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Resumen

Introduccién. Los sistemas tradicionales de produccién ganadera en Colombia se basan en el establecimiento
de pasturas en grandes extensiones de tierra, que generan gases de efecto invernadero, como el metano. Objetivo.
El objetivo del presente estudio fue vigilar los flujos mensuales de metano que se producen en las praderas con
tres cubiertas de suelo y tres niveles de fertilizacion de nitrégeno. Materiales y métodos. Se realizé un monitoreo
a los flujos de metano durante un afio comprendido entre noviembre de 2014 y noviembre de 2015, en un suelo
Vertic Endoaquepts, ubicado en el Valle medio del rio Sind, Colombia. Se usé un disefio de bloques completos al
azar, en arreglo en parcelas divididas, con dos repeticiones. Las parcelas principales constituidas por dos gramineas
(Brachiaria humidicola CIAT679 y Panicum maximum cv. Tanzania) y una con suelo descubierto, y las subparcelas
por tres niveles de fertilizacion nitrogenada (0, 150, 300 kg N ha''). Adicionalmente, se evaluaron las propiedades
fisicoquimicas del suelo. Resultados. Durante la mayor parte del afio (época de lluvias y seca) ocurrié oxidacién
de metano, asociado con la textura franca y porosidad del suelo en el drea de estudio, que permitio la difusion libre
de gases en el suelo. Los andlisis de correlaciéon mostraron estrecha relacion entre los flujos de metano, porosidad,
humedad, densidad aparente del suelo y la temperatura ambiente, sugiriendo a estos pardmetros como los principales
factores que afectan el flujo mensual de metano. Conclusiones. Los flujos de metano fueron independientes del tipo
material vegetal y de la fertilizacién nitrogenada evaluada. Estos flujos dependieron de la época del afio (seca y
Iluviosa) y exhibieron un balance anual negativo en el drea de estudio, lo que sugiere que estos sistemas tienen las
condiciones para comportarse como sumideros de metano durante la mayor parte del afio.

Palabras clave: gases de efecto invernadero, propiedades del suelo, Panicum, Brachiaria, produccién ganadera.
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Abstract

Introduction. Traditional livestock production systems in Colombia are based on the establishment of pastures
on large tracts of land, which generate greenhouse gases such as methane. Objective. The objective of the present
study was to monitor the monthly methane fluxes that occur in meadows with three soil covers and three levels of
nitrogen fertilization. Materials and methods. Methane fluxes were monitored for a year from November 2014 to
November 2015, on a Vertic Endoaquepts soil, placed in the middle valley of the Sinu river, Colombia. A full block
design was used at random, arranged in divided plots, with two replications. The main plots constituted of two grasses
(Brachiaria humidicola CIAT679 and Panicum maximum cv. Tanzania) and one with bare soil, and the subplots by
three nitrogen fertilization levels (0, 150, 300 kg N ha'). Additionally, soil physicochemical properties were evaluated.
Results. During most of the year (rainy and dry season) methane oxidation occurred, associated with the loam texture
and porosity of the soil in the study area, which allowed the free diffusion of gases in the soil. Correlation analyzes
showed a close relationship between methane fluxes, porosity, moisture, soil bulk density, and ambient temperature,
suggesting these parameters as the main factors that affect the monthly methane flow. Conclusions. Methane fluxes
were independent of the type of plant material and nitrogen fertilization evaluated. These flows depended on the time
of year (dry and rainy) and exhibited a negative annual balance in the study area, which suggests that these systems
have the conditions to behave as methane sinks during most of the year.

Keywords: greenhouse gases, soil properties, Panicum, Brachiaria, livestock production.

Introduccion

Las actividades antropogénicas son las principales causantes de las emisiones de los gases de efecto invernadero
hacia la atmdsfera en los tltimos dos siglos y medio (1750 — 2011), a causa del crecimiento demografico y
econdmico (Pachauri et al., 2014). En 2010, se reportaron las mayores emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) por causas antropogénicas con 49 Gt GEI, con un incremento anual del 2,2 % (Pachauri et al., 2014). El
metano es el GEI con mayor aumento, con alrededor del 150 %, mostrando las mayores emisiones a partir del afio
2007, debido al aumento de la temperatura causante del deshielo de los polos y a la actividad pecuaria (Pachauri et
al., 2014; Herndndez-Medrano y Corona, 2018). Los sistemas ganaderos a nivel global representan el 14 % de las
emisiones de GEI, y la ganaderia bovina es responsable de 2/3 de ese total, gran parte debido a emisiones de CH,,
causadas por la fermentacién ruminal, desechos de animales y cambio en el uso del suelo (Lassey, 2008; Charmley
etal.,2016; US EPA, 2017; FAO, 2018).

En Colombia como en otras partes del mundo, la expansion de ganaderia se ha basado en la continua
conversion de dreas que antiguamente estaban cubiertas por bosques, rastrojos, ciénagas y pantanos, en praderas
aptas para la produccion de leche y carne. En la actualidad, las estadisticas indican que la produccién ganadera
en Colombia ocupa aproximadamente 34 millones de hectdreas, lo que representa el 30 % del drea total adecuada
para la produccidon agricola en el pais. El modelo de produccién practicado por la mayor parte de los ganaderos es
preferencialmente extensivo con baja carga animal y baja eficiencia en el uso de la tierra (Murgueitio y Muhammad,
2009; Murgueitio, 2011; Mora et al., 2017).

