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RESUMEN

El objetivo general de la presente investigacion fue evaluar la degradacion de la
materia organica del suelo (MOS) en sistemas productivos (SPs) del Ariari, por
efecto de algunos factores de manejo del suelo, uso del suelo (FLU), tiempo de uso,
tipo de labranza (FMG) y residuos de cosecha (FI) con el fin de determinar las tasas
de pérdidas y ganancias de C (tpgC) asociadas a las emisiones y absorciones de
CO2 (1] GEl) del suelo tendientes a generar valores por defecto propios de la region,
y compararlos con los propuestos por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climético (IPCC) para zonas tropicales. Se identificaron 7 SPs diferentes en dos
zonas del Ariari (Granada y Fuente de Oro), en dos tiempos de uso diferentes, inicial
(To) y final (To-1), se realizo la caracterizacion de los SPs en cuanto a los factores de
manejo, para identificar los valores por defecto reglamentados por el IPCC y
proyectar los cambios en las existencias de C del suelo a 20 afios. El stock de Co
en los SP se realiz6 mediante colorimetria de Walkley & Black a 0.30 m de
profundidad, y para determinar las tpgC (t C ha afio!) (valores por defecto) en la
zona se calculé por diferencia entre el stock de Co y Co-1, dividido por la dependencia
del tiempo de uso. Se aplicé analisis multivariado de correlaciones, componentes
principales y conglomerados mediante distancias euclidianas. Se determind que la
MOS en los datos del IPCC correlacioné positivamente con los %C, stock de Co,
stock Co-1, pero para datos de la zona y de ambos no correlacionaron con los stock
Co-1. Las tpgC en todos los casos estuvieron altamente correlacionadas con las
(1/GEl), indicando que en todos los casos los factores FLU, FMG e FI fueron
influyentes. Los valores por defecto del IPCC sobreestiman en su mayoria las tpgC.
Los dendogramas identificaron a los sistemas de monocultivo y sistemas en rotacion

como 1GEl, y a las pasturas y agroforestales como |GEI.

Palabras clave: Cambio climatico, gases de efecto invernadero, materia organica

del suelo, sistemas agroforestales.
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ABSTRACT

The general objective of the present research was to evaluate the degradation of
soil organic matter (MOS) in productive systems (SPs) in Ariari, due to the effect of
some factors of soil management, land use (FLU), time of use, type of tillage (FMG)
and crop residues (FI) in order to determine the rates of gains and losses of C (tpgC)
associated with emissions and removals of CO:2 (1|GEI) of the soil tending to
generate default values of the region, and compare them with those proposed by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) for tropical zones. Seven
different SPs were identified in two areas of the Ariari (Granada and Fuente de Oro),
in two different times of use, initial (To) and final (To-1), the characterization of the
SPs was made in terms of the factors of management, to identify the default values
regulated by the IPCC and project the changes in soil C stocks to 20 years. The Co
stock in the SPs was made by Walkley & Black colorimetry at 0.30 m depth, and to
determine the tpgC (t C ha year?) (default values) in the area was calculated by
difference between the stock of Co and Co-1, divided by the dependence of the time
of use. Multivariate analysis of correlations, principal components and
conglomerates was applied using Euclidean distances. It was determined that the
MOS in the IPCC data correlated positively with% C, stock of Co, stock Co-1, but for
data of the zone and of both did not correlate with the stock Co-1. The tpgC in all
cases were highly correlated with the (1 | GEI), indicating that in all cases the factors
FLU, FMG and FI were influential. The default values of the IPCC overestimate tpgC
for the most part. The dendograms identified monoculture systems and systems in
rotation as 1GEIl, and agroforestry and pastures as |GEI.

Keywords: Climate change, greenhouse gases, soil organic matter, agroforestry

systems.
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1. INTRODUCCION

Las contribuciones de las actividades agropecuarias sobre las emisiones de CO: a
la atmosfera ocurren principalmente por cambios en los usos del suelo y la
descomposicion de la materia orgénica del suelo (MOS), que es promovida por las
practicas de preparacién y/o tipo de labranza que deja muy pocos residuos sobre la

superficie del suelo (Lal et al., 2007).

A nivel mundial las estimaciones son de que la agricultura contribuye con
aproximadamente el 22% de las emisiones totales de CO2, 80% de las emisiones
de N20 y 55% de las emisiones de CHa4 (IPCC, 2007). Frente a la problematica del
calentamiento global, el papel potencial de una agricultura sostenible es que puede
actuar reduciendo los gases de efecto invernadero GEI, contribuyendo en la
mitigacion del forzamiento radioactivo de la atmosfera (Ciais et al., 2013). Se estima
que el sector agricola puede compensar del 20-30 % de las emisiones de gases

efecto invernadero por un buen manejo de los factores del suelo (IPCC, 2006).

Actualmente debido al aumento de las emisiones de GEI a la atmosfera y a los
efectos negativos del cambio climatico global, existe mucho interés de los paises en
el estudio de los suelos en cuanto a su capacidad de almacenar C, dependiendo de
los diferentes usos del suelo, tipos de labranza e incorporacion de residuos de las
cosechas (IPCC, 2006).

El quinto relatorio del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético-IPCC
reconoce que los riesgos de los cambios climéticos van a ser mas fuertes en los
préximos afios, dependiendo de innumerables factores, donde algunos impactos ya
se estan observando en los suelos, como son los cambios en la diversidad de
organismos, la degradacion de la MOS y la baja capacidad productiva de los
sistemas (IPCC, 2014).
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La sustentabilidad de los sistemas agricolas esta estrechamente relacionada con el
carbono organico del suelo (COS) y MOS que influye en mejorar las propiedades
de los suelos y los rendimientos de los cultivos, al vincular mayor cantidad y
disponibilidad de nutrientes (Martinez et al., 2008; Bojoquez et al., 2015), la MOS
es un factor importante por su gran potencial para secuestrar C de forma estable
(Andrade et al., 2016).

En este sentido, los factores de manejo de los suelos que aumentan las entradas
de C y/o disminuyen la respiracion del suelo pueden favorecer el almacenamiento
de C, originando la absorcion de CO2 atmosférico (Smith & Conen, 2004). Los
procesos de flujos y absorciones de C hacia la atmosfera en algunos reservorios,
no solo dependen de las practicas de uso y manejo, sino también de las condiciones
climaticas y edaficas (Woodall & Liknes, 2008; IPCC, 2007).

De acuerdo a lo anterior, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la
degradacion de la materia organica del suelo asociada a algunos factores de manejo
del suelo: uso del suelo-FLU, tiempo de uso, labranza-FMG e incorporacion de
residuos-FI en algunos sistemas productivos en la zona del Ariari (Granada y Fuente
de oro), con la finalidad de identificar sistemas productivos mas sostenibles que
actuen como sumideros de CO2, generar valores por defecto de pérdidas y/o
ganancias de C del suelo propios de la zona y compararlos con los propuestos por

el Panel Intergubernamental de Cambio Climético para zonas tropicales.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La agricultura extractivista de la region de Piedemonte Llanero en sistemas de
monocultivo se caracteriza por practicas que vienen causando una disminucion
paulatina de la MOS, y de los contenidos de C del suelo, debido a los cambios en

los usos del suelo (Sanchez, 2010).

Los sistemas de cultivo han venido evolucionando desde usos de pasturas
tropicales improductivas a conversidn de sistemas de pasturas introducidas y
mejoradas, y cultivos transitorios y permanentes como monocultivos (Sanchez,
2010). Después de la utilizacion de estas areas de monocultivo por algunos afios
los suelos se tornan poco productivos, como resultado de la alta susceptibilidad a la
degradacion de los suelos (Amézquita et al.,, 2000), con consecuencias en la

disminucion en los contenidos de la materia organica.

Por su parte la materia organica interviene directamente en las propiedades del
suelo, como estructura, disponibilidad de carbono y nitrogeno (Fonseca et al., 2011).
Ademas es un indicador de la calidad del suelo, tanto en sus funciones agricolas
como ambientales (FAO, 2010).

En zona del Ariari, para la implementacion de los sistemas de monocultivos (arroz,
palma, platano entre otros), se realiza labranza convencional (LC), la cual se
caracteriza por actividades intensas de mecanizacion que ocasionan el
revolvimiento de los suelos originando el rompimiento de los agregados mas
estables del suelo, exponiendo parte del C protegido en su interior y tornandolo
susceptible a la mineralizacién (Bronick & Lal, 2005), ademas de promover un mayor
contacto suelo-residuos al aumentar la temperatura del suelo, que favorecen la
descomposicion de la MOS y consecuentemente las emisiones de C-CO: a la
atmosfera (Lal, 2004).
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Durante la descomposicion de la MOS, compuesta por 58% de C, los
microorganismos utilizan el C que necesitan para la formacién de biomasa
microbiana y el restante se pierde durante la respiracion (Six et al., 2006). La
preparacion convencional del suelo segun Sartori et al. (2006), también reduce
temporariamente la densidad del suelo, aumentando la porosidad total,

promoviendo condiciones favorables para la descomposicion de la MOS.

Considerando los aspectos anteriores, la pregunta de investigacion que se plante6
fue: ¢De qué manera algunos factores de manejo de los suelos en los sistemas
productivos de la zona tropical del Ariari, Piedemonte Llanero, pueden contribuir a
mejorar los contenidos de la MOS y comportarse como sumideros de C, para
minimizar las emisiones de CO:2 a la atmosfera, con el fin de generar valores por
defecto de las TpgC propios de la zona y poder compararlos con los que dictamina
el IPCC?

17



3. JUSTIFICACION

El manejo de los sistemas productivos debe estar orientado a maximizar las
condiciones de produccion y los factores de manejo de los suelos (Cerri et al. 2007);
Costa et al. 2008; IPCC, 2006). Segun el IPCC (2006) se deben potencializar los
factores en el suelo relacionados con usos del suelo (factor land use-FLU)
adecuados a las condiciones de clima y suelo, tipo de labranza (factor management-
FMG) que disminuya la incorporacion total de residuos, e incorporacion de residuos
(factor input-FI) por el uso de sistemas agroforestales y sistemas en rotacién, con la
finalidad de generar absorciones y no emisiones de CO: suelo-atmosfera, realizar
estudios tendientes a identificar las actividades y practicas relacionadas con los
factores de manejo del suelo que tengan potencial de mitigacion de gases de efecto
invernadero GEI (IPCC, 2007).

Los sistemas agricolas que aumenten la fijacion de C en la biomasa vegetativa y
adicionen continuamente residuos vegetales al suelo se constituyen en alternativas
importantes para disminuir los flujos de CO: suelo-atmosfera, al aumentar el
almacenamiento del C en los suelos y de esta manera mitigar en parte el
calentamiento global (Cerri et al., 2007; IPCC, 2007). La siembra directa (SD) o la
labranza minima o de conservacion (LM), como también la rotacién de cultivos (RC)
en sistemas de monocultivo y los sistemas agroforestales (SAF) en las zonas de
estudio, pueden ser opciones importantes para aumentar los contenidos de MOS y

disminuir las tasas de pérdidas de C del suelo (Costa et al., 2008).

Todas las investigaciones referentes a los mecanismos de secuestro de carbono
estan siendo orientadas en dos lineas basicas: una relacionada a la comprension
de los procesos de emision y absorcion en diferentes sistemas productivos (Six et
al. 2006), y la otra en el desarrollo de alternativas de uso del manejo del suelo que

promuevan el secuestro de carbono (Lal, 2007).
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Los suelos acidos del Piedemonte, son suelos que presentan bajos contenidos de
MOS, y por tanto baja disponibilidad de fosforo, nitrégeno, altos niveles de hierro y
predominio del aluminio en el complejo de cambio (Sanchez, 2010). Mas sin
embargo el flujo de carbono del suelo para la atmosfera ha sido un tema no
estudiado en los sistemas productivos de la Orinoquia. Segun Lal (2007) menciona
que conocer la calidad y salud del suelo cobra importancia debido al riesgo de

degradacion del suelo por inadecuadas practicas agricolas.

A través del contenido de la MOS es posible saber la capacidad que tiene el suelo
para secuestrar carbono atmosférico; el suelo actia como un sumidero de COz2 y
retarda su retorno, de acuerdo a las préacticas de manejo tales como siembra directa
y rotacion de cultivos. Con practicas adecuadas la materia organica puede aumentar
y reducir las concentraciones de CO2 (USDA-NRCS, 2011).

