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Abstract. The overall objective of this paper is to carry out a first assessment of soil organic carbon
(SOC) loss mechanisms due to water erosion in Canary Islands andosols. The study is performed in expe-
rimental erosion plots. The soils are classified as Fulvic Andosols or Ultic Fulvudands. The measured
values of organic carbon (OC) eroded in sediments oscillate around 116130 gC kg-!, implying losses of
OC bonded to the solid phase of 114 gC m-2afio-l. It has been observed that regardless of the aggregate
size fraction eroded, the greatest enrichment ratios (ER) are produced for the non-oxidizable SOC
(OSOC)(ER = 1.12-1.60). The physical protection of OSOC in the larger aggregates and the chemical sta-
bilization of adsorbed SOC (ASOC) in the smaller-sized ones semm to be the main mechanisms of OC
sequestration in these andosols. Moreover, the predominante in the sediments of the apparently more labi-
le forms (OSOC), leads to the assumption that the eroded SOC act in a significant manner as a source of
atmospheric CO,.

Key words: Andosols, soil organic carbon (SOC), adsorbed organic carbon (ASOC), eroded organic
carbon, Canary Islands

Resumen. El principal objetivo de este trabajo es realizar una primera evaluacion de las pérdidas de
carbono orgdnico en Andosoles de las Islas Canarias, debidas a la erosién hidrica. El estudio de ha lleva-
do a cabo en parcelas de erosion. Los suelos se han clasificado como Andosoles fiilvicos o Fulvudands
dlticos. Las cantidades de carbono organico (CO) erosionado en los sedimentos oscilan alrededor de
116£30 gC kg1, lo que suponen unas pérdidas de CO ligadas a la fase s6lida de 114 gC m-2afio-!. Se ha
observado que cualquiera que se a el tamafio de los agregados que se erosiona preferencialmente, las
mayores relaciones de enriquecimiento (RE) se producen para el carbono dificilmente oxidable (COO)
(RE = 1.12-1.60). La proteccién fisica del COO en los agregados de mayor tamafo y la estabilizacion
quimica del carbono orgdnico adsorbido (COA), en los agregados de menor tamafio, parecen ser los prin-
cipales mecanismos de secuestro de CO en estos andosoles. Ademads el predominio en los sedimentos de
las formas aparentemente mas labiles (COO) hacen suponer que el CO erosionado actiia de manera sig-
nificativa como una fuente de CO, atmosférico.

Palabras clave: Andosoles, carbono orgénico, carbono orgdnico adsorbido, carbono organico ero-
sionado, Islas Canarias
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INTRODUCCION

Aunque se han realizado numerosos
estudios para evaluar el impacto de la erosién
del suelo en la dindmica del carbono orgéni-
co (CO) y en el balance global del carbono
(C) en la naturaleza, existen atn importantes
lagunas en el conocimiento de su importan-
cia, del comportamiento del CO erosionado
como sumidero o fuente de CO, y en general
del efecto neto de la erosién en la evolucién
del CO, atmosférico (IPCC, 1996, Chilar et
al., 2002).

Dado que la erosién hidrica es un proce-
so selectivo que moviliza preferencialmente
los componentes edéficos de menor tamaiio y
densidad, los sedimentos se enriquecen en
particulas de tamafo limo y arcilla. Que cons-
tituyen las reservas mds estables de CO, debi-
do a su proteccién fisica en el interior de los
agregados (Golchin et al., 1998, Kay, 1998).

Un factor importante en la dindmica pos-
terior del CO movilizado por erosidn, es la
naturaleza del mismo en cuanto a su estabili-
dad (carbono orgdnico disuelto, 14bil, lenta-
mente oxidable, pasivo o recalcitrante)
(Eswaran et al., 1995), lo que estd en estrecha
relacion con el grado de complejidad de las
moléculas himicas (estabilidad bioquimica),
con su posicion en los agregados (proteccion
fisica) y con el modo de su asociacién con
metales y minerales secundarios (estabiliza-
cion quimica) (Jastrow and Miller, 1998).