En el Valle medio del rio Sind, en el norte de Colombia, existe un sistema de produccién de carne, en donde
las dreas que antiguamente estaban cubiertas por cuerpos de agua, ciénagas y pantanos, fueron convertidas a
la produccion ganadera, mediante sistemas de drenajes. Los suelos en esta regién son de origen aluvial y alta
fertilidad, lo que ha conllevado al establecimiento de sistemas de produccién de carne que han pasado a ser cada
vez mds intensivos, basados en el alimento que proporcionan pasturas mejoradas, complementadas con fertilizantes
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nitrogenados, con lo cual han logrado aumentar la carga animal y obtener una mayor produccion de carne por
hectarea, con un aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Las investigaciones realizadas
por diferentes autores (Lee et al., 2009; Aronson y Helliker, 2010; Hristov et al., 2013; Clark, 2016; Fang et al.,
2014; Yang et al., 2017; Li et al., 2018), han reportado que el incremento de aplicaciones y/o dosis de fertilizantes
nitrogenados podria afectar los procesos de oxidacion del metano en el suelo, cantidades superiores a 100 kg N ha™!
afio!, inhiben la actividad de los metanotréfos en el suelo. Existe interés de conocer el comportamiento de los flujos
de metano en los suelos de Valle medio del rio Sind, debido a que, por su origen y caracteristicas, se podrian estar
generando emisiones importantes de GEI hacia la atmésfera. Es bien conocido que la actividad de los organismos
metandgenicos es fuertemente afectada por las condiciones de humedad del suelo y la variacién en los niveles de
oxigeno (Hao et al., 1988; Scharffe et al., 1990; Sanhueza et al., 1994; Sanhueza y Donoso, 2006; Sanhueza, 2007).

Se ha encontrado que los contenidos de humedad adecuados para la absorciéon de metano en el suelo
corresponden a la capacidad de campo, una condicién bajo la cual los procesos de oxidacién no se ven afectados
(Boeckx et al., 1997; Hou et al., 2000; Pereyra, 2009). Altas precipitaciones reducen la aireacién en los suelos y
aumentan los flujos de metano a la atmdsfera (Castro et al., 2000; Kidhkonen et al., 2002). Se ha reconocido que el
aspecto mds critico a destacar en los estudios de flujos de metano esta relacionado con los contenidos de humedad
en el suelo, debido a sus efectos sobre la oxidacion del metano (Visscher et al., 2007). Durante las temporadas
de lluvias, especialmente en las regiones donde ocurren altas precipitaciones, el metano se filtra a la atmésfera,
debido a las condiciones anaerdbicas que se desarrollan en el suelo. Estos flujos de metano solo disminuyen y es
negativo (captura) cuando se reduce la saturacién, a causa de la disminucién de la precipitacién (mayor presencia de
oxigeno), favoreciendo los procesos oxidativos para la absorcidon o secuestro de metano por las bacterias aerébicas
(Klemedtsson y Klemedtsson, 1997; Kammann et al., 2001; Dunfield, 2007; Reay et al., 2007; Visscher et al., 2007,
Ferreira, 2008).

El presente estudio se realizé con el objetivo de estudiar la dindmica de los flujos de metano en suelos
ganaderos cubiertos con praderas, pasturas mejoradas y con fertilizacion nitrogenada. Se asumié que, por haber
estado cubierto por cuerpos de agua en el pasado, por su origen fluvio lacustre, con drenajes que podrian ser
imperfectos, los suelos del Valle medio del rio Sind podrian estar favoreciendo la actividad de microorganismos
metanogénicos, generando cantidades importantes de metano hacia la atmésfera.

Materiales y métodos
Locacion

La presente investigacion se llevé a cabo entre el 15 de noviembre de 2014 y el 15 de noviembre de 2015 en el
Centro de Investigacion Turipand, representativo de los suelos y el paisaje del Valle medio del rio Sind, en el Norte
de Colombia. Este centro de investigacidn pertenece a la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria
(AGROSAVIA) y se encuentra localizado en el municipio de Cereté, departamento de Cérdoba, con coordenadas
geograficas 8°5173,9” Ny 75°48* 3,3” W, a 14 msnm. Presenta una temperatura media anual de 28 °C, humedad
relativa 87 % y precipitacion media anual de 1200 mm, distribuida en una época lluviosa que ocurre entre abril y
noviembre, seguida por una época seca entre los meses de diciembre a marzo. De acuerdo con Holdridge (2000),
el 4rea de estudio hace parte de la zona agroecoldgica del bosque seco tropical (BsT).

El drea de estudio posee suelos de planicie, correspondiente a dreas bajas dentro de la posicion, su material
de origen es fino o pesado y se forman en bacines. El drenaje natural es imperfectamente drenado en las dreas mas
altas, pobremente y muy pobremente drenado en las mds bajas. Los grupos texturales predominantes son franco-
arcilloso, franco-limoso y franco-arcillo-limoso, con mayor presencia del primer grupo. De acuerdo con USDA
(2014) el suelo bajo estudio correspondié a un Vertic Endoaquepts régimen de humedad acuico y temperatura
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isohipertérmico con secuencia de horizontes Ap, Bx, Bg y Cg. Las caracteristicas del suelo del drea de estudio, se
muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de perfil de suelo en el sitio donde se evalu6 el flujo de metano en suelo con cobertura. Centro de Investigacion
Turipand, Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). 2014-2015.

Table 1. Description of soil profile at the site where the methane fluxes in covered soil were evaluated. Turipand Research Center,
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). 2014-2015.

Horizonte Descripcion

Ap (0-10 cm) Color en hiimedo gris oscuro (5 Y 4/1), con 25 % moteados de color pardo amarillento (10 YR
5/8); textura fina (franco arcillosa); estructura bloques subangulares medios con grado moderado;
consistencia en seco dura, en himedo firme y en mojado pegajoso y pldstico; distribucién de poros
en cantidades pocas de tamafios finos a medios; con alta presencia de raices de tamafios medios a
finos localizadas a lo largo del perfil, ubicadas en grietas y ancho del horizonte, frecuente actividad
de macro invertebrados (lombrices, hormigas, etc), limite de horizonte claro.

