversidad, cambio de uso del suelo y cambio
climatico, es fundamental entender el almacenamiento del carbono organico del suelo y su
variacién en bosques naturales, areas urbanas y coberturas vegetales de las ciudades. En
algunas areas los suelos se han impermeabilizado por la transformacion urbana, y en otros
casos presentan niveles medios a altos de cambio de uso. De esta manera, en Bogota se
presentan formas de uso y manejo del suelo diferentes, en algunos sitios con suelos
creados para soportar diversos estratos de vegetacion, como en el Jardin Botanico de
Bogota; mientras otros sitios presentan coberturas de bosque andino en proceso de
restauraciéon, como el Predio Las Mercedes de la Reserva Thomas van der Hammen.

En este sentido, se resalta la importancia de estudiar el rol del suelo en el almacenamiento
del carbono organico del suelo en sitios estratégicos de la Estructura Ecoldgica Principal de
la ciudad, asi como evaluar el cambio de las reservas de carbono organico del suelo en el
tiempo. Se espera que las acciones de restauracion y conservacion que hacen parte de
proyectos de mitigacion de GEI, favorezcan un aumento del carbono organico del suelo y
con ello contribuyan a mitigar los efectos del cambio climatico. Asi, esta investigacion se
orientara a evaluar como es la variabilidad del carbono organico del suelo en areas de
importancia ecologica de Bogota? y s qué tanto cambian estas reservas entre dos areas de
importancia ecologica: el Jardin Botanico y Las Mercedes?.

4.3. Delimitacion espacial y temporal

El area de estudio comprende dos areas de importancia ecoldgica del Distrito Capital. El
Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis y el predio de Las Mercedes, que hace
parte de la Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota Thomas van der
Hammen.
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Jardin Botanico de Bogota

El Jardin Botanico de Bogota es un area de interés publico de 19.5 hectareas, un centro de
investigacion y desarrollo cientifico que se concentra en el estudio de los ecosistemas alto
andinos y un refugio de biodiversidad con cerca de 187 especies de plantas en sus
colecciones vivas (Vargas, Callejas, y Pisco 2020). En el Jardin Botanico los suelos se han
modificado a lo largo de su historia para permitir el crecimiento de las colecciones vivas que
alojan una alta diversidad de especies vegetales. Estos suelos que se han clasificado como
“tecnosoles”, han sido manejados con fines practicos, incluyendo en algunas zonas
presencia y acumulacion escombros y rocas traidas de diferentes sectores de la ciudad
desde mediados de la década de los 90s; mientras que otras zonas han tenido menor
intervencion.

Area Las Mercedes

El predio Las Mercedes es un area clave para conectar y conservar remanentes de bosque
andino y mantener el flujo de especies entre los Cerros Orientales y el Rio Bogota
(Resolucion 475 del Ministerio de Medio Ambiente). Este Bosque de Las Mercedes abarca
un area de 11.4 hectareas, siendo una de las areas mejor conservadas de la sabana de
Bogota. A pesar de su importancia, a su alrededor se realizan actividades agropecuarias,
cultivo de flores, ganaderia y agricultura.

En un area que abarca el bosque y lugares aledafias, el Jardin Botanico de Bogota en areas
de propiedad del Distrito, ha llevado a cabo procesos de restauracion para fomentar la
conexion ecolégica entre el Humedal de la Conejera y el Bosque (Suarez 2022). Esta
restauracion llevada iniciada en el afio 2012 ha abarcado areas de bosque con acciones de
control de invasoras, y areas aledafias con actividades propias de la restauracion (Pefia y
Castellanos 2015).

El bosque Las Mercedes se encuentra sobre formaciones geoldgicas fluviolacustres que
fueron el fondo de un antiguo lago que acumulo sedimentos durante los ultimos 3 millones
de afos. Alli los suelos corresponden a las siguiente consociaciones (Pefia y Castellanos
2015):

e Consociacion Torre: Thaupic hapludands. Presente en cerca de un 80%, presentes
en la zona norte rural de Bogota, en el plano de terraza de planicie fluviolacustre con
pendiente de 1-3%, con clima seco frio. Estos suelos se caracterizan por ser
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moderadamente profundos, bien drenados, de texturas medias y de fertilidad alta,
desarrollados sobre depdsitos de cenizas volcanicas.

e Consolidacion Suba: Acrudixic Melanudans. Localizada en el Norte de Bogota, en
terraza de paisaje fluviolacustre, con pendiente de 1-7%. A 2580 m, de clima frio
seco. Estos suelos se distinguen por ser moderadamente profundos, bien drenados,
de texturas medias y de fertilidad alta, desarrollados sobre depdsitos de cenizas
volcanicas.

e Consolidacion Mercedes: Typic melanudans. Localizada en la zona rural del Norte
de Bogotda, en plano de terraza, de la terraza interior del paisaje de la planicie
fluviolacustre en pendientes de 0-1%, a 258 m, de clima frio seco. Estos suelos se
caracterizan por ser moderadamente profundos, bien drenados, de texturas medias
y de fertilidad alta, desarrollados sobre depdsitos de cenizas volcanicas.

5. JUSTIFICACION

El aumento de CO; en la atmosfera ha afectado el equilibrio climatico a nivel planetario,
implicando una reduccion de las reservas de carbono (IPBES 2019; IPCC 2019). En el
periodo 2012-2021 se estimd que la deforestacion y degradacion del suelo implicaron a
nivel mundial una emision promedio de 4,5+ 2,6 GtCO, afio™' (Friedlingstein et al. 2022).
Como respuesta a esta situacion a nivel mundial se han adoptado diferentes politicas,
planes y acciones de conservacion, recuperacion y restauracion (IPCC 2019; Keesstra et al.
2018), siendo el manejo adecuado del suelo fundamental para garantizar las reservas de
carbono organico del suelo (FAO 2017).

Este carbono organico del suelo es fundamental para garantizar la salud del suelo, permitir
el soporte de diferentes estratos de vegetacion y la produccion de alimentos (Alavi-Murillo
et al. 2022). Mantener las reservas del carbono organico del suelo es esencial para mitigar
del cambio climatico (FAO 2022); sin embargo, las actividades antrdpicas conducen a que
este carbono se convierta en fuente neta de gases de efecto invernadero (GEI) (Ahirwal
et al. 2021; Yang et al. 2020). De manera que evaluar como cambia el carbono organico
del suelo en diferentes coberturas vegetales permite comprender las dinamicas de
produccion y perdida de carbono, que influyen tanto en el secuestro como en la liberacion
de CO, (Walteros Torres et al. 2022; Zuniga-Escobar et al. 2013).
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Por otro lado, hay una incertidumbre en la estimacion de las reservas de carbono organico
del suelo y los cambios en estas reservas asociada a los métodos, la tecnologia, las
predicciones, la variabilidad espacial y una serie de variables (Baldock et al. 2012). Esta
incertidumbre inherente a las investigaciones de carbono solo puede ser menor en la
medida en que se acumule conocimiento local, con estudios a escalas puntuales y en
diferentes contextos como por ejemplo los urbano - rurales, considerando que los procesos
de captura, almacenamiento de carbono y liberacion de CO. dependen de condiciones
asociadas a practicas que se dan a escala local (Wu et al. 2014). De ahi que sea prioritario
desarrollar investigaciones en estimacion del carbono organico del suelo a escala local, en
un contexto urbano que integre areas de importancia ecoldgica con coberturas vegetales
en proceso de recuperacion y nativas, con la idea de que el suelo nativo tendria el maximo
valor posible de las reservas de carbono en el compartimento carbono organico del suelo.

Por todo lo anterior, el suelo debe ser gestionado, permitiendo que la materia organica que
cae y se integra a él, se acumule y se convierta gradualmente en carbono que puede
permanecer por largo tiempo en formas estables en periodos de 100 afios o mas (Global
Soil Partnership 2018) y de esta manera mitigar el cambio climatico. Para comprender las
dinamicas de cambio del carbono organico del suelo por la influencia de la cobertura
vegetal, uso del suelo y otros factores biofisicos, hay que estimar a escala local la cantidad
de carbono organico del suelo (FAO 2017). Su cuantificacion es punto de partida para
orientar acciones que fomenten el proceso en la restauracion de coberturas degradadas de
la Sabana de Bogota, equivalentes o comparables con otros suelos propios de este
ecosistema.

En este contexto, el desarrollo de esta investigacion contribuye al cumplimiento de los
objetivos estratégicos del Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis, acreditado como
Centro de Investigacion para la conservacion de la flora, incluidos los suelos. Se promueve
el fortalecimiento de gestiéon del conocimiento sobre coberturas vegetales para la mitigacion
y adaptacion al cambio climatico. También se cumple el Decreto 607 del 2017 de
aprobacion de la Politica Publica para la Gestion de la Conservacion de la Biodiversidad en
el Distrito Capital, que contribuye a conservarla biodiversidad para una gestion eficiente de
la conservacion y mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos.
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6. HIPOTESIS

Se considera que un buen uso y gestion del suelo, asociado a restauracion y mantenimiento
de las coberturas vegetales, que se han dado durante varios afos tanto en el Jardin
Botanico como en el area de Las Mercedes ha tenido consecuencias en: i) El
almacenamiento de carbono organico en el suelo del Jardin Botanico sea cercano a lo
presente en areas en proceso de recuperacion del Predio Las Mercedes, esto debido a que
en el Jardin Botanico se mantiene una importante diversidad de flora en sus colecciones
vivas, que gradualmente ha ido incorporando acciones de conservacion y de uso adecuado
del suelo.