Cabe resaltar que las emisiones de CO:2 del suelo relacionadas con algunos factores
de manejo del suelo se atribuyen en gran parte a las variaciones climaticas y al
cambio climatico global (CAST, 2004; Reth et al., 2005).

El conocimiento de los stocks de C y la dinamica de la MOS de los sistemas
productivos del Ariari, Piedemonte Llanero (Granada y Fuente de Oro) debido a los
diferentes factores de manejo de los suelos, son aspectos importantes en el
desarrollo de alternativas mas sustentables que involucren sistemas productivos

gue actuen como sumideros de C-CO: a la atmosfera.
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4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Evaluar la degradacién de la materia organica del suelo debido a diferentes factores
de manejo de los suelos como usos del suelo, tiempos de uso, labranza e
incorporacion de residuos asociados a las emisiones y absorciones de CO: suelo-
atmosfera en algunos sistemas productivos de Piedemonte Llanero de la zona del

Ariari.

4.2 ESPECIFICOS

e Determinar los stocks de C del suelo a partir de los contenidos de materia
organica del suelo dependiendo de diferentes factores de manejo en

diferentes sistemas productivos.

e Establecer las tasas de pérdidas y ganancias de carbono asociadas con las
emisiones y/o absorciones de CO: a la atmosfera en diferentes sistemas

productivos del Ariari.

e Comparar las tasas de pérdidas y ganancias de carbono de la zona con los
indices generados por el IPCC para zonas tropicales, con el fin de generar

valores por defecto propios de la zona.
e Agrupar los sistemas productivos evaluados de acuerdo a las variables

evaluadas, con la finalidad de definir los sistemas que actiGan como

sumideros o emisores de CO: a la atmosfera.
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5. MARCO TEORICO

5.1. CICLO DEL CARBONO

La superficie terrestre contiene cerca de 1022 g de C, de esta la mayor parte
(80000000 PgC) (1 peta gramo (Pg) = 1 billén de toneladas) se encuentra en las
rocas sedimentarias, como carbonatos y compuestos organicos, estas reservas son
de reciclaje muy lento, y no son tenidas en cuenta en el ciclo global del carbono.
Por otra parte, las reservas de carbono en combustibles fésiles suman cerca de
10000 PgC. La quema de combustibles fésiles es la principal responsable por el
incremento antropogénico de CO:2 para la atmosfera (aproximadamente 6 PgC afio
1) (Lal, 2008).

El carbono disuelto en los océanos constituye la mayor reserva superficial de C
(estimado en 38000 PgC), y permite regular los cambios en las concentraciones de

CO2 atmosférico.

La atmosfera contiene aproximadamente 750 PgC, y se estima que 560 PgC estan
almacenados en la biomasa vegetal (Grace, 2001). Las mayores reservas de C
estan en los suelos, que contienen aproximadamente 1.560 PgC en los primeros
100 cm de profundidad del suelo (Grace, 2001). El suelo es considerado la principal
reserva temporaria de C por almacenar 2,8 veces mas C que la biota y 2,0 veces

mas que la atmosfera (Lal, 2004).

El CO:2 presente en la atmosfera es producto del ciclo del carbono, por medio de
este son equilibradas las cantidades de carbono presente en los reservorios,
estableciéndose un balance a través de procesos fijadores, almacenadores y otros
que lo emiten (Lal, 2008). Los flujos de entradas y salidas de C entre la atmosfera y
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los otros reservorios, ocasionan un desequilibrio, que es responsable por una

acumulacion de C en la atmosfera del orden de 4,5 PgC anuales.

El funcionamiento del ciclo del C esta dado a través de la fotosintesis, la respiracion,
las emisiones por quema de combustibles fésiles y otros fendmenos naturales (Lal,
2008). Los cambios climéticos y la alteracion de la concentracion atmosférica de
CO2 han alterado el balance de C en los ecosistemas terrestres, afectando las tasas

de fotosintesis, respiracion, mortalidad de la vegetacion, entre otros.

Durante el proceso de la fotosintesis se incorpora el carbono, ya que las plantas
utilizan el CO2 atmosférico en presencia de energia solar para producir energia
bioguimica para la formacion de la biomasa en las plantas, no todo el CO2 asimilado
se convierte en biomasa, por lo cual una parte vuelve a la atmosfera a través de la
respiracion (Ciais et al., 2013). Asi el CO2 removido de la atmosfera es almacenado

como biomasa viva o muerta, o como C del suelo (Ravindranath & Ostwald, 2008).

Por otra parte, cuando las plantas mueren son descompuestas por microorganismos
del suelo, generando MOS (residuos vegetales y/o animales) en diferentes grados
de descomposicion, y cuando ésta se encuentra completamente descompuesta se
libera carbono en forma de anhidrido carbénico (CO2) durante el proceso de
respiracion de los organismos del suelo que actuan, el cual regresa a la atmosfera,
pero también quedan a disposicion nutrientes que son absorbidos por las plantas
(mineralizacién) (Ravindranath & Ostwald, 2008).

En la actualidad la actividad humana con mayores aportes de carbono es la
combustién de combustibles fosiles, donde el flujo de CO:2 neto hacia la atmésfera
es de 6,4 GtC al afio, con un crecimiento anual del 1,5% (Masera, 2006; INE, 2007),
mas sin embargo, la reduccion de emisiones de CO: por efecto de los factores de
manejo del suelo han sido poco estudiados y contribuyen en gran parte a mitigar las

emisiones.
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El carbono representa el 58% de la composicion de la materia organica, en su
descomposicion los microorganismos utilizan el carbono necesario para la sintesis
de biomasa, y la cantidad restante se pierde en la respiracion (Six et al., 2006).
Teniendo en cuenta esto, los agentes que aumentan las entradas de carbono y
reducen la respiracion del suelo, favorecen la acumulacion de C (Luo & Zhou, 2006).

La duracién bioldgica del ciclo del carbono en procesos de respiracion-fotosintesis
puede ser menor a un afio, mientras que el proceso de descomposicién de la MOS

puede ser en decenas de afios (Masera, 2006).

Se considera que un proceso es emisor neto de C, si la cantidad de carbono emitido
es mayor que la fuente, y si la cantidad de carbono es menor de la que se almacena

se considera sumidero neto de C (Lal, 2004).

5.2. RESPIRACION DEL SUELO Y FLUJO DE CO:

El suelo se considera como un reservorio de carbono (Lal, 2004). La acumulacion
de COz2 en el suelo estd dada por dos componentes: los organismos heterétrofos y
los autotrofos. Los heterotrofos se dividen en microorganismos y macrofauna del
suelo. Aunque la macrofauna tiene un aporte directo bajo, la contribucion de los
heterétrofos puede aumentar por la accion microbiana, que a través de la
respiracion acelera la tasa de retorno obteniendo asi mayor flujo de CO2, por la
fragmentacion de los residuos vegetales y por la depredacion de microorganismos
(Kuzyakov, 2006).

La contribucion mas importante por los organismos autétrofos se da por la
respiracion de las raices. Durante el crecimiento de las raices se dan procesos que
contribuyen a la produccion de CO2, ademas la presencia de residuos de plantas
muertas con raices aun vivas es importante para el flujo de CO:z en el suelo (Alves,

2012). La respiracion puede verse afectada principalmente por la labranza, el tiempo
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de uso de los sistemas, el uso y los residuos incorporados (Cerri et al., 2007).

La concentracion de CO:z en la atmésfera ha aumentado principalmente por el gran
consumo de combustibles fosiles y por la deforestacion. La eliminacion neta de CO:2
de la atmosfera y su almacenamiento en diferentes compartimientos se denomina
afluencia de carbono (Lal, 2008). Los procesos de afluencia de carbono depende
de las practicas de uso del suelo, dentro de los limites impuestos por las condiciones
de clima y suelo (CAST, 2004).

Practicas agricolas tales como deforestacién, preparacion del suelo, riego,
encalado, uso de suelo, sistemas de cultivos, entre otras, causan la reduccion del
carbono del suelo, debido al aumento de la tasa de mineralizacion de la materia
organica del suelo (Six et al., 2006). Ademas cuando se prepara el suelo de manera
convencional, se rompen los agregados y aumenta temporalmente la porosidad
total, quedando expuesto y susceptible a la degradacién el carbono que ha sido
fijado (Alves, 2012) al aumentar la superficie de contacto de residuos con el suelo y
la temperatura, esto promueve la descomposicion de la materia organica y por ende
las emisiones de CO:2 (Six et al., 2004).

Es importante la implementacion de sistemas que aumenten la incorporaciéon de
residuos vegetales, y retencion de carbono en el suelo (Stockmann et al., 2013).
Una de las alternativas para esto es la siembra directa, la rotacion de cultivos y el
uso de coberturas que permiten el balance de carbono (Cerri et al., 2007; Costa et
al., 2008). Se ha calculado que cuando se practica la preparacién del suelo de
manera convencional, la adicibn anual de carbono para mantener el carbono

organico inicial es del 100% a comparacion de la siembra directa (Lovato, 2004).

5.3. MATERIA ORGANICA DEL SUELO

La materia organica del suelo incluye toda la fraccion no mineral, restos de plantas

y animales en descomposicién y el humus del suelo, incluyendo también tejido
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microbiano vivo o muerto, los compuestos sintetizados por microorganismos y
derivados de esos materiales producidos son resultado de la descomposicion
microbiana (Ravindranath & Ostwald, 2008).

La MOS se tiende a acumular en los primeros horizontes del suelo, con cerca de la
mitad del COS presente en los primeros 30 cm (IPCC, 2006), de ahi que la
recomendacion para la determinacion del COS sea que las muestras se recolecten
a una profundidad de hasta 30 cm (Ravindranath & Ostwald, 2008).

La mayor parte de los paises que reportaron los stocks de C del suelo para el Global
Forest Resources Assessment en el 2010, utilizé valores default del IPCC para
profundidades de 30 cm, y algunos otros paises adoptaron diferentes profundidades
(FAO, 2010), lo que puede dificultar o imposibilitar la comparacion de resultados y
la realizacion de estimaciones regionales y globales. El IPCC posee valores default
de referencia de stocks de carbono en suelos minerales para 30 cm de profundidad

por region climatica (IPCC, 2006).

La evolucion de la materia organica esta relacionada con la vegetacion, el ingreso
de residuos, composicion de las plantas, el clima, temperatura, humedad, y algunas

propiedades del suelo como la textura, acidez, entre otras (Alves, 2012).

5.4. POTENCIAL DE MITIGACION DE GASES EFECTO INVERNADERO
EN SUELOS AGRICOLAS

A modo general la agricultura puede mitigar los GEI reduciendo el consumo de
combustibles, mejorando la retencion de carbono del suelo, mejorando la eficiencia
de uso del nitrégeno, aumentando la eficiencia de la digestibn de rumiantes y

capturando las emisiones gaseosas de estiércol y otros desechos (Greenhouse Gas
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Working Group, 2010). Ademas, el IPCC (2007) recomienda que deben existir
politicas, medidas e instrumentos que promuevan incentivos financieros y
regulaciones para el manejo de la tierra, el mantenimiento de carbono en el suelo,

el uso eficientes de fertilizantes y el riego.

La conversion de pastizales y bosques en tierras de cultivo y de pastoreo que ha
tenido lugar desde hace muchos afos, ha causado pérdidas histéricas de carbono
en el mundo. No obstante, el suelo posee un gran potencial para disminuir los gases
efecto invernadero procedentes de la agricultura y retencion de carbono mediante
la restauracion de suelos degradados y adopcion de practicas de conservacion de
suelo (FAO, 2015).

Una de las practicas de los cultivos que mas interviene en el flujo de CO: es la
preparacion del suelo, ya que esta rompe los macroagregados y expone el C a las
enzimas microbianas en el corto tiempo (La Scala et al.,, 2006). Por esta razén
practica tales como siembra directa y uso de leguminosas como coberturas
contribuyen a la mitigacion de gases efecto invernadero. (Costa et al., 2008).
También se debe promover la formacion de macroagregados en el suelo (Six et al.,
2004).

Eficientizar los factores de manejo del suelo ayudarian en gran parte a mitigar las
emisiones de diéxido de carbono atmosférico desde el suelo a la atmosfera y
contribuirian a modificar el cambio climatico mundial, los sistemas productivos
sostenibles que produzcan gran cantidad de residuos, juegan un papel importante
en esta tendencia (Greenhouse Gas Working Group, 2010).