Bx (10 - 25 cm) Color en himedo gris pardusco claro (2,5 Y 6/2), con moteados de color pardo amarillentos (10 YR
5/6); textura franco arcillosa, estructura en bloque subangulares de clases finas a medias, de grado
moderado a débil; consistencia en seco muy dura, himedo firme, en mojado pegajosa y plastica;
abundantes poros de tamaios finos a medios, con poca presencia de macroorganismos, con presencia
de raices de tamafios finas a muy finas, con caracteristicas fragipan.

Bg (25 - 47 cm) Color en himedo grisdceo oliva claro (5Y 6/2), con 30 % de moteados de color rojo amarillento
(5YR 4/6); textura arcillosa, estructura en bloques subangulares de clase fina con grado débil;
consistencia en seco muy dura, himedo muy firme, en mojado muy pegajosa y muy pléstica; poca
presencia de poros, principalmente se evidencia poros de tamafio finos a muy finos, poca presencia
de raices, escasa o poco presencia de macroorganismos, limite de horizonte difuso, presencia de
procesos de oxido reduccién.

Cg (47 - 100/x cm) Color en hiimedo pardo rojizo (5 YR 4/4), alta presencia de moteados (>50 %) de color rojo (2,5
YR 4/6); textura franco limos (FL); sin estructura (suelta), consistencia en seco ligeramente dura, en
himedo friable y en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; raices finas escasas, limite
difuso; pH 5,2, reaccién 4cida.

Tratamientos

El experimento se establecid en potreros de produccion de ganaderia de carne, en un drea de 12,0 ha, los cuales
presentaban cobertura con las gramineas Brachiaria humidicola cv. CIAT679 y Panicum maximum cv. Tanzania, las
cuales habfan sido establecidas al azar para procesos de investigacion previos. Los potreros o parcelas principales
(PP) se dividieron en subparcelas (SP), en las cuales se aplicaron al azar tres niveles de fertilizacion nitrogenada
(0, 150 y 300 kg ha'). La fuente de nitrégeno utilizada fue urea (CO(NH,),), con una concentracion de 46 % de
N. Al lado de las pasturas o parcelas principales, se dejaron parcelas a las cuales se les removié completamente la
pastura establecida, para dejar el suelo al descubierto, en las cuales se aplicaron también al azar los tres niveles de
fertilizacion nitrogenada. Lo anterior permitié la evaluacidn de nueve tratamientos, consistentes en los tres tipos de
cobertura y los tres niveles de fertilizacioén nitrogenada (Cuadro 2).

Las parcelas principales, correspondiente a las pasturas, tenfan un drea de 3,0 ha y las subparcelas un drea de
1,0 ha. Las parcelas principales (PP) con suelo descubierto tenian un drea de 3000 m? y las SP 1000 m?. Las parcelas
principales con cobertura de gramineas fueron divididas en doce potreros de 2500 m? cada uno, para pastoreo
rotacional, en los cuales se ingresaron doce terneros de la raza Brahman, con un peso de entrada entre 200 y 250
kg animal’'. Lo anterior arrojé una carga animal de 4 animales ha''.
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Cuadro 2. Tratamientos establecidos para el monitorear los flujos de metano del suelo con diferentes coberturas de pastura (Brachiaria
humidicola cv. CIAT679, Panicum maximum cv. Tanzania) en el valle medio del rio Sintd, Colombia, y el efecto de la fertilizacion
nitrogenada. 2014 -2015.

Table 2. Treatments established to monitor soil methane fluxes with different pasture covers (Brachiaria humidicola cv. CIAT679,
Panicum maximum cv. Tanzania) at the middle valley of the Sind river, in Colombia, and the effect of nitrogen fertilization. 2014-2015.

Tratamientos No. Cobertura de suelo Niveles de fertilizacién nitrogenada
(kg ha™! afio)

1 Brachiaria humidicola cv. CIAT679 (BH) 0

2 Brachiaria humidicola cv. CIAT679 (BH) 150
3 Brachiaria humidicola cv. CIAT679 (BH) 300
4 Panicum maximum cv. Tanzania (PM) 0

5 Panicum maximum cv. Tanzania (PM) 150
6 Panicum maximum cv. Tanzania (PM) 300
7 Suelo descubierto 0

8 Suelo descubierto 150
9 Suelo descubierto 300

Disefio experimental

Se utiliz6 un diseno experimental en bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas, donde la
parcela principal estaba constituida por las coberturas de pasturas (Brachiaria humidicola CIAT 679, Panicum
maximum cv Tanzania y suelo descubierto), y la subparcela por tres niveles de fertilizacién nitrogenada (0,150 y
300 kg N ha'! afio!), con dos repeticiones. El factor de bloqueo correspondi6 al drenaje del suelo.

Variables de respuesta
Ambientales

Se registraron variables ambientales como la precipitaciéon (mm mes™'), humedad relativa (%), evaporacién
(mm dia'), temperatura (°C) mdxima, minima y media registradas diariamente a las 07, 13 y 18 h, usando una
estacion climatoldgica localizada en el drea de influencia del experimento.