Por otro lado, entendiendo que las coberturas boscosas tienen una mayor capacidad de
fijar carbono por un mejor desarrollo estructural que permite el aporte continuo de hojarasca
y materia organica al suelo, esperamos que: ii) El almacenamiento de COS sera mayor en

el Bosque de las Mercedes en comparacion con coberturas vegetales de pastizales en
proceso de restauracion hace 2 y 5 afios.

7. OBJETIVOS
7.1.  Objetivo General

Estimar el almacenamiento de carbono organico del suelo en areas de importancia
ecoldgica de Bogota.

7.2.  Objetivos Especificos

e Estimar el carbono organico del suelo en diferentes coberturas en proceso de
recuperacion que hacen parte de areas de importancia ecoldgica de Bogota.

e Comparar el almacenamiento de carbono organico del suelo entre dos areas de
importancia ecolégica: el Jardin Botanico y Las Mercedes.

8. MARCO TEORICO

Definicion de suelo: el suelo es la capa superior de la corteza terrestre, que evoluciona por
la descomposicion superficial de las rocas y cuyo nivel de meteorizacion de las rocas hace
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posible la implantacién de microorganismos, hongos, plantas y la vida (Gaucher 1971). Su
composicion comprende: elementos sélidos en esencia minerales u organicos, liquidos o
soluciones y elementos gaseosos que hacen parte de la atmdsfera del suelo.

Componentes del suelo

Como elementos solidos de esencia mineral u organica estan: las arenas, los limos y las
arcillas: las arenas son fragmentos de rocas o minerales, de tamafios de 2 a 0.05 mm, que
representan la fragmentacion de la roca madre o provienen de otros lugares por la accion
del viento y del agua, pueden tener funciones nutritivas de acuerdo a la composicion de los
minerales que la componen. En general los suelos arenosos son poco fértiles, sin embargo,
su presencia permite la aireacion del suelo, poca retencion del agua, absorcién rapida de
la temperatura y disminucion de la cohesion de las particulas constituyentes del suelo. Los
limos, de tamafios de entre 0.05 y 0.002 mm, son contrario a las arenas, elementos que le
aportan impermeabilidad y asfixia al suelo. Por ultimo, las arcillas de tamafos por debajo
de 0.002 mm, inferiores a 2 micras, presentan propiedades coloidales, que en presencia de
agua se comportan como suspensiones estables. Estas arcillas son una mezcla de
minerales de rocas silicatadas que el otorgan propiedades fisicas y quimicas al suelo. Su
presencia impermeabiliza y asfixia al suelo, favorece la adherencia al agua, fomenta la
cohesion de las particulas, modera la absorcion rapida de la temperatura del suelo, le dan
estabilidad a las estructuras del suelo, son el medio de conservacion de minerales que
nutren a los organismos por el intercambio de bases, intervienen en la formacion compleja
de dispersion, floculacion de migraciones y acumulaciones en el suelo (Gaucher 1971).

Como elementos organicos, la materia organica y el humus le otorgan caracteristicas al
suelo, que se presenta como una textura celular o fibrosa de materia vegetal que
desaparecera en fracciones mas finas a medida que se consolida. El humus permite la
permeabilidad al aire y al agua, aumenta la porosidad del suelo, y lo hace mas blando y
esponjoso. Este humus que es la materia organica en fracciones, moviliza y migra los
nutrientes, dependiendo del clima, al favorecer la aireacion o generando anaerobiosis. La
influencia de esta materia organica en el suelo es determinante al descomponerla o
estabilizarla.

Caracteristicas basicas del suelo:

Densidad y porosidad del suelo
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La densidad real del suelo es constante, mientras que la densidad aparente tiene en cuenta
los vacios entre las particulas, los poros y es el resultado de fendmenos como el
agrietamiento y apelmazado. La porosidad es el vacio del suelo y el espacio lagunar, que
depende de la estructura del suelo y su actividad biolégica. Mientras mas grandes sean los
elementos del suelo, por ejemplo: las arenas, los vacios seran mayores. La materia
organica aumenta la porosidad, y una alta porosidad permite el desarrollo de las raices
(Gaucher 1971).

Dioxido de carbono en el suelo

La atmésfera del suelo varia de acuerdo a la presencia de oxigeno y diéxido de carbono. A
medida que aumenta el oxigeno baja la presencia de carbono. En este complejo equilibrio
subterraneo, las raices de las plantas absorben el oxigeno, al igual de la respiracion de los
microorganismos aerobicos y la micro fauna, de tal manera que cuando baja la
concentracion de oxigeno, por ejemplo, por el exceso de humedad, las raices se asfixian,
al igual que toda la actividad aerdbica de la que también dependen las micorrizas (Gaucher
1971).

Acidez en escala de pH

El pH también cumple un papel en el suelo. Un pH de entre 5,5 y 6 mantiene una elevada
concentracion de CO: libre, mientras que un pH alcalino de 7,5 y 8 favorece la fijacion del
CO- en estado combinado y disuelto (Gaucher 1971).

Humedad

La humedad del suelo afecta los microorganismos, al ser muy alta limita la aireacién y
genera anaerobiosis. Junto con una temperatura optima la humedad fomenta un aumento
de la temperatura del suelo. En ambientes calidos y humedos la humidificacion es mucho
mayor en comparacion a climas frios (Gaucher 1971).

Materia Orgéanica del suelo

La materia organica en el suelo estd compuesta principalmente del humus que se
transforma y mineraliza constantemente. La mineralizacion es un proceso microbiolégico
mediante el cual la materia y los compuestos organicos se transforman en inorganicos para
ser usados y absorbidos por las plantas; mientras que el humus se resiste a la accion de
los microorganismos y se acumula en el suelo a lo largo del tiempo (Cely Reyes et al.
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2016). De tal manera que en el suelo ocurren dos fenédmenos que lo sostienen en el tiempo:
la humificacion -o acumulacién de materia organica- y la mineralizacion —presencia de
sustancias disponibles para uso de las plantas organicas y minerales. Dicho de otro modo,
la materia organica en el suelo tiene dos formas de evolucionar y transformarse: destruirse
parcialmente y acumularse o mineralizarse.

Variacion del carbono organico del suelo

El suelo es el depdsito final de la masa que compone las plantas (Aguirre Forero, Piraneque
Gambasica, y Mercado Fernandez 2022). El carbono se incorpora en el suelo como COS a
través del aporte de material vegetal y hojarasca en diferentes grados de descomposicion
(Vitousek 1984). Asi, la materia organica puede constituir carbono labil y carbono estable,
que puede permanecer por mucho tiempo, debido a que su tasa de liberacion de CO; es
mas baja en comparacion con el carbono almacenado (Lal 2017). Esta materia organica
labil y estable puede tomar tres caminos; primero: la humidificacion que estabiliza la materia
organica en sustancias diversas denominadas humus; segundo: la preservacion selectiva
de la materia organica que se mantiene estable por largos periodos de tiempo, vy, tercero:
la descomposicidon progresiva que es inestable, que permite el acceso de los
microorganismos donde ocurren los fenédmenos de respiracion del suelo, de mineralizacion
y se forman complejos arcillo humicos. No obstante, la complejidad de este proceso aun
presenta grandes incdgnitas para las ciencias del suelo (Aguirre Forero et al. 2022)

El almacenamiento de COS exhibe una amplia variaciéon espacial y temporal en funcion de
las condiciones edéficas, climaticas, uso del suelo y tipo de vegetacion (FAO 2017). En
coberturas transformadas de pastizales y cultivos con labranza de uso se ha reportado una
disminucion de COS (Carvajal et al. 2009). Ademas, los factores edafoclimaticos como la
temperatura y humedad del suelo influyen sobre la acumulacion de COS (Lal 2017). En
ecosistemas de alta montafia donde la temperatura del suelo es baja se suele presentar un
mayor almacenamiento de COS (Carvajal et al. 2009; Castafieda-Martin y Montes-Pulido
2017a). Esto se atribuye a que en latitudes altas la materia organica exhibe menor
descomposicion por actividad microbiana lenta que favorece la acumulacién de materia
organica por largos periodos de tiempo (Castafieda-Martin y Montes-Pulido 2017a; Pena-
Quemba 2015).

Por otro lado, en el estudio del suelo, en particular el estudio del componente organico se
ha encontrado que la intervencion humana en el suelo puede generar pérdidas o ganancias
en el COS (Aguirre Forero et al. 2022). En los monocultivos disminuyen las reservas de
COS debido a que los procesos biologicos, en especial los asociados a la mineralizacion
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interfieren con la formacién de COS de naturaleza estable y por lo tanto se pierden las
reservas de carbono en el suelo a largo plazo. En complemento a este fendmeno de
pérdidas de carbono, en suelos cubiertos de vegetacion como pastos y rastrojos, ocurre lo
contrario, ya que la vegetacion actia como cubierta protectora que permite la acumulacion
de COS, disminuyendo la accion de la mineralizacion y las pérdidas de COS (Aguirre Forero
et al. 2022; Paustian et al. 2019; Zomer et al. 2017). Por estas razones la FAO recomienda
que en practicas agricolas se fomente el suelo cubierto, evitando practicas de labrando
excesiva y plateo para evitar la pérdida de COS.