Con la aplicacion de los residuos vegetales en la superficie del suelo, es mucho
menor el area posible de colonizacién por los microorganismos del suelo, por lo
tanto desde el punto de vista de la descomposicion de los residuos es menor,

ocasionando menor liberacion de CO: durante la respiracion.
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5.5. INVESTIGACIONES RELACIONADAS

Conan et al. (2001) revisando cerca de 115 estudios en 17 paises sobre los efectos
del manejo de pastos en la MOS, encontré que las tasas de secuestro de C variaron
entre -0.2 a 3.0 t C ha'afio?, mostrando que la fertilizacion de las pasturas, el
manejo de los animales, el uso de especies productivas, la presencia de

leguminosas y el uso de riego incrementa la acumulacion de C del suelo.

Reis (2007), evaluando la interferencia de arboles de Ipé Felpudo en pasturas en
un sistema silvopastoril (SSP) verificé gran cantidad de C acumulado en el SSP,
2,43t C ha'! acumulado en el litter, 13,9t ha* C en la biomasay 53,1t C ha' en el
suelo, totalizando 69,53 t ha comparado con 61.08 t ha! de C, comparado con el
monocultivo de solo pasturas. Investigaciones de Giraldo et al. (2008) en Colombia
indican que existe un gran potencial para secuestrar C en los suelos a través de los
sistemas silvopastoriles. Amado et al. (2006), comparando la siembra directa con la
labranza convencional, indico tasas de secuestro de C que variaron de 0,12 a 1,6 t
C ha' afiol. Seglin Jantalia et al. (2006) sistemas de pasturas perennes han sido
identificados como recuperados de los contenidos de C del suelo. Lovato et al.
(2004), estiman gue en labranza convencional la adicion anual de C necesaria para
mantener los stocks de COS iniciales en sistemas de produccion, es el 100% del

requerido en la siembra directa.

Las modificaciones extremas en laboreo, carga animal e importacién de forrajes
determinaron dos periodos contrastantes en la dinamica del COS del suelo. Los
primeros 17 afos, presentaron fuertes pérdidas de COS a tasas anuales promedio
estimadas de 0,89 t ha! afiol. Esta tendencia se revirtié en los siguientes 18 afios
con ganancias de COS de 0,94 t ha! afio!. Tres factores principales de manejo se
plantean para explicar el rapido incremento de COS: la progresiva reduccion de
laboreos, mejoras de la productividad de las pasturas y cultivos e importaciéon de

alimentos al sistema (Diaz-Rosello & Duran, 2011).
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6. METODOLOGIA

6.1 AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé6 en los municipios de Granada y Fuente de Oro con
coordenadas geograficas 3°32°50" N y 73°42'31" O y, 3°25'30" N y 73°36'46" O
respectivamente, ambos ubicados en la region del Ariari, denominada asi en honor
al rio que recorre esta region, departamento del Meta. Estos municipios se
caracterizan por presentar un clima calido humedo, precipitacion promedio de 2400
— 2800 mm afo, altitud entre los 372 y 410 msnm, temperatura media anual de 24

— 26 °C. Los suelos corresponden al orden Oxisol (Mahecha et al. 2015).

6.2 TRATAMIENTOS

Para llevar a cabo el proyecto se identificaron 7 sistemas productivos diferentes en
dos zonas del Ariari (Granada y Fuente de Oro), en cada zona se buscaron sistemas
productivos con dos tiempos de uso diferentes, (tiempo inicial=To y tiempo final=To.
1), posteriormente se realizd una caracterizacion de los sistemas productivos en
cuanto a tipo de labranza y entrada por residuos. Indicando un total de 14 sistemas
productivos identificados y caracterizados (Anexo A), la relacion de los tratamientos

se describen a continuacion:
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Tabla 1. Tratamientos (Sistemas productivos del Ariari)

Sistema L T|emp(3 de uso Id
Ubicacion (afos)
Agroforestal con Cacao Granada 16 S1
9 Granada 2 S2
. Granada 12 S3
Monocultivo Guayaba Granada > s4
., . Granada 30 S5
R n Arroz— M
otaclo 0z alz Granada 5 6
Monocultivo Palma Granada 20 S7
aceite Granada 6 S8
Pasturas Fuente de oro 20 S9
Fuente de oro 5 S10
Rotacion Arroz-Maiz- Granada 10 S11
Platano Granada 1 S12
Monocultivo Naranja Granada 25 S13
J Granada 5 S14
Granada 5 S15
[ti Y
Cultivo de Yuca Granada 1 S16
Silvopastoril Fuente de oro 7 S17
P Fuente de oro 1 S18
. ; Fuente de oro 30 S19
Cultivo de Platano Fuente de oro 1 S20
. Fuente de oro 10 S21
Cultivo de Arroz Fuente de oro 1 S22
Cultivo de maracuvé Fuente de oro 16 S23
y Fuente de oro 1 S24
Fuente de oro 6 S25
Rotacion Yuca-Platano
Fuente de oro 2 S26
) . Fuente de oro 1 S27
Cultivo de Pifia Fuente de oro 15 S28

Leyenda: Id=Identificacion
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Figura 1. Sistemas productivos del Ariari. a. Sistema SAF (16 afios). b. Sistema
SAF Cacao (2 afios). c. Cultivo de Guayaba (12 afios). d. Cultivo de Guayaba (2
afnos). e. Rotacién Arroz — Maiz (30 afios). f. Rotacion Arroz — Maiz (5 afios).
g. Monocultivo Palma aceite (20 afos). h. Monocultivo Palma aceite (6 afios).
i. Pasturas (20 afios) j. Pasturas (5 afios) k. Rotacion Arroz-Maiz-Platano (10 afios).
|. Rotacién Arroz-Maiz-Platano (1 afio). m. Monocultivo Naranja (25 afios).
n. Monocultivo de naranja (5 afios). fi. Cultivo de Yuca (5 afios). 0. Cultivo de Yuca
(1 afio). p. Silvopastoril (7 afios). q. Silvopastoril (1 afio). r. Cultivo de platano (30
afnos). s. Cultivo de platano (1 afos). t. Arroz (10 afios) u. Arroz (1 afio) v. Cultivo
de maracuya (16 afios). w. Cultivo de maracuya (1 afos). x. Rotaciéon Yuca-Platano
(6 anos). y. Rotacion Yuca-Platano (2 afios). z. Cultivo de Pifia (1 afos). al. Cultivo
de Pifia (15 afios).
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6.3 MUESTREO

Para determinar los stocks de C inicial (Stock Co) del suelo se sacaron muestras de
suelo compuestas (obtenida de 5 puntos) en cada uno de los sistemas a 0.30 m de
profundidad, profundidad de muestreo sugerida por el IPCC (2006), las muestras se
llevaron al laboratorio de suelos de la Universidad de los llanos para aplicar la

determinacion de la materia organica segun Walkley & Black (IGAC, 2006).

6.4VARIABLES A MEDIR

6.4.1 Metodologia para determinacion de carbono organico (Materia Orgénica)

segun Walkley-Black

Se debe moler finamente en un mortero 5 g de muestra. Se toman 0,5 g de la
muestra o 0,2 g de muestra de suelos con alto contenido de materia orgénica. En
un Erlenmeyer de 250 ml, agregar 5 ml de dicromato de potasio 1N, afiadir luego 10
ml de acido sulfurico concentrado, se agita fuertemente por un minuto, se deja
reaccionar media hora y enfriar a temperatura ambiente. Si se observa demasiado
color verde en una muestra, entonces se debe afadir doble volumen de reactivos
de dicromato y acido sulfarico. Una vez frio agregar 100 ml, de agua. Posteriormente
se lleva a un blanco de reactivos. Se procede luego a valorar el exceso de dicromato
con la solucion ferrosa, agregando como indicador 5 gotas de ferroina o 30 gotas
de di-fenilamina. El punto final se obtiene cuando aparezca un color rojizo o verde

esmeralda, de acuerdo con el indicador empleado.

(B — M)N 0.003 (100 + Py,)
PM

% C =

B=Volumen de solucion ferrosa empleada en el blanco
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M=Volumen de solucion ferrosa empleada en la muestra
PM=Peso de la muestra

Pw=Peso de humedad %

N=Normalidad de la solucién ferrosa N=V/B

V=Volumen de solucion de dicromato empleado en el planco de reactivos

6.4.2 Metodologia para la determinacion del Stock de Carbono

% M.O.
1,724

= %C

%C * da * Prof.= Stock Co / Ha

El célculo de stock Co-1 para la metodologia del IPCC se calcula multiplicando el

Stock Co por los factores de cambio de existencias (Anexo B y C) segun el uso de

la tierra (FLu), tipo de labranza (Fwc) y entrada de residuos (Fi), los cuales estan

proyectados a 20 afios. En el caso del Stock Co-1de los valores propios de la zona,

se proyectaron también a 20 afios, multiplicando los afios faltantes por el valor de

las tasa de perdida y ganancia de carbono por afio, y adicionando a este valor el

Stock Co.

6.4.3 Determinacion de las tasas de pérdidas y ganancias de C del suelo

(TpgC) y emisiones y/o absorciones de CO2 (1|GEIl) (IPCC 2006)

Stock C final — Stock C inicial

TasadeAC = —
No. aios
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El Stock Co corresponde al sistema con el tiempo de uso inicial (To) y el Stock Co-1

corresponde al mismo sistema con el tiempo de uso final (To-1).

La determinaciéon de las emisiones y/o absorciones se determinaran multiplicando
las tasas de pérdidas y ganancias de C obtenidas por el factor de conversion de
C-kgCO:2eq propuesto por el IPCC (2006), el cual es 3,66.

6.4.4 Valores default IPCC y los generados en la zona

Las tasas de pérdidas y ganancias de C (TpgC) del suelo siguiendo la metodologia
del IPCC se calcularon teniendo en cuenta los valores default o por defecto
propuestos en los capitulos tierras de cultivo Capitulo 5 (Anexo B) y pastizales
Capitulo 6 (Anexo C) IPCC (2006).

Los resultados de las tasas de pérdidas y ganancias de C, como de las emisiones
y/o absorciones de CO: de los sistemas productivos aplicando la metodologia del
IPCC se relacionan en el Anexo D, y estos mismos valores obtenidos de los datos
de la zona se relacionan en el Anexo E. Los valores default encontrados empleando
la metodologia del IPCC y los valores generados de los datos de la zona se

encuentran en el Anexo F.

6.5 ANALISIS ESTADISTICO

Se aplico un analisis de tipo multivariado de correlaciones, componentes principales
y conglomerados mediante distancias euclidianas, empleando el software
estadistico Infostat version 2017, con el fin de identificar las variables que tienen

mayor contribucion en las emisiones y/o absorciones de CO: en el suelo.
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7. RESULTADOS

7.1Cambios en las existencias de C del suelo segun el IPCC

7.1.1 Matriz de correlaciones entre variables

Siguiendo las proyecciones del IPCC, en los sistemas agricolas del Ariari, tanto en
las propiedades fisicas evaluadas en campo, como en las simulaciones realizadas
de emisiones y/o absorciones de COg, las tasas de pérdidas y ganancias de C del
suelo correlacionaron negativamente con las emisiones (r=-1.00) (P < 0.0001), a su
vez se encontrd que correlaciond positivamente con la porosidad del suelo (r=0.45)
(P < 0.0151), en tanto que las emisiones muestran una correlacion inversa con la
porosidad total (r=-0.45) (P < 0.0151) (Tabla 2).