Propiedades del suelo

Se determinaron las propiedades fisicas y quimicas del suelo, mediante muestras tomadas a 0,20 m de
profundidad, al inicio y final del experimento en cada una de las unidades experimentales. Las muestras de suelo
se procesaron en el Laboratorio de Suelo de la Universidad de Cérdoba, donde se realizaron determinaciones
quimicas del suelo. El pH se obtuvo por el método potenciométrico con una relacion 1:1 (p/v). La materia orgénica
se determiné mediante el método de oxidacion Walkley-Black y el fésforo (P) mediante el método de Olsen
modificado. El azufre (S) se extrajo con fosfato de calcio monobdsico y se estimé por colorimetria (IGAC, 2006).

Las propiedades fisicas del suelo se determinaron en el Laboratorio de Suelos del Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) La densidad real se obtuvo por el método del picnémetro (Burt, 2014), la densidad
aparente (Da) por el método del cilindro sin cambios (Burt, 2014), la porosidad total (Pt) por el método de Bernabé
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y Maineult (2015), y la conductividad hidrdulica saturada (CH) por el método propuesto por el Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (IGAC, 2006), porcentaje de la porosidad ocupada por agua (water filled porosity space, WFPS)
(ecuacién 1).

WFPS = (Hum * Da) / Pt Ecuacion 1

Donde:

Hum: humedad gravimétrica (g g™).
Da: densidad aparente (g cm™).

Pt: porosidad total (g g).

Todos los andlisis fisicos y quimicos del suelo se realizaron con base en los protocolos establecidos por IGAC
(2006).

Monitoreo del nivel fredtico

Se realizé un monitoreo del nivel freatico del suelo dentro del drea de evaluacion, mediante una red constituida
por veinticuatro de pozos de observacion freatimétrica, establecidos en cuadriculas cada 10 m, a una profundidad
2,3 m. Para los pozos se utilizaron tubos perforados de PVC de 2 pulgadas de didmetro, con perforaciones de 4 mm
en espiral desde la base hasta 0,20 cm de la parte superior. Las observaciones de la profundidad del nivel fredtico
se realizaron con periodicidad semanal, durante diez meses (febrero a noviembre 2015).

Flujo de metano (CH )

Se realizé un monitoreo mensual de los flujos de metano entre noviembre de 2014 y noviembre de 2015, lo cual
incluy6 tanto la época de lluvias como la época seca. Para el monitoreo se utilizé la metodologia de las cdmaras
cerradas estdticas, descrita por Rondén (2000); Montenegro y Abarca (2000), la cual habia sido previamente
estandarizada y validada por Chu et al. (2007). Para ello, se establecieron cdmaras cerradas estdticas, por duplicado
en cada unidad experimental, las cuales constaban de dos cilindros de PVC, de 25 cm de didmetro, unidos entre si
por medio de una banda de caucho (Figura 1). El primer cilindro, de 7,5 cm de altura, se inserté en el suelo al inicio
del experimento, a una profundidad de 5,5 cm. El segundo cilindro, de 10 cm de altura, se colocé al momento de la
medicion, en la parte superior del primero, ajustdndolo con la banda de caucho. Este segundo cilindro poseia una
tapa en la parte superior para asegurar el cierre hermético de la cdmara, pero disponia de dos agujeros o septum,
cubiertos con tapones de goma, uno de los cuales se usaba para tomar las muestras de gases y el otro, para registrar
la temperatura del aire dentro de la cdmara. Las mediciones se realizaron mensualmente, a las 10:00 am; con
jeringas de 20 ml se obtuvo una muestra de los gases dentro de la cdmara. En cada cdmara se tomaron muestras a
los 0 (con la cdmara descubierta), 15 y 45 minutos después de colocado el segundo cilindro. De la muestra de gases
se descartaron 5 ml y los restantes 15 ml se depositaron en viales de 15 ml de capacidad, herméticamente cerrados,
previamente liofilizados y empacados al vacio (Rondén, 2000).

Cada vial con la muestra de gases se etiquetd, dentro de las 24 h siguientes a la toma de las muestras, se envi6 al
Laboratorio de Servicios Ambientales del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), donde se determiné
la concentraciéon de metano en un cromatégrafo de gases, equipado con un detector de ionizacién de llama (FID)
(Capa, 2015). La lectura obtenida, junto con la temperatura del aire tomada en el momento del muestreo, las
dimensiones de la cdmara de muestreo y la ley de gases ideales, se utilizaron para calcular la densidad molar de
metano en la muestra.
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Figura 1. Cdmaras utilizadas para monitorear los flujos de metano del suelo con diferentes coberturas de pastos: a) instalacién de
cilindros y camaras de muestreo; b) proceso de muestreo. Al: instalacion de cilindro; A2: cilindro instalado; A3: cilindro con camara
de muestreo; B1: toma de muestra inicial de gases; B2: traspaso de aire de la jeringa al vacutainer; B3: determinacion de la temperatura
del suelo; B4: toma de muestra de aire de la camara cerrada. Valle medio del rio Sind, Cordoba, Colombia. 2014-2015.

Figure 1. Chambers used to monitor soil methane fluxes with different pasture covers: a) installation of cylinders and sampling
chambers; b) sampling process. Al: cylinder installation; A2: installed cylinder; A3: cylinders with sampling chamber; B1: taking of
initial sample of gases; B2: transfer of air from syringe to vacutainer; B3: determination of soil temperature; B4: air sample taken from
the closed chamber. Middle valley of the Sint river, Cordoba, Colombia. 2014-2015.

Los flujos de metano se calcularon utilizando las concentraciones obtenidas en los tiempos 0, 15, 30 y 45 min.
Para este propdsito, primero se revisé la relacidn de linealidad en las cuatro lecturas de cada muestra y se obtuvo
la pendiente de regresion. Una vez verificada la linealidad de las observaciones, se utilizé la siguiente relacion para
calcular los flujos de metano (ecuaciones 2 y 3):

dx VM

F= ar X AVm Ecuacién 2

Donde:

F= flujo de metano (mg m? h').

dx/dt = pendiente de la relacién lineal entre la concentracién de CH, y el tiempo transcurrido (ppm min™).
V= volumen ocupado por el gas ().