Los andosoles se caracterizan por un ele-
vado contenido en CO atribuido a que la
materia orgdnica en estos suelos estd estabili-
zada por minerales con ordenacién de corto
alcance, que tienen una elevada superficie
especifica (alofana, imogolita, ferrihidrita) o
por formacién de complejos Al-humus
(Dahlgren et al, 1993). Son por tanto suelos
con un alto potencial para secuestrar CO,,
aunque se conoce poco aun acerca de la dina-
mica del carbono en estos suelos y de los
mecanismos que gobiernan la estabilizacion
de los compuestos orgédnicos, aunque Si se

sabe que los andosoles muestran una alta
resistencia a la erosion hidrica y que esta baja
erodibilidad estd estrechamente relacionada
con las propiedades fisicas especificas de los
mismos (Khamsouk et al., 2003, Rodriguez
Rodriguez et al., 2002a).

El objetivo de este trabajo es pues, cono-
cer las pérdidas reales de CO que se producen
por erosién hidrica en los andosoles tras la
deforestacion y las formas de CO mads afecta-
das por estas pérdidas y su posible incidencia
en la emisidén o secuestro de CO, atmosféri-
co, en las condiciones ambientales de las
Islas Canarias.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizé durante 9 afios en
parcelas experimentales de 200 m2 (25 x 8 m)
instalados sobre andosoles alofanicos clasifi-
cados como Fulvudands tlticos (Soil Survey
Staff, 1999) o como Andosoles sili-filvicos
en el sistema WRB, 1998.

Las muestras de suelo se tomaron en los
primeros 5 cm en 10 puntos de muestreo dis-
tribuidas al azar en el interior de la parcela.
Estas muestras se fraccionaron en tres tama-
flos de agregados (>2mm, 0.5-2.0 mm, <0.5
mm) por tamizado en seco. Tanto en el suelo
total tamizado por 2 mm como en las tres
fracciones de agregados se determind:

a) Carbono orgénico total (COT), por el
método de Walkley-Black usando 1.3
como factor de compensacion.

b) CO extraible con una solucién 0.1 M
de pirofosfato sédico (Cp). La diferen-
cia entre COT y Cp consideramos que
corresponde a formas de CO lenta-
mente oxidables y no complejadas
(COO0).

b) CO extraible con una solucién 0.5 M
de sulfato potdsico. La diferencia
entre Cp y el CO extraible con SO4K;
corresponde al carbono complejado
con las formas activas de Fe y Al
(COA).
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d) Carbono orgéanico disuelto (COD) en
el extracto de saturacidon (sélo en el
suelo total).

e) Fe,, Al,, Si,y: extraibles con una solu-
cién de oxalato aménico 0.2 M a pH 3.

f) Fep, Al,: extraibles con una solucion
de pirofosfato sddico 0.1 M.

Después de cada evento lluvioso signifi-
cativo se recogieron y midieron los sedimen-
tos y la escorrentia producidos. Las determi-
naciones analiticas en los mismos se realiza-
ron siguiendo iguales procedimientos que en
el suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido en carbono orgédnico total
(COT) en los primeros 5 cm superficiales es

de 120 gC kg! (2.4 kgC m-2), del cual un
70.8% (85 gC kg-!) aparece en forma com-
plejada (adsorbida) con la fracciéon mineral
(COA), un 26.6% (32 gC kg-!) se encuentra
en forma de carbono orgdnico lentamente
oxidable y no complejado (COO), un 2.5% (3
gC kg-1) en formas labiles (COL) y sélo un
0.1% (188 mgC L-!) aparece disuelto en la
solucién edafica (COD) (Tabla 1). Esto signi-
fica que la mayor parte del CO en estos sue-
los se encuentra en forma de complejos rela-
tivamente estables con la fracciéon mineral,
como ya han seflalado varios autores
(Dahlgren et al., 1993, Parfitt et al., 1997,
Powers and Schlesinger, 2002).