Almacenamiento de COS y cambio climatico

El balance entre almacenamiento de COS y emision de CO; del suelo a la atmosfera ha
sido alterado por las variaciones climaticas y de cambio de uso del suelo (IPBES 2019;
IPCC 2019). Particularmente, en zonas tropicales se han presentado fuertes variaciones
climaticas, que sumadas a la deforestacién, la erosién y a la labranza han implicado un
incremento de las emisiones de CO- derivadas de la respiracion del suelo (Lei et al. 2021;
Paustian et al, 2019). En la ultima década se estimo que el cambio de uso del suelo genero
a nivel global una emision promedio de 4,5 + 2,6 Gt CO, afio™' (Friedlingstein et al. 2022).
Este cambio de uso del suelo de ecosistemas nativos a agricultura, que se da por la
labranza para facilitar las labores agricolas es una de las mayores causas de disminucion
de COS, porque disminuye el tamafio de las particulas y los agregados (Martinez, Fuentes,
y Acevedo 2008)

El COS tiene un rol fundamental en las estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico (FAO 2017). Las acciones de mitigacion del cambio climatico involucran un
aumento del almacenamiento de COS y reduccion neta de las emisiones de GEI en un
tiempo definido (FAO 2017; Garcia Portilla 2003). De ahi que a nivel mundial se han
adoptado politicas, planes y acciones de conservacion, recuperacion y restauracion del
suelo (IPCC 2019; Keesstra et al. 2018). Diversos estudios han documentado el impacto
del cambio climatico sobre los stocks de carbono y flujos de CO; (Yang et al. 2020). Asi, es
necesario avanzar en el seguimiento a escala local en diferentes contextos urbanos y
rurales de los flujos de carbono en el suelo para obtener estimaciones realistas de la
respuesta de los ecosistemas a los impactos del cambio climatico (Jandl y Rodeghiero
2018).
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COS en coberturas naturales y urbanas

Entre las pérdidas y ganancia en el COS, las coberturas naturales presentan ganancias de
carbono organico de suelo; por lo contrario, las coberturas antropicas tienen pérdidas
(Castillo-Pacheco et al. 2016). De acuerdo con el Mapa Global de Carbono Organico del
Suelo (Global Soil Partnership 2018) este valor puede variar de 0 a 90 t ha; siendo cero el
valor del COS en desiertos y zonas muy aridas, y mas de 90 en areas humedas de tundra,
bosques boreales, bosques de montana y alta montafa, tierras altas (FAO 2022).

En contextos urbanos son pocas las investigaciones relacionadas con los flujos de carbono
organico del suelo (Saavedra-Romero etal. 2020; Schindelbeck etal. 2008). Alli
dependiendo del nivel de impacto, los suelos tienen a presentar baja fertilidad, alta
heterogeneidad, estructura compacta, pH tendientes a la alcalinidad, baja difusion de
oxigeno, regimenes de temperatura y humedad alterados y, variaciones altas en la cantidad
de biomasa microbiana en las capas superiores del suelo (Hagan et al. 2012). Se destacan
estudios realizados en bosques urbanos de Ciudad de México (Saavedra-Romero et al.
2020) y suelos urbanos de Estados Unidos (Hagan et al. 2012). Ademas, a partir de la
recuperacion de terrenos urbanos degradados mediante la re vegetalizacion y el reciclaje
de residuos industriales y urbanos se han logrado secuestrar GEIl en los sumideros de
carbono en suelo de las ciudades (Weissert et al. 2014).

Unido a lo anterior, e invocando la complejidad de los procesos que ocurren en el suelo,
gue aun no han sido comprendidos en su totalidad, nos parece importante indicar que de
acuerdo con Aguirre Foreo et al. (2020), en condiciones naturales, tan solo un 1% del
carbono que entra al suelo, es humidificada, se mantiene de forma estable, y es la matriz
de la gran reserva de carbono secuestra el suelo.

9. METODOLOGIA

9.1.  Definicion de la poblacion de estudio y muestra

Con el fin de estimar el carbono organico del suelo en areas de importancia ecoldgica en
Bogota, se incluyeron el Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis y el Predio de Las
Mercedes de la Reserva Forestal Thomas van der Hammen, como sitios estratégicos de la
ciudad. En total se establecieron 32 puntos de muestreo de suelos en el afio 2024 (9 en el
JBB y 23 en el predio Las Mercedes). En el JBB se incluyeron 21 unidades de colecciones
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vivas que representan coberturas vegetales representativas de bosque andino y alto

andino. De manera que

los 9 puntos adicionales de muestreo aportaron a la

representatividad ecoldgica y estadistica del muestreo de suelos realizado en al afio 2023
(Quintero et al., 2023) (Figura 1).
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Figura 1. Puntos de muestreo en las colecciones vivas del Jardin Botanico de Bogota. En color rojo se
representan los puntos muestreados en el aino 2023. En color azul se representan los puntos
establecidos en el afio 2024

En el predio Las Mercedes, se consideraron tres areas que representan diferentes
coberturas. El area 1 correspondi6 al bosque Las Mercedes, que constituye una cobertura
conservada con arboles de hasta 20m, dosel cerrado, desarrollo de diferentes estratos de
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vegetacion y presencia de epifitas. Alli se han realizado acciones de enriquecimiento y
manejo de especies invasoras desde el afo 2012 (Azula 2021). El area 2 correspondio a
un area circundante al bosque, que presenté arboles, arbustos y pastizales. Alli se han
realizado acciones de restauracion desde hace mas de ocho afos (desde el afio 2015 al
2019). Por ultimo, el area 3 comprendié una cobertura de pastizales mixtos con escasa
presencia de arbustos y arboles, en donde el Jardin Botanico ha realizado plantacion de
especies nativas en los dos ultimos anos. En el area 1 de bosque se establecieron 9 puntos
de muestreo, mientras en las areas 2 y 3 en proceso de recuperacion se establecieron 7
puntos, para un total de 23 puntos de muestreo de suelo en el predio Las Mercedes (Figura

2).
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Figura 2. Puntos de muestreo establecidos en el Predio Las Mercedes de la Reserva Thomas van der

GEN.PR.03. F.03 Version 3

Documentos

Hammen.

Pagina 18 de 55

Verificar su vigencia en el Listado Maestro de




MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

GEN - GENERACION DEL CONOCIMIENTO

: Estructur: ra l r ntacion ment JARDIN BOTANICO _
Formato: Estructura para la presentacién de documentos de BOGOTI\ e

ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C. investigacion
Jordin Borinicn Joas Geiestng uts Cédigo: Version: Fecha: Pagina:
GEN.PR.03.F.03 3 27/01/2022 19 de 55
9.2. Métodos

El muestreo de suelos se realizd siguiendo la metodologia propuesta en el Inventario
Forestal Nacional (IDEAM 2018) con algunos ajustes para el area de estudio. Se defini6 el
establecimiento total 32 puntos de muestreo de suelo (9 adicionales en el JBB y 23 en el
predio Las Mercedes) considerando una distancia minima de separacion de 50 m entre
puntos y suficiente representacion en cada unidad de estudio.

Debido a que no se contd con el analisis certificado de suelos del Instituto Geografico
Agustin Codazzi - IGAC, para el tiempo de vigencia de este contrato por cuestiones ajenas
a la voluntad de las investigadoras, las muestras tomadas durante el afio 2024 fueron
analizadas en los laboratorios de la Subdireccion Cientifica, incluyendo las siguientes
propiedades: pH, densidad aparente, porcentaje de materia organica, porcentaje de
carbono organico y carbono total. Adicionalmente, en el laboratorio de suelos de la
Universidad Distrital se hizo el analisis de textura del suelo por el método de Bouyoucos.

Las muestras para analisis de carbono organico del suelo y otras propiedades del suelo
fueron colectadas en los primeros 30 cm del suelo, siendo este horizonte donde se
concentra la mayor parte de la materia organica, gracias al aporte y acumulacion de
hojarasca (Hoyle 2013). Para la extraccion de estas muestras se empled una paladraga y
en algunos casos se uso el azadon para remover la capa vegetal sobre el suelo (Fotografia
1.1. A, B). Las muestras para densidad aparente se colectaron también en los primeros 30
cm del suelo, con ayuda de un cilindro metalico de volumen conocido, siguiendo el método
del cilindro (Forsythe, 1985), (Fotografia 1.1. C). Estas muestras fueron secadas en el
laboratorio a una temperatura de 105°C durante 48 horas, para luego determinar el peso
seco en una balanza de precision y aplicar la siguiente férmula:

Pss

Da= —
a Ve

Donde Da es la densidad aparente expresada en g cm®, Pss es el peso de suelo seco en g
y Vc es el volumen de cilindro (cm®).
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2% ~

Fotografia 1. Coecta de muestras de suelo con paladraga (A), uso de azadon (B) y extraccion de
muestras para densidad aparente con cilindro metalico (C).

Para la medicion del pH se siguié el método del potenciométrico, de manera que las
muestras de suelo fueron tamizadas en un tamiz de 2mm y disueltas en agua destilada bajo
una relacion 1:1 para posteriormente introducir el electrodo y obtener la medicién con un
pH metro marca Apera (2. A).