La materia organica del suelo (MOS) mostrd correlacion altamente positiva con el
%C (r=1.0) ((P < 0.0001), el stock de Co y Co-1 (r=0.93; r=0.83) (P < 0.0001), a su
vez, el %C mostro una alta correlacion con los stock de Co y Co-1 (r=0.93; r=0.83) (P
< 0.0001), el stock de Co con el stock de Co-1 (r=0.78) (P < 0.0001) y a su vez éste
guardod una estrecha relacion con las tasas y pérdidas de ganancias de C del suelo
(TpgC) y negativa con las emisiones (r=0.74 y r=-0.74) (P < 0.0001)
respectivamente. Se pudo comprobar que la densidad aparente del suelo presento
una correlacion altamente negativa con la porosidad total del suelo (r=-1.00) (P <
0.0001) (Tabla 2).
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Tabla 2. Correlaciones entre las variables analizadas en sistemas productivos del

Ariari segun metodologia de IPCC

Variables | Da MOS | %C StockCo | StockCo1 | TPGC | 1|GEI | Pt
Da 1.00

MOS -0.37 | 1.00

%C -0.37 | 1.00 |1.00

StockCo |-0.02 [0.93 |0.93 |1.00

StockCo1 | -0.30 | 0.83 |0.83 |0.78 1.00

TPGC -045 (031 |0.31 |0.16 0.74 1.00

T GEl 045 |-0.31 |-0.31 |-0.16 -0.74 -1.00 1.00

Pt -1.00 | 0.37 |0.37 |0.02 0.30 0.45 -0.45 |1.00

Leyenda de las variables evaluadas: Da=densidad aparente, MOS=materia
organica del suelo, %C=Carbono total, StockCo=Stock C inicial, StockCo.1=Stock C
final, TPGC=Tasa de ganancia y/o pérdida, 1|GEI =emisiones y/o absorciones,

Pt=Porosidad total del suelo

7.1.2 Anélisis de componentes principales (ACP) para cambios en las

existencias de C segun el IPCC

El andlisis de componentes principales (ACP) en la Tabla 3, mostr6 que la variacion
total de las variables evaluadas en los sistemas de produccion del Ariari siguiendo
la metodologia del IPCC estuvo explicada principalmente por los dos primeros
componentes principales (CPs) que reunieron el 84% de la variancia total, los cuales
ambos presentan un autovalor superior a 1 en la columna de autovalores en la Tabla
3 (Manly, 1997), el CP1 explico el 58% de la variancia total, y el CP2 el 26% de la
variancia total (Tabla 3), de ahi que el CP1 en los ejes de la Figura 2 refleja las

variables de mayor peso.
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Tabla 3. Autovalores en la conformacion de los Componentes Principales (CPs)

para cambios en las existencias de C segun metodologia del IPCC

CPs Autovalor | Proporcion | Proporcion acumulada
1 4.65 0.58 0.58
2 2.09 0.26 0.84
3 1.24 0.15 1.00
4 0.02 2.0E-03 1.00
5 2.7E-0.9 3.3E-10 1.00
6 2.6E-10 3.2E-11 1.00
7 4.2E-11 5.2E-12 1.00
8 5.7E-12 0,00 1.00

En el analisis de CPs se detecta que el histograma de valores propios gira en torno
a dos planos factoriales que explican el 84% de la informacion (Figura 2). Las
variables que aportaron positivamente a la conformacion del CP1 (tabla 4) en su
orden fueron: el Stock Co-1(r=0.94), la MOS (r=0.88), %C (r=0.88), el Stock C inicial
(r=0.71), las tasas de pérdidas y ganancias de C (r=0.71); entre tanto las emisiones
contribuyeron negativamente en la conformacion de este primer componente (r=-
0.71), como puede observarse en la Figura 2. Asi, el stock Co-1 es la variable con
mayor peso en este factor, que esta relacionado con el “factor de mineralizacién y/o
humificacion de la MOS”, debido a que se generan pérdidas y/o ganancias de C del

suelo.
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ACP stocks C suelo IPCC

6,00

3,00 . . Stock Cinicial
Emisiones .
+ . *
* * .
0,00 .
. .

-3,00

MOS
%C

Stock Cfinal

CP 2 (26,1%)

Tasa pefd!gan C
Pt

6,00
6,00 -3,00 0,00 3,00 6,00

CP 1 (58,2%)

Figura 2. Peso de las variables analizadas en la conformacién de los CPs segun

datos del IPCC.

En el CP2 el stock de Co de forma positiva tuvo alta influencia con respecto a las
demas variables, por lo que podemos denominar que se debe al “factor organico”,
como se observa en la Figura 2 (r=0.70) (Tabla 4). La Da de forma positiva (r=0.61)
y la Pt de forma negativa (r=-0.61) en la Figura 2 se observan como significativas
en la conformacion de los ejes del CP2. Estas diferenciaciones en el aporte de
variables a cada componente definen la conformacion de los grupos o

conglomerados en el dendograma.

Tabla 4. Correlaciones de los CPs con las variables originales segun datos del

IPCC.

Variables CP1 CP2
Da -0.60 0.61
MOS 0.88 0.43
%C 0.88 0.43
Stock Co 0.71 0.70
Stock Co-1 0.94 0.17
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TpgC 0.71 -0.48
11 GEI -0.71 0.48
Pt 0.60 -0.61

Valores>0.7 (valor absoluto) aparecen en negrilla. Leyenda de las variables

evaluadas: Da=densidad aparente, MOS=materia organica del suelo, %C=Carbono
total, StockCo=Stock C inicial, StockCo-1=Stock C final, TpgC-=Tasa de ganancia y/o

pérdida, 1| GEI =emisiones y/o absorciones, Pt=Porosidad total del suelo

7.1.3 Anéalisis de conformacién de cluster

Por la similitud encontrada entre los sistemas evaluados y de acuerdo a las variables
evaluadas aplicando la metodologia del IPCC se pudo comprobar segun el
dendograma de la Figura 3, que se conformaron dos grandes grupos: en el grupo 1
guedaron incluidos los sistemas que fueron explicados por el CP1, considerados
mayormente como emisores de CO:2 a la atmosfera debido a que se generan
principalmente pérdidas de C del suelo por algunos de los factores de manejo del
suelo relacionados con el uso de suelo (FLU), manejo de la labranza (FMG) y
entradas por residuos (FI), referente a los sistemas productivos en su mayoria
semestrales y anuales 1S24 (Maracuya 1 afio), 1S22 (Arroz 1 afio), IS5 (Rotacién
arroz-maiz 30 afios), 1S27 (Pifia 1 afio), 1IS12 (Rotacion arroz-maiz-platano 1 afio),
IS19 (Platano 30 afios), IS6 (Rotacion arroz-maiz 5 afios), IS16 (yuca 1 afio), 1S25
(Rotacion yuca-platano 6 afos), 1IS23 (Maracuya 16 afos), 1S20 (Platano 1 afio),
IS15 (Yuca 5 afos), 1S21 (Arroz 10 afos), 1IS26 (Rotacion yuca-platano 2 afos),
IS28 (Pifia 15 afos), IS11 (Rotacion arroz-maiz- platano 10 afos), siendo que el
IS24 (Maracuya 1 afio) genera mayores emisiones con respecto a IS11 (Rotacién

arroz-maiz-platano 10 afios).

Entre tanto los sistemas que se ubicaron en el grupo 2 explicados por el CP2, se
consideran como aquellos que generan absorciones de GEI de la atmosfera,

comportandose como sumideros de C, esto debido a que se optimizan de mejor
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forma los factores de manejo del suelo (Figura 3). Indicando por ejemplo que el IS9
(Pasturas 20 afio) es el sistema que mayormente acumula C en el suelo con

respecto al IS1 (Agroforestal con Cacao 16 afios) (Figura 3).

AGRUPAMIENTO DE SISTEMAS SEGUN METODOLOGIA DEL IPCC
Distancia: (Euclidea)

1S24 |
1S22 | |

IS17 .

S

IS3
T —
IS10

1S4

1S2 )—j—

ISI

0,00 1,45 2,91 4,36 5.81

Figura 3. Dendograma de distribucion de clister o grupos y los sistemas de
produccion del Ariari ubicados en cada grupo segun la metodologia del IPCC
(2006).

7.2Cambios en las existencias de C del suelo segun datos recogidos en la

Zona

7.2.1 Matriz de correlaciones entre variables

A diferencia de las correlaciones encontradas en los cambios de las existencias de
C del suelo del IPCC, en los datos recogidos en sistemas productivos del Ariari, la
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MOS y el %C estuvieron directamente correlacionados con los stock de Co (r=0.88;
r=0.88) (P < 0.0001), pero no presentaron correlacién con el stock de Co-1 ni con las
tasas de pérdidas y ganancias de C; la MOS también correlaciono de manera
positiva con el % C (r =1.00) (P < 0.0001). En cuanto al stock de Co-1 del suelo,
correlacion6 positivamente con las tasas y pérdidas de ganancias de C en los suelos
(r=0.99) (P < 0.0001) y negativamente con las emisiones (r=-0.99) (P < 0.0001). Las
tasas de pérdidas y ganancias de C correlacionaron negativamente con las
emisiones (r=-1,00) (P < 0.0001). La Da solo correlaciono negativamente con la Pt
del suelo (r=-1.00) (P < 0.0001) (Tabla 5).

Tabla 5. Correlaciones entre las variables analizadas en sistemas productivos del

Ariari segun datos de la zona

Variables | Da MOS | %C StockCo | StockCo1 | TpgC | 1J/GEI | Pt
Da 1.00

MOS -0.37 | 1.00

%C -0.37 [ 1.00 |1.00

StockCo |-0.10 | 0.88 |0.88 |1.00

StockCo1 | -0.01 [ 0.01 |0.01 |0.01 1.00

TpgC 0.05 |-0.03 |-0.03 |-0.04 0.99 1.00

T GEI -0.05 1 0.03 |-0.03 |0.04 -0.99 -1.00 |1.00

Pt -1.00 [0.37 |0.37 |0.10 -0.01 -0.05 | 0.05 1.00

Leyenda de las variables evaluadas: Da=densidad aparente, MOS=materia
organica del suelo, %C=Carbono total, StockCo=Stock C inicial, StockCo-1=Stock C
final, TpgC=Tasa de ganancia y/o pérdida, 1|GEl =emisiones y/o absorciones,

Pt=Porosidad total del suelo
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7.2.2 Analisis de componentes principales (ACP) para cambios en las

existencias de C segun datos de la zona

El andlisis de componentes principales (ACPs) mostro que la variacion total de las
variables evaluadas en los sistemas de produccion del Ariari mediante datos
recogidos en la zona estuvo explicada principalmente por los dos primeros
componentes principales (CPs) que reunieron el 78% de la variancia total, los cuales
ambos presentan un autovalor superior a 1 en la columna de autovalores de la Tabla
6 (Manly, 1997), el CP1 explico el 41% de la variancia total, y el CP2 el 37% de la
variancia total (Tabla 6), de ahi que los dos primeros CPs en los ejes reflejan las
variables de mayor peso (Figura 4). Comparados estos resultados con los del IPCC,
se puede notar que la proporcion aportada por los dos primeros componentes en la

varianza total fueron similares, en tanto que en los del IPCC fueron diferentes.

Tabla 6. Autovalores en la conformacién de los Componentes Principales

CPs Autovalor | Proporcion | Proporcion acumulada
1 3.27 0.41 0.41
2 2.95 0.37 0.78
3 1.66 0.21 0.99
4 0.11 0.01 1.00
5 0.01 9.0E-04 1.00
6 2.7E-09 3.4E-10 1.00
7 5.9E-12 0.00 1.00
8 0.00 0.00 1.00
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5,00

Tasas perdigan C

Stock CO0-1
M Stock CO
2,50
Mos

Pt

0,00

CP 2 (36,9%)

-2,50

-5,00-, i i . ,
-5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00

CP 1 (40,9%)

Figura 4. Peso de las variables analizadas en la conformacién de los CPs segun

datos de la zona.

Los resultados del CP1 indican que éste permitio diferenciar los valores de MOS,
%C y stock Co (r=0.89; r=0.89; r=0.76) o denominado “factor organico”, con las
variables que méas aportaron en el CP2 siendo stockCo-1, tasa de pérdidas y
ganancias de C y emisiones de GEI (r=0.95, r=0.93, r=-0,93) (Tabla 7), o
denominado “factor mineralizacion y/o humificacién de la MOS” influyente en las
emisiones de CO: a la atmosfera y por tanto las mas discriminantes dentro del
andlisis de CPs al contrario de los datos generados por el IPCC, como pudo

observarse también en la Figura 4.