De acuerdo con los resultados y segin la
“composicion binaria” acufiada por Mizota
and van Reeuwijk, 1989, la relaciéon

TABLA 1. Formas de carbono orgénico erosionado y en la superficie del suelo

Superficie del suelo

Sedimentos (n=14)

Escorrentia (n=14)  Tasa de enriqueci-

((Ogskgl?)) (I:E:?) (mg L-1) miento
Total (COT) 120 11630 — 0.97
Oxidable (COO) 32 63x11 — 1.97
Adsorbido (COA) 85 52£12 — 0.61
Labi 1 (COL) 3 1.0£0.7 — 0.33
Disuelto (COD) 188 12£10 0.06

Al,/Al,=0.45 indica que un 45% del alumi-
nio activo total se encuentra en forma de
“aluminio activo” en los complejos Al-
humus, mientras que el resto se encontraria
en forma de alofana, lo cual esta de acuerdo
con el contenido de alofana de estos horizon-
tes superficiales (14%) estimado a partir de
las relaciones atémicas (Aly-Alp)/Si, (Parfitt
and Wilson, 1985, Mizota and van Reeuwijk,
1989).

Por lo tanto podemos asumir que la frac-
cion coloidal activa de estos suelos estd
dominada por compuestos con ordenacién de

corto alcance tipo alofana y en menor pro-
porcién por complejos Al-humus, altamente
resistentes al ataque microbiano, formados
por la interaccion del metal con los grupos
funcionales carboxilicos de la materia orga-
nica (Schnitzer, 1978).

Del seguimiento de la dindmica erosiva
realizada en las parcelas de erosion se des-
prende que la generacién de escorrentia en
estos suelos es relativamente baja, con valo-
res medios del 13% (86 L m-2afio-!), no supe-
rando nunca el 45%, lo cual pone de mani-
fiesto la elevada capacidad de infiltracién de
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FIGURA 1.Pérdida de suelo, escorrentia(%) y pluviometria. Afios 1993-2001.

los andosoles, al menos en los horizontes
superficiales. Esto trae consigo una baja pér-
dida de suelo por erosién laminar, con un
valor medio interanual de 9.6 Tm ha-lafio-!,
aunque pérdidas de hasta 317 Tm ha-! pueden
tener lugar durante determinados eventos
pluviométricos. La Figura 1 muestra la distri-
bucion interanual durante los 9 afios del estu-
dio de la pluviometria, la erosién y la esco-
rrentia

En la Tabla 2 puede observarse que la
fraccion arcilla es la fraccion granulométrica
mas facilmente erosionada en estos suelos,

aunque no en estado disperso sino constitu-
yendo pequefios agregados granulares y gru-
mosos de alta estabilidad, de tal modo que
mas del 36% de los sedimentos estan consti-
tuidos por agregados de tamafio inferior a 0.5
mm. As{ valores de la relaciéon de enriqueci-
miento superiores a 1 s6lo se observan para la
fraccion arcilla (RE = 2.02) y para las frac-
ciones de agregados de tamafio inferior a 2
mm y en particular para aquellos < 0.5 mm
(RE = 2.34). Se observa pues una clara ten-
dencia a erosionarse mas facilmente los agre-
gados de menor tamarfio.

TABLA 2. Propiedades fisicas de la superficie del suelo y sedimentos

Superficie del suelo

Sedimentos (n=14) Tasa de

(&Sk;?)) Media (g kg-1) enriquecimiento

Granulometria

Arcilla 190 383+39 2.02

Limo 714 572447 0.80
Arena 63 47£12 0.75
Fracciones de agregados segiin tamafno (mm)

>2.0 502 268+14 0.53
0.5-2.0 350 357421 1.02

<0.5 156 365+37 2.34

Arcilla, limo y arena dispersos —

3048 —
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El contenido en COT de los sedimentos
oscila entre 86 y 145 g kg-1 (116 £ 30 g kg-!)
(Tabla 1), lo que supone unas pérdidas de CO
por erosion, ligadas a la fase sdlida, que vari-
an entre 0.1 y 3.1 g m-2, dependiendo de la
cantidad de sedimentos generados en cada
evento, ya que no parece existir relacion entre
la cantidad de CO perdido en los sedimentos
y la concentracién de COT en los mismos, ya
que ésta depende mds de las fracciones que
en mayor cantidad se erosionan en cada even-
to. Si tenemos en cuenta que las tasas de ero-
sion medidas sefialan una produccién media
de sedimentos de 0.91 kg m-2 afo-1, las pérdi-
das anuales de CO originadas por la erosion y
ligadas a la fase sé6lida son de 114.4 ¢C m-2
afio-l.