A= drea de la cdmara (m?).

M= masa de C por cada mol de CH,.

Vm= volumen molecular del gas.
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Vm = nRT/ P Ecuacion 3

Donde:

n= mol del gas.

R= constante de ley de gases ideales (0,0820574587 L atm K' mol ™).
T= temperatura dentro de la cdmara (K).

P= presién en atmdsfera (atm).

Los resultados se presentaron como valores positivos o negativos, que representaron flujos de metano hacia la
atmosfera en el primer caso, o hacia el suelo en el segundo caso (oxidacién o absorciéon de metano).

Analisis estadistico

Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) a través de modelos lineales generales y mixtos. La prueba LSD
de Fischer se utilizé para comparar las medias entre tratamientos, con un a= 0,05. Para evaluar el cumplimiento
de los supuestos de normalidad y homogeneidad se utilizaron grificos de qq plot, histogramas y gréficos de cajas
de residuos. La homogeneidad se evalué utilizando gréficos de residuos versus datos esperados. Se seleccion6 el
modelo con el menor AIC, BIC y la maxima log verosimilitud (LogLik). Las variables ambientales y edéficas se
sometieron a andlisis de correlacion de Pearson y componentes principales, con el fin de determinar la asociacién
de variables relacionadas con los flujos de metano. Todos los andlisis estadisticos se realizaron en el software
estadistico Infostat 2018 (Di-Rienzo et al., 2018) y R versién 3.4.4 usando los paquete nlme y FactoMineR (Lé et
al., 2008; Pinheiro et al., 2018; R Core Team, 2018).

Resultados
Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales durante el periodo experimental se muestran en la Cuadro 3. De acuerdo con
el comportamiento particular del clima en el afio de estudio, se podria considerar que la mayor parte de las
mediciones del flujo de metano se realizaron cuando prevalecian condiciones secas, con precipitaciones inferiores
a 100 por mes. Al respecto, Guzmén et al. (2014), han establecido que, para la costa norte de Colombia, la época
seca corresponde a periodos mensuales que reciben precipitaciones totales mensuales inferiores a los 100 mm.
Bajo esta premisa, las muestras de flujo de metano obtenidos en los meses de noviembre y diciembre de 2014,
y enero, febrero, marzo, abril, mayo y noviembre de 2015, podrian considerarse que corresponden a periodos
prevalentemente secos. De igual forma, las muestras tomadas en los meses de junio, julio, agosto, septiembre y
octubre de 2015, ocurrieron durante lo que podria considerarse época himeda. Las mayores precipitaciones se
presentaron en los meses de mayo y julio de 2015.

Nivel freatico

La profundidad de la capa fredtica se observo siempre a mds de 50 cm de profundidad, sin ascenso del
agua subsuperficial, incluso durante la temporada de lluvias (Figura 2). Esto indica que durante todo el periodo
experimental prevalecieron condiciones drenadas en el suelo, sin ascensos del nivel fredtico, lo cual favorecié la
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Cuadro 3. Condiciones ambientales durante el periodo experimental para monitorear los flujos de metano del suelo con diferentes
coberturas de pastos (Brachiaria humidicola cv CIAT679, Panicum maximum cv Tanzania), en el valle medio del rio Sind en Colombia.
2014 - 2015.

Table 3. Environmental conditions during the experimental period to monitor soil methane fluxes with different pasture covers
(Brachiaria humidicola cv CIAT679, Panicum maximum cv Tanzania), in the middle valley of the Sind river in Colombia. 2014 - 2015.

Muestra No Dias Mes Precipitacion total Temperatura Humedad Evaporacion Epoca
(mm mes™) del aire (°C) Relativa (%) (mm dia™)

1 0 Noviembre 544 2792 69,50 3,26 Seca

2 30 Diciembre 439 28,51 65,86 424 Seca

3 60 Enero 0,0 28,16 63,65 4,79 Seca

4 90 Febrero 50 28,80 66,93 5,09 Seca

5 120 Marzo 740 29,19 68,47 4,85 Seca

6 150 Abril 874 29,19 71,98 449 Seca
7 180 Mayo 2454 28,76 7248 424 Seca

8 210 Junio 1072 27,80 73,75 3,16 Lluviosa
9 240 Julio 2860 27,90 74 31 343 Lluviosa
10 270 Agosto 1654 27,57 74,75 3,39 Lluviosa
11 300 Septiembre 1938 27728 74,15 3,64 Lluviosa
12 330 Octubre 1563 27,72 73,37 3,65 Lluviosa
13 360 Noviembre 718 27,02 74,11 3,40 Seca

rapida evacuacion de los excesos de agua que se presentaron a consecuencia de las precipitaciones. Estos resultados
sugieren que contrario a lo que se pensaba, los suelos dedicados a la produccién intensiva de carne en el valle
medio del rio Sind, a pesar de su origen aluvial y lacustre, presentan durante la mayor parte del afio condiciones
que favorecen una buena aireacion, y por tanto, la actividad de los organismos metanotréfos, favoreciendo asi la
oxidacion o captura del metano.