Tabla 7. Correlaciones de los CPs con las variables originales segun datos de la

zona
Variables CP1 CP2
Da -0.61 -0.17
MOS 0.89 0.32
%C 0.89 0.32
Stock Co 0.76 0.27
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Stock Co1 -0.31 0.95
TpgC -0.37 0.93
1 GEI 0.37 -0.93
Pt 0.61 0.17

Valores>0.7 (valor absoluto) aparecen en negrilla. Leyenda de las variables
evaluadas: Da=densidad aparente, MOS=materia organica del suelo, %C=Carbono
total, StockCo=Stock C inicial, StockCo-1=Stock C final, TpgC=Tasa de ganancia y/o

pérdida, 1| GEI =emisiones y/o absorciones, Pt=Porosidad total del suelo

7.2.3 Analisis de conformacion de Cluster

AGRUPAMIENTO DE SISTEMAS SEGUN DATOS DE LA ZONA

Distancia: (Euclidea)

0,00 1,76 3,52 527 7,03

Figura 5. Dendograma de distribucion de cllster o grupos y los sistemas de

produccion del Ariari ubicados en cada grupo segun datos recogidos en la zona.
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En la figura 5 se observan dos grupos bien definidos, el grupo 1 estuvo conformado
por los sistemas productivos S7 (Palma de aceite 20 afios), S8 (Palma de aceite 6
afnos), S24 (Maracuya 1 afo), S23 (Maracuya 16 afos) y S19 (Platano 30 afos),
que fueron diferentes a los deméas sistemas. Estos sistemas se caracterizan
principalmente por ser sistemas de monocultivo dominados principalmente por el
CP2. Los otros sistemas reunidos en el dendograma denotan una mayor influencia
del CP1 o “factor organico” de la MOS.

7.3. Cambios en las existencias de C del suelo segun datos del IPCCy

recogidos en la zona.

7.3.1 Matriz de correlaciones entre variables

Segun las correlaciones de la tabla 8, la Da del suelo correlacion6 de manera
negativa con la Pt del suelo (r=-1,00) (P < 0.0001); la MOS correlaciono
positivamente con él % C y con el stock de Co (r=1.00; r=0.90) (P < 0.0001); y el %
C presento afinidad con el Stock Co (r=0.90) (P < 0.0001). Mas sin embargo a
similitud de los datos encontrados en la zona y a diferencia de los proyectados
segun la metodologia del IPCC, el stock Co no correlaciono con el stock Co-1, ni con
las pérdidas y/o ganancias de C del suelo y las emisiones. El Stock Co-1 correlaciono
positivamente con las tasas de perdida y ganancia de C y negativamente con las
emisiones de CO: (r=0,97; r=-0.97) (P < 0.0001); y Las tasas de pérdidas y/o
ganancias de C del suelo correlacionaron negativamente con las emisiones y/o
absorciones de CO: a la atmosfera (r=-1.00) (P < 0.0001).
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Tabla 8. Correlaciones entre las variables analizadas en sistemas productivos del

Ariari segun metodologia de IPCC y de la zona.

Variables | Da MOS %C StockC | Stock | TpgC | 1]GEI | Pt
0 Co-1

Da 1.00

MOS -0.37 | 1.00

%C -0.37 | 1.00 1.00

StockCo | -0.06 | 0.90 0.90 1.00

StockCo1 | -0.05 | 0.16 0.16 0.16 1.00

TpgC -0.01 |2.8E-03 |2.8E-03|-0.01 0.97 |1.00

1 GEl 0.01 |-2,8E-03 |2.8E-03|0.01 -0.97 |[-1.00 |1.00

Pt -1.00 | 0.37 0.37 0.06 0.05 |[0.01 |-0.01 1.00

Leyenda de las variables

evaluadas: Da=densidad aparente, MOS=materia

organica del suelo, %C=Carbono total, StockCo=Stock C inicial, StockCo-1=Stock C

final, TpgC=Tasa de ganancia y/o pérdida, 1|GEl =emisiones y/o absorciones,

Pt=Porosidad total del suelo

7.3.2 Analisis de Componentes principales (ACP) para cambios en las

existencias de C segun datos del IPCC y recogidos en la zona

Tabla 9. Autovalores en la conformacion de los Componentes Principales

CPs Autovalor | Proporcién Proporcion acumulada
1 3.27 0.41 0.41
2 2.95 0.36 0.78
3 1.66 0.21 0.99
4 0.11 0.01 1.00
5 0.01 9.0E-04 1.00
6 2.7E-09 3.4E-10 1.00
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7 5.9E-12
0.00

0.00
0.00

1.00
1.00

El ACPs de la Tabla 9 y Figura 6, consideran que los dos primeros componentes

explican el 41 y el 36 % de la varianza, para un porcentaje acumulativo del 77% de

la varianza, como resultado de la combinacion lineal de las variables.

Variables en los CPs segun datos IPCC zona

7,00

3,50

0,00

CP 2 (36,2%)

-3,50

-7,00

Tasas
.

Stock Cfinal

Stock Cinicial

-7,00 -3,50

0,00
CP 1 (41,5%)

3,50 7,00

Figura 6. Peso de las variables analizadas en la conformacion de los CPs segun

datos de la zona e IPCC.

La MOS, el %C y el stock de C inicial fueron las variables que mayormente

explicaron la variacion del CP1 (factor organico de la MOS), a diferencia de las

variables que mayormente explicaron las diferencias en el CP2 fueron el stock de

Co-1, las tasas de ganancias y/o pérdidas de C del suelo y las emisiones y/o

absorciones de CO:2 a la atmosfera “factor mineralizacion y/o humificacion de la

MOS” (Tabla 10), indicando un comportamiento semejante a los datos analizados

en la zona.
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Tabla 10. Correlaciones de los CPs con las variables originales segun datos del
IPCC y de la zona.

Variables CP1 CP2
Da -0.55 0.26
MOS 0.89 -0.36
%C 0.89 -0.36
Stock Co 0.75 -0.30
Stock Co-1 0.52 0.84
TpgC 0.39 0.92
1| GEI -0.39 -0.92
Pt 0.55 -0.26

Valores>0.7 (valor absoluto) aparecen en negrilla. Leyenda de las variables
evaluadas: Da=densidad aparente, MOS=materia organica del suelo, %C=Carbono
total, StockCo=Stock C inicial, StockCo-1=Stock C final, TpgC=Tasa de ganancia y/o

pérdida, 1| GEIl =emisiones y/o absorciones, Pt=Porosidad total del suelo

7.3.3 Analisis de conformacién de cluster

El analisis de CPs permitié dividir en el analisis de conglomerados dos grupos bien
definidos, en el primer grupo quedaron contenidos los sistemas S9 (Pasturas 20
afnos) y S10 (Pasturas 5 afios) de datos de la zona, como los sistemas que mas
acumulan C en el suelo (Figura 7). En tanto, que el resto de sistemas tanto de la
zona como los del IPCC quedaron reunidos en el grupo 2, indicando que algunos
se comportaron como emisores y otros como sumideros de C pero en menor

proporcién con respecto a los del grupo 1.
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AGRUPAMIENTO DE SISTEMAS SEGUN IPCC Y DATOS DE LA ZONA
Distancia: (Euclidea)

0,00 241 483 7.4

Figura 7. Dendograma de distribucion de cllster o grupos y los sistemas de
produccion del Ariari ubicados en cada grupo segun datos recogidos en la zona e
IPCC.
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8. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

8.1Cambios en las existencias de C del suelo segun el IPCC

La densidad aparente, incluye el espacio ocupado por el aire, por lo que sus
mediciones estuvieron relacionadas de manera negativa con la porosidad total,
Murray et al. (2011), encontraron una relacién directa entre el contenido de MO
edafica y la Da, ya que los valores de Da del suelo aumentan cuando la

macroporosidad del suelo disminuye.

Segun Navarrete et al. (2011), un indicador usual de la materia organica del suelo
es el contenido de carbono organico, con el cual, las propiedades biolégicas,
quimicas Yy fisicas del suelo estan fuertemente correlacionadas. La MO del suelo
correlacion6 con el %C, el stock Co y Co-1. Esta relacion directa de la MO con los
stocks de Co-1se debio a los valores “default” o por defecto usados en la metodologia
del IPCC (2006), que influyeron directamente en las TpgC en los sistemas
productivos y en las absorciones y/o emisiones de CO: a la atmosfera. El suelo
puede actuar como fuente o reservorio de C dependiendo de su uso y manejo (Lal,
2004).

El analisis de componentes principales (ACPSs) y el de agrupamiento jerarquico son
utiizados ampliamente para clasificacion, modelaje y evaluacion en estudios
ambientales (Ramos et al., 2007), y se constituye en una herramienta importante
para fines de manejo del suelo. La variable de mayor peso en el CP1 estuvo
relacionada con los stocks de Co-1, ya que el “factor mineralizacion y/o humificacion
de la MOS” es el predominante, y depende de los factores FLU, FMG y FI usados
en las proyecciones, explicando la conformacion de los sistemas del grupo 1 en el

dendograma de la Figura 3.
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La transferencia de C del suelo para la atmosfera ocurre por medio de la respiracion
del suelo, el cual ocurre por disturbios como son la introduccidon de practicas de
manejo del suelo que quiebran los agregados, exponiendo la MOS al ataque

microbiano, acelerando su descomposicion (Luo & Zhou, 2006).

Segun Six et al. (2004), la perturbacién ocurrida por la labranza, acorta el “ciclo de
vida” de un macroagregado disminuyendo la formacién de nuevos microagregados
y la captura de C dentro de ellos. Segun el IPCC (2006) cuando los residuos de los
cultivos anteriores en sistemas en rotacion se incorporan durante la mecanizacion
total se generan pérdidas de C del suelo, debido a una oxidaciéon mas acelerada de
la MOS; Durante este proceso las emisiones de N20 a la atmosfera en residuos de
cosecha aumentan debido al proceso acelerado de descomposicién de la MOS
(mineralizacién). Hecho que explica que los cultivos semestrales y anuales sean
influenciados por el factor mineralizacion y/o humificacion de la MOS, ya que estos

sistemas emplean la labranza convencional como método de preparacién del suelo.

Segun Sanchis et al. (2014) la paja incorporada de arroz, durante la mecanizacién
convencional genera mayores emisiones que la paja sobre la superficie,
contabilizando 11.708 kgCOzeq ha' y 8.440 kgCO2eq ha? respectivamente. En
algunos de los sistemas en rotacion analizados se generan emisiones y no
absorciones de COg2, sobre todo en los sistemas de monocultivo de arroz en
rotacion, contabilizando TpC que variaron entre -0,4 a -1,3 tC ha! afio! y emisiones
de entre 1.6 a 4,9 tCOzeghaafio en sistemas de 5 afios (1S6, rotacién arroz-maiz)

y 30 afios (IS5, rotacion arroz-maiz).

La paja del arroz es una fuente principal de la materia organica del suelo (MOS), ya
gue aporta nutrientes que contiene un 40% de carbono, 5% de silicio, 1,5% de
potasio, 0,6% de nitrégeno y 0,1% tanto de fosforo como de azufre. Aporta grandes
cantidades de zinc, cuya aplicacion se recomienda en muchos paises ya que tiene

un papel fundamental en el balance del silicio en el cultivo del arroz
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(Ponnamperuma, 1984). Por lo tanto, en sistemas de monocultivo de arroz del Ariari
se debe potencializarse el manejo 6ptimo de los residuos en sistemas en rotacion
para que el C quede almacenado en el suelo y se reduzcan las emisiones. Segun
Sanchis et al. (2014) la combustién de paja de arroz con un grado de humedad del
20% genera 835 g CO2eq por cada kg de MS quemada efectiva; practica cultural

gue debe seguir evitandose en la zona de estudio.

La acumulacion de la MOS es probablemente el proceso mas caracteristico que
definio el CP2 ya que el stock Cofue definido como la variable de mas peso “factor
organico”, diferenciando los sistemas en el dendograma y caracterizando en el
cluster 2 del dendograma, los sistemas productivos que actian como sumideros de
C.

El C almacenado en la biomasa de los arboles es uno de los factores de uso del
suelo FLU, que mas influyen en los aumentos en los stocks de C del suelo en los
sistemas agricolas y en las proyecciones en las existencias de C realizadas por el
IPCC (2006), debido al aporte continuo de hojarasca al suelo. El tipo de vegetacion
influye sobre la calidad de la MOS presente, por lo cual es conveniente considerar
las diferencias regionales en cuanto clima y suelo para evaluar el papel que juega

la biomasa de arboles y pasturas en el ciclo global del carbono (Alves et al., 2010).