El valor de la relacién de enriquecimien-
to en CO en los sedimentos estd proximo a 1,
lo que indica la baja selectividad del proceso

de erosion en cuanto al carbono organico. La
concentraciéon de COD en la escorrentia es
también variable en los diferentes eventos (2-
45 mg L-1), lo que suponen unas pérdidas de
COD oscilando entre 0.8 y 18.0 mg m=2,
dependiendo de la escorrentia generada en
cada evento y de la concentraciéon de la
misma. La generacién de escorrentia tiene un
valor medio de 85.8 L m-2afio-1, lo que signi-
fican pérdidas de carbono orgédnico en disolu-
cién de 1.03 gC m-2afio-l. Cuando compara-
mos las formas de carbono orgédnico presen-
tes en la superficie del suelo y en los sedi-
mentos erosionados, se observa que los sedi-
mentos se enriquecen principalmente en las
formas de CO mads dificilmente oxidables
(COO) (RE = 1.97), mientras que la propor-
cién de COA, COL y COD es mucho menor
(Figura 2).

0%
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FIGURA 2.Formas de carbono orgéanico en la superficie del suelo y en los sedimentos

Parece existir una cierta contradiccion en
estos resultados, ya que si la fracciéon mas
facilmente erosionable es la de agregados de
tamafio inferior a 0.5 mm y en esta fraccion
predominan las formas de COA, pareceria
l6gico pensar que los sedimentos se enrique-

cerian en COA, lo cual no es el caso, sino que
lo hacen en COO, lo que parece indicar que
los agregados de tamafio <0.5 mm predomi-
nantes en los sedimentos con una relacion de
enriquecimiento de 2.34 no corresponden
exactamente a los agregados del mismo
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tamafio presentes en el suelo, sino a fragmen-
tos de los agregados mayores y por tanto con
un alto contenido de COO (69 = 10 g kg-1), lo
cual confirma que la erosion en estos suelos
parece comenzar mediante un desprendi-
miento de la superficie de los agregados
mayores, debido al impacto de las gotas de
lluvia, de pequenos fragmentos (0.1-0.2 mm)
que son arrastrados por el flujo laminar
(Rodriguez Rodriguez, 2002 a, b).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que en
estos suelos se producen unas pérdidas
importantes de CO por erosion (114.4 gC m-2
afo-!) fundamentalmente ligadas a la fase
solida, ya que las pérdidas de COD en las
aguas de escorrentia son despreciables (1.03
¢C m-2afio-l). Si bien en la superficie del
suelo predominan las formas de CO comple-
jadas en forma de complejos alofana-Al-
humus y Al-humus (COA) (71% del COT),
en los sedimentos el predominio corresponde
al CO lentamente oxidable y no complejado
(COO) (54%). Estos resultados indican que
una parte sustancial de los sedimentos la
constituyen agregados pequefios (<0.5 mm)
en forma de fragmentos desprendidos de los
agregados mayores a causa del impacto de las
gotas de lluvia. Estos agregados de tamafio
suoperior a 2 mm son los predominantes en la
superficie del suelo con un alto contenido de
COO ocluido en el interior de los mismos. La
encapsulacion fisica del COA en los agrega-
dos mayores y la estabilizacion quimica del
COA por complejos alofana-Al-humus y Al-
humus en los agregados mds pequenos, pare-
cen ser los principales mecanismos de acu-
mulacién de CO en este tipo de andosoles. El
hecho de que las formas mds labiles y tedri-
camente mds facilmente mineralizables
(COO) constituyan una fraccién despreciable
del CO erosionado, hacen pensar que en estos
suelos la mineralizaciéon del CO removido

por erosién laminar sea una fuente importan-
te de CO, atmosférico.
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