En cuanto al carbono organico (CO%) se siguié el método de calcinacion, que permite
estimar el contenido de materia organica (MO) mediante la pérdida de peso de una muestra
de suelo sometida a altas temperaturas (Eyherabide et al. 2014; Schulte y Hopkins 1996).
Para esto se pesaron 5 g de muestra en crisoles de porcelana y luego se colocaron en una
estufa durante 24 h a 105°C para obtener el peso inicial en una balanza analitica GR-200
de precision 0.0001. Posteriormente, las muestras fueron colocadas en una mufla a 300°C
durante 2 h, enfriadas y pesadas nuevamente (Fotografia 2. B, C). El calculo de materia
organica (MO) se realizé por la diferencia de peso inicial y final y asumiendo que la MO
contiene un 58% de CO, se utilizé el factor de conversion de 1,724 para obtener el CO%
(Hoyle 2013). El carbono organico del suelo en t ha™ se obtuvo a partir del porcentaje de
carbono organico (CO%), la densidad aparente (Da) y el espesor del suelo (E), aplicando
la siguiente formula (IPCC 2003):

t Cha™'=C0 DA * E = 10.000
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Donde t C ha™ es el almacenamiento de carbono, CO en %, DA es la densidad aparente (t
m?), E es la profundidad del suelo (m). El resultado se multiplica por 10.000 para expresarlo
en hectareas.

Fotografia 2. Procesamiento de muestras en el laboratorio para obtencién de pH del suelo (A).
Muestras dispuestas en crisoles (B) y muestras en mufla para determinaciéon de carbono organico del
suelo.

El analisis de textura del suelo en cuanto al porcentaje de arenas limos y arcillas, fue
realizado por la estudiante de pasantia Luisa Fernanda Alvarez Lépez, de la carrera de
Ingenieria Forestal de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, en los laboratorios
de la universidad. Para esto se siguio el método de Bouyoucos: primero se pesaron 50 gr
de suelo tamizado (2mm) (Fotografia 3, A), se le agregé 10 ml de agente dispersante en el
vaso de la batidora junto con la muestra de suelo pesada, se agregé 200 ml de agua de la
llave al vaso de la batidora y se agité durante 10 minutos (Fotografia 3, B). Con el vaso
lavador, se paso el contenido del vaso de la batidora a la probeta de 1000 ml, se llevé la
probeta a 1000 ml con agua destilada (Fotografia 3, C), se agit6 el contenido de la probeta
de forma vertical con el agitador de rodaja de doce a quince veces. Después de agitar, se
contaron 40 segundos y se introdujo simultdneamente el hidrometro, luego, se realizo la
lectura una vez pasado el tiempo y se anoté como L1, al mismo tiempo, luego de introducir
el termdmetro y de registrar la temperatura como T1 (Fotografia 4). Esta lectura se realizé
en la escala del hidrometro con la vista nivelada al borde superior del contenido. Luego se
dejo la muestra en absoluto reposo durante 2 horas. Transcurrido el tiempo, se introdujo el
hidrémetro sin perturbar la muestra y se tomo la segunda lectura. De forma simultanea se
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debe introducir el termémetro. Se registraron las lecturas como L2 y T2 (Sanchez et al.
2006; Universidad Distrital Francisco José de Caldas 2017).

Fotografia 3. Procedimiento para el analisis de textura del suelo (A). pesaje de las muestas (B),
separacion de las diferentes texturas en la batidora (C). disposicion de las probetas para el llenado
con agua destilada y posterior agitacion.

El agente dispersante correspondio a 37,5 g de hexametafosfato de sodio R.A (NaPO3)6 y
7,94g de carbonato de sodio R.A, disueltos en 600 ml de agua destilada y llevados a
volumen de un litro con agua destilada. Las batidoras usadas fueron las siguientes: una de
un puesto y otra de 3. Cada muestra se dejo durante 10 minutos con cronémetro. Se agrego
la muestra a las probetas y luego se llevaron a 1000 mL con agua destilada (Fotografia 3
A).
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Fotografia 4. Registro de temperatura con termémetro

9.3. Analisis de la informacion

Para evaluar las diferencias entre las coberturas del Predio Las Mercedes y el JBB se
realizaron analisis de varianza (Anova) y/o Kruskall-Wallis segun el comportamiento de los
datos. Posteriormente se aplicaron pruebas de comparacién multiple de medias (Tukey y/o
Wilcoxon). Ademas, se hizo un analisis cluster con el método de Ward y la distancia
euclidea para determinar posibles agrupaciones de los suelos del JBB en funcion de las
propiedades fisicoquimicas del suelo. A partir de los grupos identificados se realizaron
pruebas de varianza y de comparacién multiple de medias segun la normalidad de los datos.
Finalmente, para analizar la relacion entre el COS y otras propiedades del suelo se
emplearon correlaciones de Pearson o Spearman y se hizo un analisis de regresién para
evaluar la relacion entre las propiedades del suelo (textura, pH, densidad aparente) con el
almacenamiento de COS.

10. RESULTADOS

En el afo 2024 se colectaron un total de 64 muestras (32 para analisis de COS y 32 para
densidad aparente - DA). En el JBB se colectaron 18 muestras en colecciones vivas del
JBB (9 para COS y 9 para DA) y 46 en la Reserva Las Mercedes (23 para COS y 23 para
DA). En el JBB las muestras fueron colectadas en las unidades de ambiente subxerofitico
(ASX), coleccion de arboles exéticos (CAE), bosque andino con énfasis en gaques (BAG),
bosque andino con énfasis en robles (BAR), bosque andino con énfasis en quinas (BAQ),
bosque andino con énfasis en magnolias (BAM), coleccion de Melastomataceae (CME),
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paramo (PAR) y bosque de niebla (BNB) (Fotografia 5).

: N
ok ' P d "
“ P A ok §

Fot

ografia 5. Coleccion de arboles exoticos (A), coleccion de Melastomataceae (B)yh

L %

ojarasca sobre el

suelo en Bosque andino con énfasis en robles (C). Colecciones vivas del JBB

En el Bosque de Las Mercedes se colectaron 9 muestras en el area de bosque conservado,
7 muestras en pastizales en proceso de recuperacion de mas de 2 afios y 7 muestras de
pastos arbolados de mas de 5 afios de recuperacion (Fotografia 6).
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Fotografia 6.
(B) y pastizales en recuperacién de mas de 2 aios (C) en predio Las Mercedes de la Reserva Thomas
van der Hammen.

SRS

os

10.1  Carbono organico del suelo y otras propiedades fisicoquimicas en areas de

importancia ecolégica de Bogota

El almacenamiento de carbono organico del suelo (COS), concentracion de carbono %,
materia organica %, pH del suelo, arena %, limo % vy arcilla % cambiaron entre sitios de
estudio (p<0.05). Mientras, la densidad aparente fue la Unica variable que no cambio entre

sitios (p>0.05) (Tabla 1).

Tabla 1. Valores promedio y desviacion estandar del almacenamiento de carbono y las propiedades
fisicoquimicas del suelo en el Jardin Botanico y el predio Las Mercedes, que incluye pastizales en
recuperacién > 2y > 5 afios. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

Pastizales en

Pastizales en

Sitio B‘:)at‘;(ririir(‘:o recuper~aci6n >2 recuper~aci6n >5 Bosque
afos afos
CO (tha') 126.34 + 44.35? 254.41 + 56.87° 248.81 + 39.66 ° 276.01 + 35.45°
CO % 6.11 + 2.25° 14.67 + 2.36° 14.25 + 1.82° 15.55 + 2.85°
MO % 10.54 + 3.89° 25.29 + 4.07° 24.56 + 3.14° 26.82 + 4.91°
Da g cm?® 0.71+£0.14 0.58 + 0.08 0.66 + 0.18 0.6 £0.06
pH 5.76 £ 0.552 5.61+0.57% 5.06 + 0.19° 4.69 % 0.45
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Arena % 47.23 + 13.092 61.79 + 8.38° 63.14 + 4.29° 66.66 + 7.31°
Limo % 36.62 + 9.44° 30.22 + 5.63 30.03 £4.94 25.18 £ 5.51°
Arcilla % 16.16 + 8.26° 7.99 + 3.82° 6.83 + 0.98° 8.16 + 3.41°

El almacenamiento de carbono orgéanico del suelo (t ha™) fue superior en el predio Las
Mercedes en comparacién con el Jardin Botanico (126.34 + 44.35 t ha™') (Anova, Fs,e1 =
41.77, p<0.001). En Las Mercedes no se presentd variacion entre las areas de estudio
(p>0.05); sin embargo, el COS promedio fue més alto en bosque (276.01 + 35.48 t ha™),
seguido de pastizales > 2 afios de recuperacion (248.81 + 39.66 t ha™) y finalmente
pastizales > 5 afios de recuperacion (254.41 + 56.87 t ha™') (Grafica 1).

JBB E Pastizales > 2 afios recup E Pastizales > 5 afios recup Bosque

3004 b

1

2004

tC ha

100

T T T T
JBB PA2 PAS Bosque

Grafica 1. Diagrama de cajas de almacenamiento de carbono organico del suelo (t ha™) en el Jardin
Botanico de Bogota y el predio Las Mercedes, que comprende las areas de pastizales > 2 afos de
recuperacion, pastizales > 5 afios de recuperacion y bosque. Letras distintas indican diferencias
significativas (p<0.05).