Los sistemas agroforestales en zonas tropicales, estan siendo estudiados debido a
su potencial como reserva de C, en estos sistemas el CO2 removido de la atmosfera
es almacenado como biomasa viva o como carbono del suelo (Aryal et al., 2014),
como resultado del aporte de gran cantidad de hojarasca o MO muerta de la
vegetacion, sustentando los resultados obtenidos en los sistemas Agroforestales
con Cacao de 5 afos (1S2) y 16 afios (IS1), contabilizando TgC que variaron entre
0.2a0.7 t C ha' afio?, y absorciones de CO2 de -1,0 a -2,7 t CO2eqghaafiol. En
seis especies nativas de bosque Weber et al. (2009), encontré que las hojas en

relacion a las demas fracciones, siempre concentran los mayores contenidos de C.
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La diferenciacion en los dos grupos del dendograma evidencié que los sistemas
agricolas del Ariari que pierden C del suelo actian como emisores de CO:2 a la
atmosfera, y aquellos que ganan C actlan como sumideros de C y que éstos
dependieron directamente de los valores por defecto establecidos por el IPCC
(2006). El IPCC (2006) define los valores default o por defecto a partir de una
compilacion de resultados de investigaciones cientificas desarrolladas en todo el

mundo.

8.2Cambios en las existencias de C del suelo segun datos de la zona

El primer resultado de la participacién de las variables en el CP1 es importante ya
gue evidencia que las reservas de MOS y el %C del suelo, guardan una estrecha
relacion con los stocks de Co al momento de su medida afectando la diferenciacion
de los sistemas en el dendograma; y la no correlacion encontrada con el stock Co-1
y las TpgC, y las emisiones y/o absorciones de COg, indicaria que la degradacion
de la MOS en el tiempo no se presenta de manera lineal como se observo con las
proyecciones del IPCC (2006). Ademas de los factores climaticos en la regulacion
de la dinAmica de la MOS, las propiedades fisicas tales como mineralogia, textura
y estructura, estan estrechamente relacionadas con la degradacion de la MOS
(Barthes et al. 2008).

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo afectan la MOS y la acumulacién de
C. Por ejemplo, en suelos tropicales donde se tienen éxidos e hidréxidos de Fe y Al,
se afecta de manera positiva la dinamica del carbono organico del suelo y su
acumulacion (Barthes et al. 2008), lo cual esta relacionado con las practicas de

manejo de los suelos.

Por su parte, el “factor mineralizacion y/o humificaciéon de la MOS”, definio los

sistemas productivos del grupo 1 en el dendograma de la Figura 4, debido a que el
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stock de Co si correlaciond positivamente con las tasas y pérdidas de ganancias
de C en los suelos de los sistemas productivos, estos valores estan asociados a los
factores de manejo de suelo causante de las emisiones y/o absorciones de CO: a

la atmosfera.

Fujisaki et al. (2018) encontraron que existe un gran potencial de almacenamiento
de C en tierras dedicadas a cultivos, sin embargo, las mejora en el manejo de los
suelos cultivados (monocultivos), no fueron suficientes para que los suelos
alcanzaran la linea de saturacion del COS, entendiéndose esta como el carbono

organico tedrico maximo del suelo.

Se considera que el suelo es uno de los mayores sumideros de C de la biosfera
terrestre (FAO, 2010) por lo cual la acumulacion de C en él, se ha considerado como
una estrategia para compensar el aumento de la concentracién de CO2 atmosférico
(Smith, 2016; Fujisaki et al. 2018).

Con respecto a esto, los resultados obtenidos en los datos de la zona en cuanto a
las TpgC y las emisiones o absorciones de COz, en su mayoria son menores a los
reportados por el IPCC, por lo que los valores por defecto del IPCC podian estar
sobreestimando los resultados en las proyecciones.

Ademas, en el estudio realizado por Sommer et al. (2018) evaluando practicas de
gestion agricola sostenible (manejo integrado de la fertilidad del suelo y la
agricultura de conservacion) a largo plazo, obtuvieron como resultado que ninguno
de los tratamientos fue favorable en la retencion de C en el suelo, concluyendo que
las practicas adoptadas en el estudio contribuyen en la reduccion de las pérdidas,

mas no en la compensacion de gases efecto invernadero.

En este estudio solo se evaluan las compensaciones por C del suelo y no por la
biomasa, se requiere evaluar la efectividad de las medidas adoptadas en cuanto al
manejo del suelo y la biomasa en los sistemas de produccion, para mitigar el

aumento en la concentracion de CO2 atmosferico.
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En el andlisis de CPs fue posible distinguir una baja diferenciacion entre los
porcentajes de contribucién del CP1 y CP2 en la variacion total (Tabla 6), en tanto
que en los del IPCC hubo mayor variacion, indicando que los valores aportados por
los de la zona son méas confiable a la hora de definir las tasas de pérdidas y
ganancias de C en los sistemas productivos del Ariari y su relacién con las

emisiones.

El IPCC (2006) sefala que se tiene un nivel considerable de confiabilidad de los
modelos utilizados para realizar pronésticos de cambios climaticos, ya que estos
estan fundamentados en los principios de las leyes fisicas, no obstante, estos
modelos presentan errores significativos a pequefia escala hablando de niveles
regionales (IPCC, 2007), para realizar pronésticos climaticos, se debe tener en
cuenta también el incremento de los gases efecto invernadero por causas

antropogénicas.

Ademas de la variabilidad ya descrita, los resultados del CP2 corroboran que las
emisiones y/o absorciones de CO: de los suelos estuvieron asociadas a las TpgC
del suelo por los factores de manejo de suelo, y a los stocks Co-1 encontrados (Tabla
7) definiendo los sistemas productivos emisores de C del suelo, en los que se
destacan sistemas productivos de monocultivo, como es el caso de la palma de
aceite (S7, 20 afos y S8, 6 afios), maracuya (S24, 1 afio y S23, 16 afios) y platano
(S19, 30 afos).

En el caso de la palma de aceite (S7, 20 afios y S8, 6 afios), sistema que segun
simulaciones de este estudio obtuvo emisiones de CO2 de (9,40 tCO2eghatafio?)
(Anexo D); difieren de lo propuesto por Castilla (2004), en los contenidos de C
estimados para el cultivo de palma, los cuales se encuentran entre 80y 143t C ha"
1, considerandolo como potencial de captura de C, esta diferencia se debe a que en
estos calculos los autores tuvieron en cuenta el C acumulado en la biomasa aérea

y subterranea de la planta ademas de las encontradas en el suelo.
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Similarmente Cabrera & Zuaznébar (2010) encontraron en cultivos de cafia de
azucar con practicas de quema de la biomasa, una disminucién del carbono
organico del suelo, sin embargo al tener en cuenta la acumulacion de C en la

biomasa de la cafia, se favorece positivamente el balance de captura de C.

Lo anterior sugiere que pese a que los sistemas productivos no secuestran C en el
suelo, los balances de acumulacién de C pueden ser positivos al tener en cuenta la
biomasa de los cultivos. Segun Andrade et al. (2014), el arroz es considerado como
emisor de GEI, con emisiones de 365.3 kg CO2 eq ha* por ciclo.

En sistemas agroforestales como café bajo sombra, se ha encontrado
almacenamiento de entre 50 y 54 t ha'! de carbono organico (Alvarado et al., 2013)
y sistemas como aguacate-platano y cacao-aguacate, en los que la fijacion en t
CO:zhatafio? es de 8.2y 15.5, respectivamente (Umafia, 2012).

8.3 Cambios en las existencias de C del suelo segun datos de la zona vs IPCC.

Las pérdidas de carbono, como parte de la MO del suelo, no solamente tiene
relacion con la degradacion que ocurre en las propiedades del suelo por la
mineralizacion de la MO (sobre todo en los suelos tropicales) por efecto
principalmente de la labranza, sino que también estd asociada con factores del

cambio climatico global, principalmente la temperatura (Diaz, 2012).

La contribucién de los autovalores en los CPs indico que la variacion de las variables
en la conformacion de los CPs no estuvo bien diferenciada como ocurrié también
cuando se analizaron los datos de la zona, y el peso de las variables en cada uno
de los componentes fue similar. El CP1 aportd méas a la conformacién del cluster 1,
relacionado con la acumulacion de C y los stocks de Co (factor organico) y en la
definicion de los sistemas S9 (Pasturas 20 afios) y S10 (Pasturas 5 afos), estos

resultados concuerdan con los obtenidos por Jantalia et al. (2006) y Bojorquez et al.
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(2015), quienes analizando diferentes tipos de coberturas encontraron que los
pastizales registran la mayor ganancia en la acumulacién de carbono organico del
suelo (2.65 t ha! afio!) comparado con bosques de encino, pino, aguacate y cafia

de azucar.

Estos resultados estan limitados al manejo del suelo, puesto que si las pasturas se
degradan, los niveles de captura de carbono seran bajos, e incluso pueden llegar a

emitir carbono a la atmdsfera (Ibrahim, 2007).

Se considera que los sistemas Silvopastoriles producen mayor reserva de C en el
suelo (4,38 t C halafo?l), ademas la transicion de pastizales a sistemas
silvopastoriles también influyen en el secuestro de C (Feliciano et al., 2017). La
incorporacion de arboles y arbustos en los sistemas de produccion ganadera a
través de sistemas silvopastoriles (SSP) representa una alternativa sostenible que
responde a las necesidades actuales relacionadas con la demanda alimenticia, la
preservacion del medio ambiente y las realidades socioeconémicas de paises

tropicales (Murgueitio et al., 2011).

El CP2 aportd mas a la conformacion del cluster 2, relacionado con diferencias entre
sistemas tanto con datos recogidos en la zona como los proyectados segun el IPCC,
encontrandose la mayoria de los sistemas que actdan tanto como emisores y/o
como sumideros de C, lo que indica que para los datos de la zona como los del
IPCC no estuvieron alejados, al momento de definir las TgpC “factor mineralizacion

y/o humificacion de la MOS”.

Los sistemas silvopastoriles se encuentran catalogados como los sistemas que mas
capturan carbono (Feliciano et al. 2017), sin embargo, el sistema silvopastoril quedo
incluido con la mayoria de sistemas productivos en el cluster 2, el C del suelo puede
aumentar durante la fase de crecimiento del arbol y disminuir cuando este se
coseche o elimine (Kim et al. 2016). Segun Woodall & Liknes (2008), los sistemas
de bosques no pueden actuar solamente como sumideros de C, pues de acuerdo

con los resultados de algunos estudios, el cambio climdtico puede alterar esta
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condicion, reforzando las hipotesis de otras investigaciones de que existe un
balance entre algunas reservas de C que determina si éstas se irdn a comportar
como sumideros o fuentes de CO2, dependiendo del clima y de mecanismos de

retroalimentacion (Sousa Neto et al., 2011).

El suelo tiene limites en el secuestro de C a través del tiempo, lo que se conoce
como saturacion del sumidero (Stockmann et al. 2013), por tal razon en las
evaluaciones de secuestro de carbono planteadas por el IPCC recomiendan
realizarlas en un periodo de 20 afios (Feliciano et al. 2017).

Segun el anexo F donde se comparan los valores por defecto de los cambios en las
existencias de C del suelo a 20 afios, del IPCC con los obtenidos en la zona, se
puede concluir que los valores del IPCC sobrestimaron en el caso de los sistemas:
S1 (SAF Cacao, 16 afos), S2 y S3 ( cultivo de guayaba 12 y 2 afios,
respectivamente), S7 y S8 (Monocultivo de Palma de aceite 20 y 6 afos,
respectivamente), S9 (Pasturas, 20 afios), S11y S12 (Rotacion Arroz-Maiz-Platano
10 y 1 afo, respectivamente), S13 (Monocultivo de Naranja, 25 afios), S17 y S18
(Silvopastoril 7 y 1 afio, respectivamente), S19 y S20 (Cultivo de platano 30 y 1 afio,
respectivamente), S21 y S22 ( Cultivo de arroz 10 y 1 afio, respectivamente) , S24
(Cultivo de maracuya, 1 afio), y S27 (Cultivo de pifia, 1 afio). y se subestimaron en
el caso de los sistemas: S2 (SAF Cacao, 2 afos), S5 y S6 (Rotacién arroz-maiz 30
y 5 aflos, respectivamente), S10 ( Pasturas, 5 afios), S14 ( Monocultivo de naranja,
5 afos), S15y S16 ( Cultivo de yuca 5y 1 afio, respectivamente), S23 (Cultivo de
maracuya, 16 afios), S25 y S26 (Rotacion yuca-platano 6 y 2 afios,
respectivamente), S28 (Cultivo de pifia, 15 afios).
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9. CONCLUSIONES

En los andlisis de los datos del IPCC las variables estudiadas que explicaron el
comportamiento de la variabilidad encontrada entre los sistemas fue el “factor
mineralizacion y/o humificacion de la MOS que explicé el 58% del CP1,
entendiéndose que las tasas de pérdidas y ganancias de C del suelo y las emisiones
y/o absorciones de CO: a la atmosfera estan directamente relacionadas con los
valores por defecto reglamentados por el IPCC, debido al efecto de los factores de
manejo del suelo (uso del suelo-FLU, tipo de labranza-FMG, incorporacion de

residuos-Fl).