Flujo de metano

Los resultados para el flujo de metano mostraron variaciones a lo largo del afio, presentdndose tanto valores
negativos como positivos, lo que indica cambios en la capacidad del suelo para actuar como sumidero o emisor de
metano. En general, se observé que los flujos negativos ocurrieron en los meses donde prevalecieron precipitaciones
inferiores a 100 mm (Cuadro 3), periodo considerado como €poca seca. Flujos positivos se presentaron en los meses
de abril, julio, agosto y noviembre de 2015, cuando las condiciones de precipitacion fueron prevalentemente altas.
Lo anterior puede estar asociado al desarrollo de condiciones de saturacién de humedad en el suelo (Figura 3).

Los andlisis de varianza realizados por separado a cada uno de los muestreos mensuales indicaron que los
flujos de metano no fueron afectados por el tipo de cobertura vegetal (pastura) o el nivel de fertilizacion nitrogenada
evaluados en estos ensayos (p>0,05). Lo anterior indica que las coberturas de pasturas y los niveles de fertilizacién
nitrogenada no afectaron los flujos de metano que se presentaron en los suelos durante esta investigacion. Sin
embargo, hubo una interaccion estadisticamente significativa (p=0,0004) entre gramineas y el nivel de fertilizacion
nitrogenada (Figura 4).
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Figura 2. Comportamiento del nivel fredtico durante el periodo experimental, para monitorear los flujos de metano del suelo con
diferentes coberturas de pastos (Brachiaria humidicola cv CIAT679, Panicum maximum cv Tanzania). Valle medio del rio Sind en
Colombia. 2014 - 2015.

Figure 2. Watertable behavior during the experimental period to monitor soil methane fluxes with different grass cover (Brachiaria
humidicola cv CIAT 679, Panicum maximum cv Tanzania). Middle valley of the Sinu river in Colombia. 2014 - 2015.
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Figura 3. Flujos de metano en un periodo de monitoreo de 360 dias en pastizales (Brachiaria humidicola cv. CIAT679, Panicum
maximum cv. Tanzania), bajo un sistema de produccion rotacional en el valle medio del rio Sind en Colombia. 2014 - 2015.

Figure 3. Methane fluxes in a 360-day monitoring period in pastures (Brachiaria humidicola cv. CIAT679, Panicum maximum cv.
Tanzania), under a rotational production system in the middle valley of the Sind river in Colombia. 2014 - 2015.
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Figura 4. Flujo de metano del suelo por efecto de la interaccion entre las especies de gramineas y niveles de fertilizacién nitrogenada,
bajo un sistema de produccion rotacional en el valle medio del rio Sind en Colombia. 2014 - 2015.

Figure 4. Soil methane flow due the interaction between pasture species and nitrogen fertilization levels under a rotational production
system in the Middle valley of the Sint river in Colombia. 2014 - 2015.

Variables ambientales

En el andlisis de componentes principales, las variables ambientales explicaron hasta el 60 % del
comportamiento de los flujos de metano. En estos andlisis, se muestra que el componente 1 pudo explicar el 38,48
% de esta variacidon, mientras que el componente 2 explicé el 21,64 % (Figura 5). Adicionalmente, se evidencia
que las variables ambientales que explican un mejor comportamiento de los flujos de metano (primer eje) fueron la
humedad relativa (0,88), evaporacién (-0,83) y precipitacion (0,72).

La precipitaciéon y humedad relativa se relacionaron de forma directa con los flujos de metano, e indicé
altos flujos de metano hacia la atmdsfera, debido a mayor precipitacion y humedad relativa durante el periodo
experimental. Por el contrario, la evaporacion y temperatura ambiente presentaron relacidn inversa con el flujo de
metano, lo que indica menores emisiones de este gas hacia la atmdsfera a temperaturas y niveles de evaporacion
mads altos. Este comportamiento probablemente se deba a que estas condiciones ambientales asociadas con el tipo
de suelo, favorecieron el aumento en la actividad de las bacterias aerdbicas en el suelo, que incrementaron los
procesos de oxidacién o captura de metano.

Variables fisicoquimicas del suelo

El andlisis de componentes principales componente principal sobre las propiedades fisicas del suelo explicé el
70 % de los flujos de metano. En este caso, el componente 1 explicé el 45 % de esta variacion y el componente 2
represento el 25 % de esta variacion (Figura 6). Dentro del primer componente, las variables que explicaron mejor
el flujo de metano fueron las relacionadas con la densidad aparente (0,94), la porosidad (-0,93) y la humedad del
suelo (-0,66). En el caso del segundo componente, las variables que mejor explicaron el flujo de metano fueron
la conductividad hidrdulica (-0,65) y el porcentaje de la porosidad ocupada por el agua (-0,67). Los resultados
anteriores destacan la importancia de las condiciones aerdbicas y la disponibilidad de oxigeno en el suelo que
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Figura S. Andlisis de componentes principales entre las variables ambientales y el flujo de metano en el suelo con dos gramineas

(Brachiaria humidicola cv. CIAT679 y Panicum maximum cv. Tanzania), establecidas en el Valle medio del rio Sind, in Colombia. 2014
-2015.

Figure 5. Principal component analysis between the environmental variables and soil methane flux in two grasses (Brachiaria
humidicola cv. CIAT679 and Panicum maximum cv. Tanzania), established in the Middle valley of the Sint river., in Colombia. 2014
- 2015.
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Figura 6. Andlisis de componentes principales entre las propiedades fisicas de suelo el flujo de metano en el suelo con dos gramineas
(Brachiaria humidicola cv. CIAT679 y Panicum maximum cv. Tanzania), establecidas en el Valle medio del rio Sind, in Colombia.
2014 - 2015.

Pt: porosidad total (%), flujo_CH4: flujo de metano (ug CH, m?hr'), CH: conductividad hidrdulica saturada (mm hr'), Da: densidad
aparente del suelo (g cm?), WFPS: porcentaje de la porosidad ocupada por agua (%).