La concentracion de carbono organico (CO%) y la materia organica (MO%) del suelo
siguieron la misma tendencia que el almacenamiento de carbono, con un valor promedio
de mas del doble en Las Mercedes con respecto al Jardin Botanico (6.11 £ 2.25%; 10.54 +
3.89%) (p<0.001). En Las Mercedes se forma un grupo homogéneo sin diferencias entre
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JARDIN BOTANICO

DE BOGOTA

las tres areas de estudio (p>0.05); no obstante, los valores promedio de CO% y MO%
tienden a ser superiores en el bosque (15.55 + 2.85%; 26.82 + 4.91%), seguido de
pastizales > 2 afos de recuperacion (14.67 £ 2.36%; 25.29 + 4.07%) y pastizales > 5 afos
de recuperacion (14.25 £ 1.82%; 24.56 £ 3.14%) (Grafica 2).

JBB E Pastizales > 2 afios recup E Pastizales > 5 afios recup Bosque
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Gréfica 2. Diagrama de cajas de carbono organico del suelo (CO%) y materia organica (MO%) en el Jardin
Botanico de Bogota y el predio Las Mercedes, que comprende las areas de pastizales > 2 afos de
recuperacion, pastizales > 5 afios de recuperacion y bosque. Letras distintas indican diferencias
significativas (p<0.05).

Se esperaria que, en el area del bosque, que esta cubierta de hojarasca (Fotografia 76. A)
el carbono fuera superior en comparacion a las areas restauradas de mas de 2 y 5 afios
que estan cubiertas por pastos (Fotografia 76. B, C), sin embargo, los valores son similares
a pesar de las diferencias en las coberturas del suelo.
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L e ®. i = @ . A
Fotografia 7. Cubierta de suelo en el predio de Las Mercedes. Hojarasca sobre el suelo en el bosque (A).
Cobertura de pastos en areas de recuperacion de 5 afos (B) y cobertura de pastos en areas de

recuperacion de 2 afios (C).

v

Densidad aparente

La densidad aparente no cambio significativamente entre el Jardin Botanico y las tres areas
del predio Las Mercedes (p>0.05), aunque en el Jardin Botanico el valor promedio tiende a
ser mayor (0.72 + 0.14 g cm™), seguido de pastos en proceso de recuperacion de 5 afios
(0.66 + 0.18 g cm™), bosque (0.6 + 0.06 g cm™) y finalmente, pastos en recuperacién de 2
afos (0.58 + 0.08 g cm™®) (Gréfica 3).
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Grafica 3. Diagrama de cajas de densidad aparente (g/cm3) en el Jardin Botanico de Bogota y el predio
Las Mercedes, que comprende las areas de pastizales > 2 afios de recuperacion, pastizales > 5 afios de
recuperacion y bosque. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

Grado de acidez del suelo en escala de pH

El pH promedio del suelo fue mas bajo en las areas de bosque (4.69 + 0.45) y pastos en
proceso de recuperacion de 5 afios (5.06 + 0.2) en comparacion con pastos en proceso de
recuperacion de 2 afios (5.61 £ 0.57) y el Jardin Botanico (5.76 + 0.55) (Anova, F3,6 =
12.72, p<0.05) (Grafica 4). El bosque exhibid los suelos mas acidos, con un valor promedio
inferior a 5, que ha sido definido como muy fuertemente acido (Instituto Geografico Agustin
Codazzi 2005); mientras los suelos menos acidos corresponden al JBB, que clasifican como
fuertemente acidos.
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Grafica 4. Diagrama de cajas de pH del suelo en el Jardin Botanico de Bogota y el predio Las Mercedes,
que comprende las areas de pastizales > 2 afios de recuperacion, pastizales > 5 afos de recuperaciony
bosque. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

Textura del suelo

El contenido de arena % promedio fue inferior en el Jardin Botanico (47.23 £ 13.09 %) en
comparacion con los tres sitios del predio Las Mercedes (KW, x*(3) = 22.76, p<0.001)
(Grafica 5. A). Asimismo, no se presentaron diferencias entre bosque (66.66 + 7.31 %),
pastizales > 2 afios de recuperacion (61.79 + 8.38 %) y pastizales > 5 afos de recuperacion
(63.14 £ 4.29 %) (p>0.05). De forma contraria, el contenido de limo % y arcilla % exhibieron
valores mas altos en el Jardin Botanico (36.62 + 9.44 %; 16.16 £ 8.26 %) (p<0.05); sin
embargo, el limo fue superior Unicamente con respecto al bosque (25.18 + 5.51 %) (Anova,
Fa,62 = 5.72, p<0.001) (Grafica 5. B), pero no significativamente diferente de pastizales > 2
anos (30.22 + 5.63 %) y > 5 afnos de recuperacion (30.03 + 4.94 %). Por su parte, el
contenido de arcilla si fue superior en comparacion con pastizales > 2 afios (7.99 £ 3.82 %),
> 5 afos de recuperacion (6.83 £ 0.98 %) y el bosque (8.16 + 3.41 %) (Anova, F3,62 = 7.32,
p<0.001) (Grafica 5. C).
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Gréfica 5. Diagrama de cajas de arena %, limo % y arcilla % en el Jardin Botanico de Bogota y el predio
Las Mercedes, que comprende las areas de pastizales > 2 afios de recuperacion, pastizales > 5 afios de
recuperacion y bosque. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

Conformacioén de grupos en el JBB

Las propiedades fisicoquimicas del suelo (pH, densidad aparente, materia organica, textura,
carbono % y almacenamiento de carbono - t ha™") permitieron la conformacién de 3 grupos
que comparten caracteristicas del suelo al interior del Jardin Botanico (Grafica 66). A
continuacion, se describen las unidades de colecciones vivas incluidas en los 3 grupos:

Grupo 1.

Este grupo se encuentra conformado por los suelos del JBB que comprenden las unidades
de Colecciéon de Labiadas (CLB), Bosque Subandino "Mora Osejo" (BSM), Coleccién de
Melastomataceas (CME), Bosque de Niebla (BNB), Bosque Andino con énfasis en Gaques
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(BAG), Bosque Andino con énfasis en Quinas (BAQ) y Arboretum (ARB). En comparacion
con los otros grupos, este grupo se caracteriza por presentar mayores valores de
almacenamiento de CO (147.52 + 27.41tha™), MO% (13.76 £ 1.9), CO% (7.9 + 1.15) y limo
% (40.62 + 8.17), valores mas bajos de densidad aparente (0.62 + 0.1 g cm™)y pH (5.37 +
0.29). Asimismo, presenta valores intermedios de arena % (46.2 + 7.15) y arcilla % (13.24
+ 2.52).

Grupo 2.

El grupo 2 lo conforman los suelos de las colecciones vivas de Coleccién de Gimnospermas
(CGM), Coleccién de Arboles exdticos (CAE), Bosque Andino con énfasis en Magnolias
(BAM), Sistematico de Angiospermas (SAN), Paramo (PAR), Jardin Introductorio (JIN) y
Bosque Subandino (BSA). Se caracteriza por valores intermedios de almacenamiento de
CO (134.29 + 21.91 t ha™"), MO% (10.54 + 1.22), CO% (6.17 + 0.71), densidad aparente
(0.73 £0.07 g cm™), pH (5.97 £ 0.22) y limo % (35.37 + 5.62); valores superiores en arena
% (52.82 £ 6.21) e inferiores de arcilla % (11.81 + 3.12).

Grupo 3.

Finalmente, al grupo 3 lo conforman los suelos de las colecciones vivas de Jardin del
Fundador (JFU), Bosque Andino con énfasis en Robles (BAR), Ambiente subxerofitico
(ASX), Sistematico de Criptdgamas (SCR), Bosque alto andino (BAA), Coleccion de Pino
Colombiano (CPC) y Bosque Andino con énfasis en Lauraceas (BAL). Este grupo exhibio
los valores més bajos de almacenamiento de carbono (90.22 + 23.3 t ha™'), MO% (6.65
1.53), CO% (3.86 + 0.89) y arena % (40.39 + 12.27) en comparacion con los otros grupos.
Mientras, la densidad aparente (0.79 + 0.11 g cm?), pH (6.01 + 0.37) y contenido de arcilla
% (23.9 £ 8.19) fueron superiores. Por su parte el contenido de limos % fue intermedio
(35.71 £ 5.47)
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Grafica 6. Analisis Cluster de los suelos de las colecciones vivas del JBB. Datos del 2023 consolidados
con 9 puntos adicionales de muestreo del 2024. Sitios: Paramo (PAR), Ambiente subxerofitico (ASX),
Bosque de Niebla (BNB), Bosque alto andino (BAA), Bosque Andino con énfasis en Gaques (BAG),
Bosque Andino con énfasis en Lauraceas (BAL), Bosque Andino con énfasis en Magnolias (BAM),
Bosque Andino con énfasis en Quinas (BAQ), Bosque Andino con énfasis en Robles (BAR), Bosque
Subandino (BSA), Bosque Subandino "Mora Osejo"” (BSM), Sistematico de Angiospermas (SAN),
Sistematico de Criptégamas (SCR), Coleccién de Arboles exéticos (CAE), Coleccion de Gimnospermas
(CGM), Coleccion de Labiadas (CLB), Coleccion de Melastomataceas (CME), Coleccion de Pino
Colombiano (CPC), Arboretum (ARB), Jardin del Fundador (JFU), Jardin Introductorio (JIN).