El analisis multivariado con datos de la zona evidencio que a diferencia del analisis
multivariado con proyecciones del IPCC, el “factor organico” es mas diferenciador

en la agrupacion de los sistemas.

En el analisis de los datos de la zona vs. IPCC se evidencia que las variables de
mayor peso en la explicacion del CP1 y CP2, no estuvieron muy diferenciados, mas
sin embargo en la formacion de cluster en el dendograma las variables de mayor
peso del CP2 o “factor mineralizacién y/o humificacion de la MOS”, logré reunir a la
mayoria de sistemas (46 sistemas), que indica que las emisiones y/o absorciones
de GEIl a la atmosfera indistintamente del método aplicado dependen de los factores

de manejo de los suelos.

En cuanto a los factores de manejo del suelo en los sistemas productivos del Ariari,
se encontrO0 que los sistemas que generan mayor acumulacion de C son las
pasturas, en contraste con los sistemas de monocultivo (Palma, maracuya, y

platano), que fueron los sistemas mas influyentes en la emision de C a la atmosfera;
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y con la mayoria de los sistemas anuales y semestrales quienes también fueron

influenciados por el “factor mineralizacion y/o humificacién” del suelo.

Lo anterior con lleva a replantear las practicas de manejo del suelo en los sistemas

productivos del Ariari para mitigar las emisiones de CO2 atmosférico.
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ANEXOS

Anexo A. Caracterizacion de los sistemas productivos del Ariari

Caracterizacion de Sistemas Productivos

Uso del suelo en los ultimos 5 afios (FLu)

Tipo de labranza en los

Entrada de residuos

Tipo de residuos

Sistema AU“SOOS Lugar Gltimos 5 afios (Fwc) (F)
Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5 1] 2 3 4 5 | Bajo | Medio | Alto
Hojas de cacao y
16 G SAF SAF SAF SAF SAF Cacao| LR | LR | LR | LR | LR X arboles que
Cacao Cacao Cacao Cacao - )
Agroforestal acompanian el sistema
con Cacao Mara- Platano Pasto como cobertura
2 G Arroz Arroz Arroz cuya, "|LC|LC|LC]|LC]|LC X
Cacao del suelo
Cacao
12 G Guayaba | Guayaba | Guayaba | Guayaba | Guayaba | LR | LR | LR | LR | LR X Pasto ZiT;ug?obenura
Monocultivo
Guayaba Past bert
2 G Arroz Platano | Platano |Guayaba | Guayaba | LC | LC | LC | LC | LR X asto gz:n:u;?o ertura
30 G Arrqz- Arrqz- Arrqz- Arrqz- Arroz-Maiz| Lc e e e | e X Queman Residuos de
o Maiz Maiz Maiz Maiz cosecha
Rotacion
Arroz - Maiz A A A A Resid q
5 | G roz- roz- oz 92" | Arroz-Maiz|LC | LC | LC | LC | LC | X Queman Residuos de
Maiz Maiz Maiz Maiz cosecha
. 20 G Palma Palma Palma Palma Palma LR|LR|LR |LR|LR X Pasto como cabertura
Monocultivo del suelo
Palma
aceite
6 G Palma Palma Palma Palma Palma LR|LR|LR |LR |LR X Pasto gc;rln:ugfobertura
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Pasto como cobertura

20 FO Pasturas | Pasturas | Pasturas | Pasturas | Pasturas | LR | LR | LR | LR | LR del suelo, estiércol de
ganado
Pasturas
Pasto como cobertura
5 FO Pasturas | Pasturas | Pasturas | Pasturas | Pasturas | LC | LR | LR | LR | LR del suelo, estiércol de
ganado
Arroz- Arroz- Residuos de ultima
10 G Platano Maiz Maiz Platano Arroz LC|LC|LC|LC|LC cosecha cosecha arroz
Rotacion soca
Arroz-Maiz-
Platano Al A A Al Resid de ulti
rroz- rroz- rroz- rroz- . esiduos de Ultima
1 G Maiz Maiz Maiz Maiz Platano | LC | LC | LC | LC | LC cosecha platano
25 G Naranja | Naranja | Naranja | Naranja | Naranja |LR | LR | LR | LR | LR Pasto gc;TwSoug(l)Obertura
Monocultivo
Naranja Past bert
5 G Naranja | Naranja | Naranja | Naranja | Naranja | LR |LR |LR | LR | LR asto como coberiura
del suelo
. Residuos de hojas y
_ 5 G Yuca Yuca Yuca Platano Yuca LC|LC|LC|LC|LC tallos de la yuca
Cultivo de
Yuca Arroz- Arroz- Arroz- Arroz- Residuos de dltima
1 G . ! p , Yuca LC |LC |LC |LC | LC cosechay hojas de
Maiz Maiz Maiz Maiz
yuca
Pasto como cobertura
Mataraton | Mataraton |Mataraton,| Matarato | Mataraton, iyt
del suelo, estiércol de
7 FO , lgua, , lgua, Igua, n, lgua, Igua, LR|LR|LR |LR|LR .
ganado y hojas de
. . Pastura | Pastura | Pastura | Pastura Pastura
Silvopastoril arboles
Pastura, Cobertura del suelo
1 FO Pasturas | Pasturas | Pasturas | Pasturas |Eucaliptoy| LR | LR | LR | LR | LR asto
yopo P
Cultivo de . . . . . . .
Pl4tano 30 FO Platano | Platano | Platano | Platano | Platano |LR | LR |LR |LR | LR Residuos de platano

76




Residuos de hojas de

1 FO Papaya | platano Yuca yuca Platano |LC | LC |LC |LC | LC plétano
Residuos de ultima
10 FO Arroz Arroz Arroz Arroz Arroz LC|LC|LC|LC|LC cosecha: soca de
Cultivo de arroz, y arvenses
Arroz
1 FO Pasturas | Pasturas | Pastura | Pasturas Arroz LC|LC|LC|LC|LC ReS|du.os de dltima
cosecha: soca de arroz
16 FO |Maracuya |Maracuya | Maracuya [Maracuya| Maracuya | LR | LR | LR | LR | LR Hojas de maracuya
Cultivo de
maracuya Cobertura del suelo
1 FO Pasturas | Pasturas | Pastura | Pasturas | Maracuya | LR | LR | LR | LR | LC pasto, hojas de
maracuya
6 FO Yuca | Platano | Yuca | Platano | Yuca |LC|LC|LC|LC|LC Res'd”gﬁtgﬁ:rose"ha
Rotacion
Yuca- .
Platano residuos de cosecha
2 FO Yuca Platano Maiz Yuca Platano |LC | LC |LC |LC | LC anterior, zonas con
Maiz
. 1 FO Pifia Pifia Pifa | Platano | Pifa |LC |LC|LC |LC |LC Residuos de hojas de
Cultivo de pifia
Pifia i i
15 | FO | Pifa Pifia Pifia Pifia pifia  |LC |LC|LC |LC|LC Res'duosp%zholas de

G=Granada, FO=Fuente de Oro, LC=Labranza convencional LR=Labranza reducida
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Anexo B. Factores relativos de cambio en las existencias de C del suelo de acuerdo
a factores relativos de manejo del suelo (FLu, Fwme, y Fi) (Durante 20 afos) para
diferentes actividades de gestion en tierras de cultivo

FACTORES RELATIVOS DE CAMBIO DE EXISTENCIAS (FLu, Fue, Y Fi) (DURANTE 20 ANOS) PARA
DIFERENTES ACTIVIDADES DE GESTION EN TIERRAS DE CULTIVO
. Régimen | Valores por
Tipo de . Régimen de defecto 23 .
valor del Nivel o Error® Descripcion
fact térmico humeda del
actor d IPCC
Templad Seco 0,80 9% Representa la superficie gestionadas en forma
o/ Boreal Humedo 0,69 +12% continua durante mas de 20 afios,
Uso de la Cultivos Seco 0.58 + 61% predo_minantemente con cultivos anuales. También
tierra de largo ) - se aplican los factores de entrada y de laboreo para
plazo Tropical Humedo / o, lestimar los cambios en las existencias de carbono. El
(Fv) 0,48 + 46% . . h
Seco factor de uso de la tierra se estimé con relacion a
Tropical laboreo total y a niveles nominales («medios») de
mont';no 2 n/a 0,64 +50% entrada de carbono.
Cultivo anual a largo plazo (> 20 afios) de
Arroz Secoy ) .
Uso de la baio hamedo/ humedales (arroz de fangueo). Puede incluir doble
tierra I Todas 1,10 +50% | -cultivo con cultivos no inundados. Para el arroz de
fangue muy L
(Fu) , fangueo, no se utilizan los factores de laboreo y de
o] himedo entrada
Cultivo de Secoy
Uso de la . . .
. perenne s humedo/ Cultivos de arboles perennes a largo plazo, como
tierra < Todas 1,00 + 50% .
/ Arboles muy frutales y nogales, café y cacao.
Fu) htimedo
Temp|ad Seco 0,93 +11%
De Representa lo reservado temporalmente por afio de
Uso de la o/Borealy| Hamedo ) X ; >
. reserva : 0.82 + 17% | tierras de cultivo (p. ej., reservas para conservacion)
tierra Tropical / Seco ' = . . .
(Fuo) (<~ 20 : u otras tierras de cultlvo_ocwsas que se hayan
afos) mgrr:t)grlfoaim na 088 +50% plantado con pastizales perennes.
Perturbacion sustancial del suelo con operaciones
b Secoy de inversion total y/o de frecuente (dentro del afio)
Laboreo humedo/ laboreo.
(Fuc) Total Todas muy 1,00 ND En el momento de plantar, una pequefia parte (p.
himedo ej.:
<30%) de la superficie esta cubierta por residuos.
Temp'ad Seco 1,02 + 6%
o/ Boreal ¥ 0
Hamedo 1,08 5% Laboreo primario y/o secundario pero con poca
Laboreo | Reducid Seco 1,09 +9% | perturbacion del suelo (generalmente llano y sin una
o Tropical Hamedo inversion total del suelo). Normalmente, la superficie
(Fwe) / Seco 1,15 +8% queda en >30% cubierta por residuos en el
_ momento de plantar.
Tropical na 1,00 |+50%
montano 4
Templad Seco 1,10 +5%
0/ boreal Hamedo 1,15 + 4% _ _ o
Sembrado directo sin laboreo primario, con
Laboreo Sin Seco 117 +8% | solamente una minima perturbacion del suelo en la
(Fwo) laboreo | Tropical Humedo zona de sembrado. Habitualmente, se emplean
Me 1,22 + 7% herbici
/ Seco J erbicidas para control de las malezas.
Tropical n/a 116 |+50%
montano 4
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Continuacion

FACTORES RELATIVOS DE CAMBIO DE EXISTENCIAS (FLy, Fue, Y F)) (DURANTE 20 ANOS) PARA DIFERENTES
ACTIVIDADES DE GESTION EN TIERRAS DE CULTIVO

Valores
Tipo de - Régimen por
valor del Nivel 'f‘?g”‘.“e” de defecto | Error?3 Descripcién
factor ermico humedad del
IPCC
Seco 0,95 +13%
T/egﬁpladl - Se produce un bajo retorno de residuos cuando
o/boreal | - Himedo 0,92 +14% lega el momento de eliminarlos (por recogida o
Seco 0,95 +13% quemado),
Entrada Baio _ frecuente barbecho limpio, produccién de
(F) ! Tropical Himedo 0.92 14% cultivos que
/ Seco ' - provocan pocos residuos (p. €j., legumbres,
- tabaco, algodén), sin fertilizacién mineral ni
mzfr?gg?]"l na 0,94 +50% cultivos que fijen N.
Representativo de cultivos anuales con
Seco cereales en los que todos los residuos del
Entrada humed)clyl cultivo se reintegran al campo. Si los residuos
Medio Todas mu 1,00 ND se quitan, entonces se agrega materia
(F) muy organica complementaria (p. €j., estiércol).
himedo I . e
También se requiere fertilizacién mineral o un
cultivo que fije N en régimen de rotacion.
Representa sistemas de cultivo con entradas
Seco 1,04 + 13% R .
Templad ? significativamente mayores de residuos de
o/Borealy [ o cultivo respecto a la entrada media de C
) % - o -
Tropical / Seco 111 +£10% | debido a practicas adicionales, tales como la
Entrada Alto produccién de cultivos con gran volumen de
sin residuos, el uso de estiércol verde, los cultivos
(F) estiércol|  Tropical protectores, los barbechos mejorados con
montano 4 nla 1,08 +50% vegetacién, la irrigacion, el uso frecuente de
pastizales perennes en rotaciones anuales de
cultivos, pero sin aplicacion de estiércol
(véase la siguiente linea).
Templado / Seco 1,37 +12%
_ Boreal y Hamedo Representa sistemas de cultivo con entrada
Entrada A(I:tgn Tropical / Seco 1,44 + 13%| de C significativamente mayor respecto a la
(F) estiéreol entrada media de C debida a préactica adicional
mzf;ggzlll n/a 1,41 +50% de agregado habitual de estiércol animal.