Figure 6. Principal component analysis between the soil physical properties and the flow of methane with two grasses (Brachiaria
humidicola cv. CIAT679 and Panicum maximum cv. Tanzania), established in the Middle valley of the Sind river, in Colombia. 2014 - 2015.

Pt: total porosity (%), flujo_CH4: methane fluxes (ug CH, m*hr"), CH: saturated hydraulic conductivity (mm hr'), Da: soil bulk density
(g cm™), WFPS: water filled porosity space (%).
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favorecen los procesos de actividad microbiana, oxidacién y absorcion de metano. Se encontrd una relacion
directa y positiva entre los flujos de metano y la densidad aparente del suelo y la humedad del suelo, indicando
que mayores flujos de metano hacia la atmésfera con valores altos de densidad aparente y humedad del suelo. De
manera similar, se encontré una relacién inversa con la porosidad, lo que indica flujos de metano mds bajos hacia
la atmdsfera se relacionan con suelos con altos valores de porosidad total (Pt).

En cuanto a las propiedades quimicas del suelo, el andlisis de componentes principales indicé que los flujos
de metano estaban condicionados de la siguiente forma: en el componente 1 las variables que mejor los explicaron
fueron el contenido de calcio intercambiable (0,95), azufre (0,94), conductividad eléctrica (0,89) y los sulfatos
(0,80), entre otros. Lo anterior indic una relacién directa con calcio, azufre, conductividad eléctrica y sulfatos. En
el componente 2, las variables que mejor explicaron el comportamiento de los flujos de metano fueron pH (-0,93),
contenido de materia orgdnica (0,88), manganeso (-0,66) y capacidad de intercambio catiénico (0,58) (Figura 7).
El pH del suelo presentd una relacién inversa, lo que indica que, valores de pH mads altos produjeron menos flujo
de CH, hacia la atmésfera. El azufre (S) mostr6 una correlacion positiva significativa con los flujos de CH,, lo que
indica que a mayor contenido de S, mayor potencial de oxidacién de metano en el suelo (sumidero). En este sentido,
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Figura 7. Anilisis de componentes principales entre las propiedades quimicas de suelo el flujo de metano en el suelo con dos gramineas

establecidas (Brachiaria humidicola cv. CIAT679 y Panicum maximum cv. Tanzania), establecidas en el Valle medio del rio Sind, in
Colombia. 2014 - 2015.

Flujo_CH4: flujos de metano, MO: materia orgéanica (%), pH: reaccién del suelo, CE: conductividad eléctrica (dS m), Ca++; K+;
Mg++; Na+: bases intercambiables (cmol , kg™), CIC: capacidad de intercambio catiénico (cmol, kg"), S: azufre (mg kg™), Fe; Mn;
Zn: elementos menores del suelo (mg kg™), SO,: sulfatos.

Figure 7. Principal component analysis between the soil chemical properties and soil methane flux in two grasses established (Brachiaria
humidicola cv. CIAT679 and Panicum maximum cv. Tanzania), in the Middle valley of the Sind river, in Colombia. 2014 - 2015.

Flujo_CH4: methane fluxes, MO: organic matter (%), pH: soil reaction, CE: electrical conductivity (dS m™), Ca*"; K*; Mg*™; Na*:

exchangeable bases (cmol kg"), CIC: cation exchange capacity (cmol | kg™, S: sulfur (mg kg™), Fe; Mn; Zn: minor soil elements
(mg kg"), SO,: sulfates.
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algunos autores afirmaron que el contenido de sulfato (SO,) en el suelo favorece la acumulacion de CH, (sumidero),
debido al aumento de la actividad de las bacterias reductoras de SO, (Reay et al., 2007).

Discusion

Los resultados obtenidos en este experimento mostraron que los suelos en el drea de estudio se comportaron como
sumideros de metano la mayor parte del afio, incluso en algunos periodos de la temporada de Iluvias. Esto sugiere
que los suelos en estudio dedicados a la produccién ganadera en el valle medio del rio Sind presentaron buenas
condiciones de drenaje y propiedades fisicas de suelo que favorecieron la aireacién y la actividad de microorganismos
metanotr6fos (Merino et al., 2004). Se encontr6 que el nivel fredtico estuvo por encima de los 50 cm de profundidad
la mayor parte del periodo experimental, lo que indica que la mayor parte del afo el suelo en estudio no presentd
condicién de reduccién a causa del exceso de humedad o baja disponibilidad de oxigeno. Resultados similares
reportaron Martinez-Atencia et al. (2020), bajo un sistema silvopastoril continuo al drea estudid, donde se realiz6
monitoreo del nivel fredtico, encontrado que gran parte del afio el nivel fredtico estuvo sobre los 40 cm de profundidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis de componentes principales, las variables fisicas de
suelo: densidad aparente, porosidad y humedad del suelo fueron las responsables de explicar la mayor parte
de las variaciones en los flujos de metano. Estos resultados sugieren que los flujos de metano negativos se ven
favorecidos por las condiciones aerdbicas y disponibilidad de oxigeno en los suelos, lo que favoreci6 la actividad
de los microorganismos metanotr6fos.

No se encontraron influencias de las coberturas con pasturas y los niveles de fertilizacion nitrogenada con
respecto a los flujos de metano, con pocos efectos de estas variables sobre los flujos de este gas en el suelo.