Adicionalmente, se encontraron diferencias significativas entre los grupos conformados de
colecciones vivas. Para las propiedades que exhibieron una distribucién normal (arena %,
pH, densidad aparente, materia organica %, carbono organico % y almacenamiento de
carbono — t ha™') se hizo un ANOVA, mientras que para la variable de arcilla % se utilizé la
prueba de Kruskal-Wallis. Por su parte, el contenido de limo % fue la Unica variable que no
exhibio diferencias entre los grupos (p>0.05) (Grafica 7).
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Gréfica 7. Diagramas de cajas. Variables: t C ha-1 (almacenamiento de carbono organico), CO (carbono
organico), MO (materia organica), DA (densidad aparente), porcentaje de arena, limo y arcilla en tres
grupos de colecciones vivas del Jardin Botanico.
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10.2  Relacion entre propiedades fisicoquimicas del suelo y el COS

El contenido de arena se relacion6 positivamente con el almacenamiento de carbono en el
suelo (0.71); mientras el contenido de limo (-0.45), arcilla (-0.71), pH (-0.57) y densidad
aparente (-0.32) presentaron una relacion negativa con el almacenamiento de COS (Gréfica
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Grafica 8. Regresiones lineales simples entre las propiedades del suelo y el almacenamiento de
carbono organico del suelo que tuvieron una relacion significativa con p<0.05, p<0.01 y/o p<0.001.
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En cuanto a la textura del suelo, se encontré que suelos con poros mas grandes (> % de
arena) tienen mayor capacidad de almacenamiento de COS, mientras poros mas pequefios
(> % de arcilla) pueden estar limitando la reserva de carbono. Asi, el porcentaje de arena
exhibid una relacion positiva con el almacenamiento de carbono (Grafica 8.A), con valores
mas altos de arena y COS en el bosque; mientras en el JBB se presentaron valores mas
bajos de arena y COS. Por otro lado, los porcentajes de limo y arcilla exhibieron una relacion
inversa con el COS, alcanzando valores mas altos en el JBB y mas bajos en el bosque
(Grafica 8.B, C).

La relacion inversa entre el COS y el pH refleja que suelos mas acidos presentaron un
mayor contenido de carbono organico en el suelo. En el area de estudio el bosque exhibio
suelos mas acidos y mayor contenido de carbono, mientras en el Jardin Botanico el
contenido de carbono fue inferior y se relacioné con valores ligeramente mas altos de pH,
que igualmente clasifican con pH acido (Grafica 8.D).

Finalmente, se encontro una relacién inversa entre la densidad aparente y carbono organico
del suelo. En el sitio mejor conservado (bosque) se presentaron valores mas bajos de
densidad aparente, es decir suelos mas porosos que favorecen la actividad bioldgica y la
acumulacion de materia organica en el suelo; en comparacion a los suelos del Jardin
Botanico que fueron menos porosos (con una alta densidad aparente) que limitaron la
aireacion del suelo y, por lo tanto, el reciclaje y la acumulacion de materia organica y
carbono (Grafica 8.E).

10.3 Comparacioén entre el carbono de la vegetacion y el carbono organico del suelo

Para hacer este analisis se tuvieron en cuenta 2 investigaciones: la investigacion realizada
por Monroy Hernandez et al. (2022), en la que se estimo la captura del carbono en la
biomasa de la vegetacién del area del Jardin Botanico de Bogota en un promedio por
hectarea de 50 t C 'y la investigacion de Lopera Doncel (2023) en la que se estimo el total
del carbono por encima del suelo en el bosque de Las Mercedes y dos areas reforestadas
con 5y 2 afios de haber sido restauradas con valores de 83.3 t C "' para el Bosque, 42.07 t
C "' para las areas restauradas de 5 afios y de 15.9 t C " para las areas restauradas de 2
anos.

Con los datos de estimaciones de carbono de estas dos investigaciones (Lopera Doncel
2023; Monroy Hernandez et al. 2022) se grafico el total del carbono por encima del suelo,
y con los datos de esta investigacion se grafico el total del carbono por debajo del suelo y
se elabor¢ la grafica 9.
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Grafica 9. Diagramacion del total del carbono presente encima y debajo del suelo en datos absolutos.
En verde se presenta la estimacion total del carbono de la biomasa por encima del suelo, a partir de
informacion secundaria: para el JBB a partir de la investigacion de (Monroy Hernandez et al. 2022), para
el area de Las Mercedes a partir de la investigacion de Lopera Doncel (2023) y en café se presenta la
informacion obtenida en esta investigacion de COS.

En esta grafica 9 se observa que el carbono organico del suelo fue mucho mayor en
comparacion al carbono de la vegetacion encima del suelo en todas las areas. Esta mayor
proporcion de mayor a menor se presenta primero en las Parcelas restauradas de 2 afos,
luego, en el Bosque de Las Mercedes, en las areas restauradas de 5 afios y por ultimo en
el Jardin Botanico.
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Es importante indicar que tanto en el Bosque de las Mercedes como las parcelas
restauradas se presentaron altos valores de COS, y relativos bajos valores de carbono en
la vegetacion. En este sentido, en las parcelas restauradas, aunque ocurrié un gran cambio
en la vegetacion encima del suelo, porque la vegetacion del bosque nativo desaparecio, las
reservas de carbono del COS se mantuvieron altas, y no se perdieron en el momento en el
qgue el bosque fue transformado a potrero.

Este resultado muestra que el cambio de cobertura de bosque a no bosque fomenté una
pequefa pérdida en las reservas del carbono organico del suelo, que continué siendo
relativamente pequefa entre parcelas restauradas de 2 y de 5 afios ya que se perdio 5.6 t
CO2 ha'en 3 arios de proceso de restauracion. seria interesante conocer si esa pérdida de
carbono organico del suelo continua a largo plazo, como una consecuencia retardada del
cambio de cobertura de bosque a no bosque, aunque el area esté en proceso de
restauracion y recuperacion.

11.  DISCUSION

Al evaluar el almacenamiento de carbono organico del suelo en el Jardin Botanico de
Bogota y el Predio Las Mercedes encontramos que los suelos del JBB tuvieron valores mas
bajos de COS en comparacion con Las Mercedes. Ademas, al interior de Las Mercedes el
COS fue similar entre pastizales en proceso de recuperacion y el bosque. Estos resultados
reflejan que coberturas naturales conservadas y en proceso de restauracion tienen mayor
capacidad de almacenar carbono en comparacion a coberturas urbanas, como es el caso
del JBB. Aun asi, los valores de COS registrados en el JBB son cercanos a lo reportado en
otros bosques andinos de Cundinamarca y Tolima (Andrade Castafeda, Alvarado, y Segura
2013; ISRIC 2024), y mas bajos a lo encontrado en paramos (Gutiérrez Diaz et al. 2020).
Adicionalmente, estos resultados se explican por las propiedades fisicoquimicas del suelo
como la densidad aparente, pH y arcilla que exhibieron relaciones inversas con el COS,
mientras suelos mas porosos con mejor capacidad de aireacion (baja densidad aparente,
mayor contenido de arena) se relacionaron con un mayor almacenamiento de COS.

11.1  Carbono organico del suelo y otras propiedades fisicoquimicas en areas de
importancia ecolégica de Bogota.

El carbono organico del suelo en areas verdes, parques urbanos y zonas periurbanas es
un reservorio fundamental para hacer frente a la crisis climatica, considerando que las
ciudades aportan cerca del 70% de las emisiones de CO; (IPCC, 2019b; Weissert et al.,
2014). De manera que, es fundamental promover acciones de conservacion y uso
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adecuado del suelo para garantizar su capacidad de almacenar y capturar carbono (FAO,
2017). En el JBB y el predio Las Mercedes encontramos valores muy importantes de COS
que aportan al Distrito Capital en la estrategia de mitigacién de cambio climatico. Ademas,
se reconoce que los tecnosoles, suelos creados en areas urbanas para soportar diversos
estratos de vegetacion, proveen una diversidad de funciones del suelo y servicios
ecosistémicos como la generacién de productos vegetales para alimentacion, provision de
habitats de biodiversidad, lugares para actividades de educacion ambiental o recreativas y
el secuestro de carbono (Barredo et al., 2020).

El carbono organico del suelo en el Jardin Botanico tuvo un valor promedio de 126.34 t C
ha-', lo cual es superior a lo reportado en el sistema SoilGrids (ISRIC 2024) en donde se
estima un promedio de 87-90 t C ha™ (Bolivar Gamboa et al. 2021). Esto se atribuye a la
escala de medicion, ya que los estudios de suelo a nivel global emplean escalas amplias
(>250 metros de resolucion) que no son comparables con estudios locales. De manera que
si bien plataformas como la del Centro Internacional de Informacién y Referencia de Suelos
— ISRIC aportan informacion de referencia, siempre es necesario validar estos datos con la
colecta puntual de muestras de suelo.

En la otra area de estudio, que corresponde al predio Las Mercedes, el almacenamiento de
carbono estuvo entre 247 - 276 t C ha™, siendo superior a lo reportado por la FAO (2024),
quienes encontraron entre 111.6 y 153.04 t C ha™ en areas de la Reserva Thomas van de
Hammen. Otro estudio realizado en fincas y bosques nativos del municipio de Santa Isabel,
Tolima; reportaron valores de 139 a 153 t CO ha-' en areas con altitud de 2400 msnm.
Estudios de suelos en Ecuador reportaron en areas altas de los Andes un stock de carbono
de 120 t C ha™ en temperaturas de entre -3 y 18 °C sobre suelos volcanicos (Loayza et al.
2020). Estas comparaciones muestran que nuestros datos estan por encima de estos
valores de referencia, lo cual puede atribuirse en parte a la metodologia de estimacion
empleada en este estudio (método de calcinacion), mientras en los estudios mencionados
se empleo el método Walkley-Black.

En este contexto, al comparar los valores de carbono organico del suelo del predio Las
Mercedes con el estudio de Lopera Doncel (2023) en los mismos sitios, se evidencia que
los valores aqui reportados son en general menores (382.3 t C ha). Estas diferencias
pueden atribuirse a aspectos metodoldgicos, ya que en el estudio de Lopera (2023) se uso
el método Walkley-Black, mas exacto que el método de calcinacion usado en esta
investigacion, y que puede estar sobreestimando esta variable. No obstante, segun
(Izquierdo Bautista y Arévalo Hernandez 2021) el método de calcinacion al ser mas
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econdmico permite obtener el COS facilmente, aunque presente valores mas altos en
comparacion al método Walkley-Black.

El almacenamiento de COS no cambio entre el bosque de Las Mercedes y las coberturas
en proceso de restauracion de mas de 2 y 5 afios. Los valores cercanos de COS en Las
Mercedes se atribuyen al mantenimiento del suelo cubierto, que permite mantener las
reservas de carbono tanto en pastos como en coberturas boscosas (Aguirre Forero et al.
2022;Paustian et al, 2019; FAO 2017; R. Lal 2004). De dejar al suelo descubierto, el proceso
de mineralizacion haria interferencia con la formacién del carbono estable. De ahi la
importancia del suelo cubierto para evitar la pérdida del COS a pesar del cambio de
cobertura de bosque a no bosque (Aguirre Forero etal. 2022; Don, Schumacher, y
Freibauer 2011; R. Lal 2004).

En el JBB, el almacenamiento de carbono es inferior al reportado en coberturas naturales
de bosque andino y altoandino (~520 t C ha™) (Carvajal et al., 2009; Zufiga et al., 2013);
sin embargo, el COS hallado en el JBB (126.34 t C ha-") no es un valor despreciable si se
tiene en cuenta la condicién de “tecnosoles” con materiales provenientes de diferentes
partes de la ciudad, ya que la escala de tiempo en la que se pudo dar el almacenamiento
de COS es menor a la de otras areas mas naturales. El stock de carbono encontrado en el
JBB es cercano a lo reportado en zonas intervenidas del PNR Chingaza (135.1 t C ha™) y
otras coberturas transformadas de bosque andino y altoandino (141.5 t C ha™) (Montes-
Pulido, 2017).

Respecto a la textura del suelo, se encontré que los suelos de Las Mercedes tienen un
mayor contenido de arenas en comparaciéon con el JBB, en donde el porcentaje de arcillas
fue superior. Estos resultados sugieren que los suelos del JBB tienen poros mas pequefios,
lo cual podria reducir la capacidad de aireacion e infiltracion (Andrade Castafieda et al.
2013; Gaucher 1971; Rojas, Andrade, y Segura 2018). Sin embargo, se debe tener
precaucion con esta interpretacion, debido a que el porcentaje de arcilla es inferior al 20%
y el contenido de arenas fue superior al 45%, lo que permite clasificar los suelos del JBB
como textura “franco”. Cabe sefalar que porcentajes de arcilla superiores al 50% y de arena
mayores al 75% pueden ocasionar problemas de compactacion en areas de uso intensivo
(USDA, 2006), de manera que los porcentajes hallados en el JBB no suponen preocupacion
al respecto.

En cuanto a la densidad aparente, el valor promedio del bosque de Las Mercedes (0.61 g
cm) fue similar a lo reportado por Lopera Doncel (2023) en este mismo lugar, quien reportd
un valor promedio de 0.64 g cm™. Nuestros datos también fueron similares a lo encontrado
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Cely Reyes et al. (2016) en paramos del altiplano cundiboyacense con valores de 0.58 g
cm. Con respecto a la densidad aparente en el JBB (0.71 g cm™), otros investigadores
reportaron datos similares en cafetales del Libano, Tolima (Andrade Castafieda et al. 2013)
con valores de 0.83, 0.88 y 0.92 g cm®en sistemas de produccién. Al igual que Cely Reyes
et al. (2016) quienes reportaron en paramos del altiplano cundiboyacense con actividad
agricola valores de 0.72 y 0.70. Esta similaridad de la densidad aparente entre el JBB y
areas cultivadas hace pensar que los suelos del JBB se asemejan a suelos de cultivo.

Finalmente, en relacion al pH del suelo, en el bosque de Las Mercedes se tuvo un valor
promedio 4.6, siendo este el valor limite en el que predomina el aluminio en forma soluble,
intercambiable y toxico para las plantas (Rivera Méndez et al. 2016). Esta acidez del suelo
esta relacionada con la cantidad y saturacion de aluminio intercambiable que con un pH
acido se vuelve toxico para las plantas, al interferir con la absorcién del calcio que promueve
la fijacion del fésforo y afecta la division celular (IGAC, 2005). Por su parte, en el JBB se
tuvo un valor promedio de pH de 5.76, que sugiere que tienden a ser acidos. Estudios en
suelos urbanos de México reportan que un pH de 5.2 a 7.0 es 6ptimo para el desarrollo de
arboles, debido a que en este rango se garantiza una reserva apropiada de macro y
micronutrientes (Amacher et al., 2007; Costello et al., 2003), sugiriendo que los suelos del
JBB presentan un rango favorable para el establecimiento de las colecciones vivas.

11.2 Relacion entre propiedades fisicoquimicas del suelo y el COS

En este estudio evidenciamos que el almacenamiento de COS exhibié una relacion positiva
con el porcentaje de arena e inversa con respecto a contenido de limo y arcilla. En el bosque
de Las Mercedes se presentaron valores mas altos de arena que sugieren mayor porosidad
del suelo en el bosque y en areas en proceso de restauracion. La porosidad aporta
capacidad para mantener y capturar COS; mientras en el JBB, el porcentaje de arenas fue
inferior (menos porosidad). Aun asi, el almacenamiento de COS en el JBB es considerable
y, si bien el contenido de arena es inferior a Las Mercedes, esta condicién no esta
reduciendo su capacidad de retener carbono, debido a que en promedio lo suelos del JBB
tienen un 47.23% de arena, lo cual es adecuado para permitir aireacion del suelo,
proporcionando las condiciones para la actividad microbiana y flujo de agua y nutrientes
(Gaucher 1971).

Ademas, el almacenamiento de COS se relacion6 inversamente con la densidad aparente
- Da, sugiriendo que suelos con menor capacidad de aireacion y baja porosidad (> Da)
tienen menor capacidad de retencidon de carbono, tal y como se present6 en el JBB en
comparacion con el predio Las Mercedes. Esto puede explicarse porque poros mas
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pequefios influyen en la capacidad de infiltracion y pueden estar limitando el flujo de
nutrientes y por tanto el almacenamiento de COS. La correlacién inversa entre DA y COS
ya ha sido encontrada en otras investigaciones (Andrade Castafieda et al. 2013; Martinez
et al. 2008). Andrade Castafieda et al. (2013) encontraron en cafetales del Tolima que a
medida que se integra el carbono organico al suelo, aumenta la porosidad y disminuye su
compactacion. En diversos estudios se resalta el papel del COS en la agregacion y
distribucion del espacio poroso, lo que favorece el crecimiento radicular, la aireacion, el
movimiento del agua y el flujo de los nutrientes (Martinez et al. 2008; Rico, 2018).

En relacion con la acidez del suelo, se presentd una tendencia de mayor acumulacién de
COS en suelos acidos. Estos resultados parciales deben ser analizados bajo la perspectiva
de que el suelo es complejo de entender porque depende de numerosas variables, es
sensible al clima y al medio ambiente y al manejo que se haya hecho en el pasado reciente
y futuro; por lo tanto, estas correlaciones deben ser analizadas en conjunto con otras
variables que no fueron estimadas en esta investigacion. Esta correlacién puede atribuirse
a una alta presion del CO; de la atmdsfera presenta en el suelo, que al combinarse con
agua genera H+ y acidifica el suelo (Martinez et al. 2008). En este sentido, la relacion entre
acidez y COS hace evidente una dependencia en la cual la acidez permite que el carbono
organico sea mayor, es decir se acumule, pero no necesariamente esté disponible para el
uso de las plantas y los microorganismos.