Con estos hallazgos, contrario a lo que se pensaba, los suelos en el valle medio del rio Sind en Colombia, sobre los
que se realizé la presente evaluacion, a pesar de su origen aluvial y fluvio-lacustre, presentaron condiciones adecuadas
de drenaje y porosidad que favorecieron condiciones para obtener un balance negativo en el flujo o captura de metano,
comportamiento que se registré durante la mayor parte del afio. Las precipitaciones inferiores a 100 mm por mes, que
se presentaron durante los afios 2014 y 2015, favorecieron la adecuada aireacién del suelo la mayor parte del afio.
De igual forma, debido a que la temperatura del suelo se mantuvo en el rango de 25 a 35 °C durante todo el afio, se
pudo haber favorecido la actividad microbiana aerébica. Sin embargo, en el sitio donde se ubican estos suelos, ocurren
periodos del afio durante los cuales la saturacion del agua del suelo también puede ocasionar la emision de metano
hacia la atmdsfera, en especial en los meses donde la precipitacion es alta (julio y agosto).

Los flujos de metano, bajo la interaccion de las coberturas y niveles de fertilizacion nitrogenada que se
muestran en la Figura 4, evidencian variabilidad en la informacién. Los resultados obtenidos no definieron
tendencia en su comportamiento, lo que no permitié inferir sobre la interaccién de las gramineas y niveles de
fertilizacién encontrada.

Se observo dentro de estos resultados que en el suelo descubierto, asociado a los niveles de fertilizacion, los
flujos de metano dependieron de las cantidades de fertilizacion, nitrogenada por afio, en dosis inferiores a 150 kg
N ha' afio”!, el suelo se comporté como sumidero de metano (-810 pg de CH, m?h™); dosis superiores a 150 kg
N ha' afio”, se inhibi6 la actividad de los microrganismos metanotréfos en el suelo, generando emisiones de CH,
hacia la atmésfera.

Los resultados del andlisis de correlacion entre las propiedades fisicas del suelo y los flujos de metano (Figura
6) mostraron una relacion directa y positiva, lo que indic6 flujos de metano mads altos hacia la atmdsfera con mayor
densidad aparente y humedad del suelo. De manera similar, se encontré una relacion inversa con la porosidad, lo
que indicé flujos de metano mds bajos hacia la atmdsfera a valores mds altos de porosidad. Diferentes estudios
al respecto sugirieron que el aumento en la densidad aparente es un indicativo de la compactacion y el deterioro
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del suelo, disminuye los espacios porosos y reduce el proceso de oxidacion del metano en el suelo (Hansen et al.,
1993; Ruser et al., 1998; Sitaula et al., 2001; Fujikawa y Miyazaki, 2005; Gebert et al., 2011). Esto significa que
suelos bien aireados, con alta porosidad y texturas francas tienen potencial de capturar metano, debido a las buenas
condiciones fisicas los excesos de agua son drenados, lo que favorece la disponibilidad de oxigeno en la actividad
de los microorganismos metandtrofos y los procesos de oxidacién del metano (Born et al., 1990; Dorr et al., 1993;
Ferreira, 2008).

En la mayoria de los ecosistemas naturales y agricolas, la variacién en la humedad del suelo afecta los procesos
oxidativos (actividad bacterias aerdbicas), los cuales se ven favorecidos por la escasez de lluvias o periodos
prolongados de verano, conllevando a la absorcién o captura de metano (Thangarajan et al., 2013; Palm et al.,
2014). En los suelos del valle medio del rio Sind, dedicados a la produccion ganadera, las condiciones favorecieron
la metanogénesis entre julio y octubre, pero las precipitaciones inferiores a 100 mm, favorecieron el desarrollo de
condiciones aerdbicas y accién de microorganismos metanotréfos, lo que puede explicar el comportamiento de los
flujos de metano en estos suelos.

El pH del suelo presentd una relacion inversa (Figura 7), lo que indicd que suelos con pH altos (bajas
concentraciones de iones H*), produjeron menos metano hacia la atmoésfera; esto sugiere que el proceso de oxidacién
de metano se vio favorecido por valores de pH cercanos a 7, reduciéndose las emisiones hacia la atmésfera. En este
sentido, algunos autores afirmaron, que la acidificacion excesiva del suelo (altas concentraciones de iones H*) o los altos
niveles de aluminio (Al) son capaces de inhibir la actividad de las bacterias metanotrdficas responsables de la oxidacion
del metano (Nanba y King, 2000; Bradford et al., 2001; Sitaula et al., 2001; Dunfield, 2007).

Conclusiones

Los resultados de la presente investigacién permitieron concluir que los flujos de metano en suelos dedicados
a la produccién intensiva de carne en el valle medio del rio Sind no fueron afectados por el tipo de cobertura
(pastura), ni por la fertilizacién nitrogenada aplicada para incrementar las producciones de alimento. Se crefa que
por su origen y caracteristicas de drenaje, estos suelos podrian estar favoreciendo la actividad de microorganismos
metanogénicos, asi como la liberacién de metano hacia la atmosfera. Sin embargo, se encontré que los flujos de
metano variaron a lo largo del afio y dependieron de las condiciones de humedad del suelo, en relacién con el
comportamiento del nivel fredtico y la precipitacion. Las propiedades fisicas de los suelos en el valle medio del rio
Sinu favorecieron condiciones de aireacién y captura de metano durante la mayor parte del afio, pero se presentaron
aumento de la liberacién de CH, hacia la atmésfera en periodos de lluvias intensas. Las condiciones ambientales
del valle medio del rio Sint asociadas con las caracteristicas fisicas del suelo (texturas, aireacién y condiciones
adecuadas de drenaje), favorecieron los procesos de oxidacién de metano durante la mayor parte del afo. La
metanogénesis puede ocurrir en periodos cuando las precipitaciones son excesivas y las condiciones de aireacion
del suelo se reducen, lo cual ocurrié especialmente en los meses de julio y agosto.
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