11.3 Comparacién entre el carbono organico de la vegetacioén y el carbono organico del
suelo

En una investigacion en el Estado de Campeche en México, se encontré que el carbono
organico del suelo fue en promedio de 64.1 % del total y el carbono de la vegetacion
correspondi6 al 35.9% (Pool-Novelo et al. 2019); Mientras que en este estudio el promedio,
incluyendo las cuatro areas fue de 81.9% del COS y 18.1 % del carbono de la vegetacion.
Estos resultados confirman el gran depésito de carbono del COS en coberturas naturales
en comparacion con lo acumulado por la vegetacion (Zomer et al. 2017), este resultado
también confirma a escala local, la hipétesis de que el COS constituye una importante a
inmensa reserva de carbono en comparacion a las reservas de carbono de la vegetacion
encima del suelo (Castafieda-Martin y Montes-Pulido 2017b; Friedlingstein et al. 2019; H.H.
Janzen 2004; R. Lal 2004; Paustian et al. 2019; Zomer et al. 2017).

El suelo y la vegetacion se consideran una de las mayores reservas de carbono de la
biosfera terrestre con un almacenamiento estimado de mas de 2.300 Pg C afo-1 (FAO,
2017). Especificamente el suelo constituye el mayor reservorio de carbono en los
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ecosistemas terrestres (FAO, 2017). Tan solo en el primer metro del suelo se ha
cuantificado un stock de ~1.500 Pg C, lo cual representa hasta tres veces mas del carbono
almacenado en la vegetacion (FAO, 2017; Meister et al., 2012). Esto confirma lo reportado
en esta investigacion, con aproximadamente 4 veces mas de carbono en el suelo en
comparacion con la vegetacion. De ahi que un manejo adecuado del suelo sea fundamental
para hacer frente a la degradacion del suelo y el cambio climatico (FAO, 2017; IPCC,
2019b).

Por lo anterior, se resalta la importancia del compartimento carbono organico del suelo;
tanto a nivel planetario, a escala global, y a nivel urbano a escala local, es clave. El suelo
representa un gran reservorio de carbono organico y alto potencial de captura de carbono,
sumando cantidades que a veces no son valoradas ni conocidas, probablemente porque no
se pueden ver y no son tan faciles de cuantificar. De ahi que su estudio a nivel urbano sea
significativo para la ciudad, para orientar acciones de recuperacion de suelos degradados
y promover acciones de conservacion de suelos como estrategia de mitigacion del cambio
climatico.

12. CONCLUSIONES

El Jardin Botanico presentd menores valores de contenido de carbono organico del suelo
con 126.34 + 4435t C ha, en comparacion con el area natural del Bosque de Las
Mercedes que tuvo 276.01 £ 3545t C ha' y a las areas que lo rodearon que fueron
restauradas hace mas de 2 y 5 afios, que presentaron entre 248 y 254 t C ha™'. En Las
Mercedes se presentaron valores similares entre las coberturas de bosque natural y areas
restauradas. Este resultado muestra que a pesar de que en las areas restauradas se haya
perdido la cobertura del bosque, el COS se mantuvo y no se emitieron grandes cantidades
de CO; a la atmésfera, secuestradas en el suelo por el cambio de cobertura.

El almacenamiento inferior de COS en el JBB en comparacién con Las Mercedes puede
atribuirse a la condicion del suelo derivado de material proveniente de diferentes partes de
la ciudad que se denomina “tecnosoles”. Estos suelos fueron construidos para soportar las
colecciones vivas del Jardin Botanico y por esto exhiben una amplia variabilidad en sus
propiedades fisicoquimicas. Aun asi, es de destacar que el uso y manejo de los suelos del
JBB ha favorecido altos aportes de materia organica y carbono, permitiendo el
establecimiento éptimo de arboles, arbustos y herbaceas en el JBB. El COS si bien es mas
bajo en comparacién con coberturas naturales conservadas de bosque altoandino y
paramo, se encuentra por encima de lo reportado en suelos urbanos y periurbanos y
cercano a suelos transformados de cultivos y sistemas agroforestales de bosque andino.

Pagina 44 de 55

GEN.PR.03. F.03 Versién 3 Verificar su vigencia en el Listado Maestro de
Documentos




MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

GEN - GENERACION DEL CONOCIMIENTO

Formato: Estructur: ra la presentacion ment JARDIN BOTANICO
ormato: Estructura para la presentacion de documentos de BOGOTI\ e

ALCALDIA MAYOR . . ‘s
DE BOGOTA D.C. investigacion

AMBIENTE

Jardin Botanico José Celestino Mutis Cédigo: VerSién: FeCha: Pégina:
GEN.PR.03.F.03 3 27/01/2022 45 de 55

En términos de otras propiedades fisicoquimicas del suelo, en Las Mercedes se
encontraron suelos mas acidos, pero con mejor capacidad de aireacion y circulacion de
nutrientes y agua (menor densidad aparente y mayor porcentaje de arenas). Mientras, los
suelos del JBB tuvieron menor capacidad de aireacion, penetracion de raices y flujo de
nutrientes, ya que alli se presentaron valores mas altos de densidad aparente y mas alto
porcentaje de arcillas en comparacion con Las Mercedes. Este resultado puede ser reflejo
del pisoteo de los visitantes, y de la maquinaria del Jardin Botanico puede estar afectando
la densidad aparente del suelo. Este apelmazamiento también puede estar afectando la
capacidad de captura del carbono en forma de carbono organico del suelo al hacerlo menos
aerébico y fomentar una posible pérdida y/o interferir con la acumulacién en el suelo.

Para fomentar el aumento de las reservas de COS en el Jardin Botanico se recomienda
evitar que el suelo quede desnudo, de tal manera que se acumule la necro masa y caida
de hojarasca para fomentar el crecimiento de la fauna edafica y con ello aumentar la
porosidad del suelo, la aireacion, la infiltracion, el flujp de materia organica y la
concentracion de carbono organico, y de esta manera mejorar las condiciones para el
crecimiento de las plantas. EI mantenimiento de la cubierta del suelo en las areas
restauradas de 2 y 5 afos del Bosque de Las Mercedes ha permitido que el COS se
mantenga y se minimicen las pérdidas por posibles procesos de mineralizacion y afectacion
de las formas estables en el tiempo del carbono que se mantienen en forma de humus. Es
posible que el mantenimiento de un suelo cubierto también haya influido en la relativa alta
acumulacion de COS del Jardin Botanico.

El alto contenido de COS encontrado en los lugares estudiados muestra que este
compartimento de reserva de carbono COS es relativamente estable, y no esta
directamente afectado por fenédmenos como el cambio de cobertura de bosque a no bosque.
Por esta estabilidad en las reservas del COS se observa que las emisiones de carbono que
se presentan cuando hay un cambio de cobertura de bosque a no bosque se dan por las
pérdidas del carbono encima del suelo, y no tanto por pérdida de carbono por debajo del
suelo en forma de COS. Esta captura y secuestro del COS a prueba de cambio de cobertura
también esta relacionado con la ausencia de actividades de labranza que, en la literatura,
lo asocian con una de las principales causas de pérdida de las reservas del COS por
aceleracién de procesos de mineralizacion, pérdida del carbono labil del suelo y destruccion
de los agregados naturales del suelo.

Con este resultado parcial, se evidencia que en un contexto del cambio climatico y cambio
de uso del suelo es fundamental garantizar el uso adecuado del suelo para minimizar
pérdidas de carbono. Las reservas de carbono organico del suelo son mas altas que lo
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acumulado en la vegetacion encima del suelo, de manera que es prioritario orientar un
manejo adecuado no solo de la vegetacion sino también del suelo, con practicas que
consideren mantener el suelo cubierto para minimizar las pérdidas y disminuir las emisiones
de CO; a la atmédsfera por cambios de cobertura.

13. RECOMENDACIONES

En el manejo del suelo del Jardin Botanico se recomienda evitar al maximo la presencia de
suelos desnudos, en este sentido fomentar al maximo el cubrir el suelo de necromasa,
hojarasca, pasto cortado, material chipeado, adicion de biocarbono (Paustian et al, 2019)
composta, etcétera, para fomentar el crecimiento de la fauna del suelo, y con ello, la
porosidad, la aireacion, la fauna edafica y la acumulacion de materia y carbono organico en
el suelo.

Se recomienda hacer un seguimiento continuo del COS en intervalos de 5-10 afios para
poder conocer las tendencias y o los cambios (FAO 2017) de esta variable que suelen ser
de naturaleza estable en algunos sus componentes humicos.

Para futuras investigaciones se sugiere que, debido a la variabilidad encontrada en los
datos obtenidos en el Jardin Botanico de Bogota, es clave realizar un monitoreo del COS a
lo largo de un periodo ojala anual para conocer como varia con los periodos de
precipitacion, aunque se esperaria que fuese poco variable, y a escalas mayores para
conocer como cambia a mediano y a largo plazo.

Con respecto a el area de Las Mercedes, seria recomendable hacer un estudio anual del
comportamiento del COS, que deberia ser muy estable o sensible a cambios de
temperatura y precipitacion, ademas este estudio deberia incluir areas afectadas por
labranza, ganaderia, areas fertilizadas, areas encaladas, suelos desnudos, y areas con
manejos diversos, para comprender como es el proceso de captura y evolucion del COS
bajo diferentes manejos en el contexto de la ruralidad de Bogota.
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Este trabajo fue posible gracias a la aprobacion y coordinacion de Maribel Vasquez
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