1 Cuando la informacion fuera suficiente, se determinaron valores por separado para regimenes de temperaturas

templadas y tropicales; y regimenes de humedad secos, himedos y muy himedos. Las zonas templadas

y tropicales se corresponden con las definidas en el Capitulo 3; el régimen muy himedo se corresponde con las zonas

himedas y muy himedas combinadas de los trépicos y con la zona himeda de las regiones templadas.

2 + dos desviaciones estandar, expresadas como porcentaje de la media; cuando no se disponga de suficientes

estudios para realizar un andlisis estadistico para derivar un valor por defecto, se supuso que la incertidumbre era +50%

sobre la base de la opinién de expertos. NA significa «no aplicable», donde los valores del factor constituyen valores de

referencia definidos, y las incertidumbres se reflejan en las existencias de C de referencia y en los factores de cambio

de existencias para usos de la tierra.

3 Este rango de errores no incluye el potencial error sistematico debido a tamafios pequefios de muestras que pueden

no ser representativos del verdadero impacto para todas las regiones del mundo.

4 No habia suficientes estudios como para estimar los factores de cambio de existencias para suelos minerales en la

region climatica tropical montafia. Como aproximacion, se utilizaron los cambios de existencias promedio entre las

regiones templada y tropical, para efectuar un célculo aproximado de los cambios de existencias en el clima tropical

montano.

Nota: Véase el Anexo 5A.1 por una estimacion de los factores de cambio de existencias por defecto para las
emisiones/absorciones de C en suelos minerales de tierras de cultivo.
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Anexo C. Factores relativos de cambio en las existencias de C del suelo de
acuerdo a factores relativos de manejo del suelo (FLu, Fmg, Y Fi) (Durante 20 afios)
para la gestion de los pastizales

FACTORES RELATIVOS DE CAMBIO DE EXISTENCIAS PARA LA GESTION DE LOS PASTIZALES

Régimen | Valor por| Error

Factor Nivel climatico | defecto 12 Definicion
la tierr: i i
Uso de la tierra Todas Todas 1.0 ND A todos los pastizales permane_ntes se les asigna
(FLu) un factor de uso de la tierra de 1.
L Gestionado Representa al pastizal no degradado y gestionado
Gestion ; . . ; A
F nominalmente Todas 1,0 ND sosteniblemente, pero sin mejoras significativas en
(Fue) (no degradado) la gestion.
Templado 0,95 +13% | Representa al pastizal con pastoreo excesivo o
Gestién Pastizal / boreal moderadamente degradado, con la productividad
F moderadamente |  Tropical 0,97 +11% | reducida de algin modo (relativo al pastizal nativo
(Fue) degradado Tropical o gestionado nominalmente) y que no recibe
P 4 0,96 +40% entradas de gestion.
montano

Implica una pérdida importante a largo plazo de la
Gestién Severamente productividad y de la cobertura vegetal, debida al

T 7 + 40% . L .
MG, egradados eterioro mecanico severo de la vegetacion y/o a la
F degradad odas % 0% | et de la vegetacion y/o a |
erosion severa de suelo.
Templado 0
/ boreal 1,14 +11% Representa al pastizal gestionando
Gestion Pastizal - sosteniblemente, con pastoreo moderado y que
. + 99 . ; - D
MG mejorado recibe al menos una mejora (p. €j., fertilizacion,
F d Tropical 1,17 + 9% be al ( fertil
Tropical 116 +40% mejora de especies o riego).
montano* ' -
Entradas . . .
- . . Se aplica al pastizal mejorado donde no se han
(agz;c;;j;iszasl:)lo Medio Todas 1.0 ND utilizado entradas adicionales de gestién.
d) (F) Se aplica al pastizal mejorado en el que se han
Entradas € ap pasti ) neq .
(aplicadas s6lo Alto Todas 111 + 7% utilizado una o mas entradas/mejoras de gestion
pal pastizal ' - adicionales (mas de lo que se necesita para ser

mejorado) (F, ) clasificado como pastizal mejorado).

1 * dos desviaciones estandar, expresadas como porcentaje de la media; cuando no se disponga de suficientes estudios
para realizar un analisis estadistico para derivar un valor por defecto, se supone un +40% de error sobre la base de la
opinién de expertos. NA significa «<No Aplicable» para los valores del factor que constituyen los valores de referencia o
practicas nominales para las entradas o clases de gestion.

2 Este rango de errores no incluye el potencial error sistematico debido a tamafios pequefios de muestras que pueden
no ser representativos del verdadero impacto para todas las regiones del mundo.

3 No habia suficientes estudios como para estimar los factores de cambio de existencias para los suelos minerales en la
regién climatica tropical montafia. Como aproximacion, se utilizaron los cambios de existencias promedio entre las
regiones templada y tropical para efectuar un célculo aproximado de los cambios de existencias en el clima tropical
montano.

Nota: Véase el Anexo 6A.1 para una estimacion de los factores de cambio de existencias por defecto para las
emisiones/absorciones de C en suelos minerales de pastizales.
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Anexo D. Variables segun proyecciones del IPCC

Sistema -I(:;;nl:l]gc()) Id glt?(?'l %MO | %C | SOtk Co | Stock Cou tTcgr?eS tT(ngE%q Pt %
(afios) afio?! hatafio!

Agroforestal 16 IS1 | 115 2 1,1601 | 40,0235 54,1998 0,7461 | -2,7307 | 56,6038
con Cacao 2 Is2 | 1,07 19 | 11021 | 353774 | 40,6840 | 02793 | -1,0222 | 59,6226
Monocultivo 12 1S3 13 13 | 07541 | 29,4099 35,8801 0,3405 | -1,2462 | 50,9434
Guayaba 2 IS4 | 1,32 2 | 11601 | 459400 | 52,8310 | 03627 | -1,3275 | 50,1887
Rotacion 30 IS5 | 149 19 | 11021 | 49,2639 23,6467 | -1,3483 | 49348 | 43,7736
Arroz - Maiz 5 IS6 | 16 06 | 03480 | 16,7040 80179 | -04572 | 16734 | 39,6226
Monocultivo 20 IS7 | 127 12 | 06961 | 26,5214 30,4996 0,2094 | -0,7664 | 52,0755
Palma aceite 6 Is8 | 171 21 | 12181 | 62,4885 | 71,8618 | 04933 | -1,8055 | 354717
Pasturas 20 IS9 | 166 3 1,7401 | 86,6570 | 101,3887 | 0,7754 | -2,8380 | 37,3585
S IS10 | 142 12 | 06961 | 29,6539 34,6951 0,2653 | -0,9710 | 46,4151
Aﬁggal(\:/:g?z 10 IS11 | 144 11 | 06381 | 27,5659 15,2164 | -0,6500 | 2,3790 | 45,6604
Platano 1 IS12 | 1,46 1,7 | 09861 | 43,1912 23,8415 | -1,0184 | 3,7273 | 44,9057
Monocultivo 25 IS13 | 161 21 | 12181 | 588342 71,7777 06812 | -2,4932 | 39,2453
Naranja 5 IS14 | 149 11 | 06381 | 285231 | 347982 | 03303 | -1,2089 | 43,7736
Cultivo de 5 IS15 | 1,72 13 | 07541 | 38,9116 21,4792 | 09175 | 3,3581 | 35,0943
Yuea 1 IS16 | 1,59 14 | og121 | 387372 | 21,3829 | -0,9134 | 3,3430 | 40,0000
Siivopastoril 7 IS17 | 1,16 26 | 15081 | 52,4819 68,1582 0,8251 | -3,0199 | 56,2264
1 IS18 | 1,18 31 | 1,7981 | 63,6527 82,6658 1,0007 | -3,6626 | 554717
Cultivo de 30 IS19 19 0.7 | 04060 | 23,1420 12,3301 | -0,5690 | 2,0825 | 28,3019
Platano 1 IS20 | 1,71 12 | 06961 | 357099 | 19,0262 | -0,8781 | 32138 | 354717
Cultivo de 10 1521 | 146 13 | 07541 | 33,0296 17,5982 | -0,8122 | 2,9727 | 44,9057
Arroz 1 IS22 | 1,55 21 | 12181 | 56,6417 | 30,1787 | -1,3928 | 50076 | 41,5094
Cultivo de 16 IS23 | 1,67 12 | 0,6961 | 34,8746 17,7107 | -0,9034 | 3,3064 | 36,9811
maracuya IS24 | 1,46 29 | 16821 | 736760 | 40,6692 | -1,7372 | 6,3582 | 44,9057
Rgtuicfn 6 1525 | 177 12 | 06961 | 36,9629 | 19,6938 | -0,9089 | 13,3266 | 33,2075
Platano 2 IS26 | 1,53 0.9 | 05220 | 23,9598 12,7658 | -0,5892 | 2,1565 | 42,2642
Cultivo de 1 IS27 | 15 18 | 10441 | 46,9845 225526 | -1,2859 | 4,7064 | 43,3962
Pifia 15 IS28 | 1,47 1 0,5800 | 255780 12,2774 | -0,7000 | 2,5620 | 44,5283

Leyenda de las variables evaluadas: Da=densidad aparente, MOS=materia
organica del suelo, %C=Carbono total, StockCo=Stock C inicial, StockCo-1=Stock C
final, TpgC=Tasa de ganancia y/o pérdida, 1|GEI =emisiones y/o absorciones,
Pt=Porosidad total del suelo
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Anexo. E. Variables segun datos de la zona

Tiempo Da % Stock Stock CO- TgpC T1GEI
Sistema de uso Id gcc? M ‘6 %C Cco 1 tChat! tCO,eq Pt %
(afios) ) tCha? tChal afio* halafio!
Agroforestal 16 S1 | 115 | 2 | 11601 | 40,0235 | 41,3511 | 03319 | -1,2148 | 56,6038
con Cacao
2 S2 | 1,07 | 19 | 11021 | 353774 | 41,3516 0,3319 | -1,2148 | 59,6226
Monocultivo 12 S3 | 13 | L3 | (7541 | 29,4009 | 16,1859 | -1,6530 | 6,0500 | 50,9434
Guayaba
i 2 S4 | 132 2 | 1,1601 | 459400 | 16,1860 | -1,6530 | 6,0500 | 50,1887
R:rtf;cz"f” 30 S5 | 149 | 19 | 11021 | 24,6319 | 285959 | 0,7928 | -2,9016 | 43,7736
Maiz 5 S6 | 16 | 06 | 03480 | 16,7040 | 28,5960 0,7928 | -2,9016 | 39,6226
Moggﬁﬁg“’o 20 S7 | 127 | 12 | 06061 | 26,5214 | 26,5214 | -2,5691 | 9,4029 | 52,0755
aceite 6 S8 | 171 | 21 | 12181 | 62,4885 | 26,5211 | -2,5691 | 9,4029 | 35,4717
20 S9 | 1,66 3 | 1,7401 | 86,6570 | 86,6570 3,8002 | -13,0087 | 37,3585
Pasturas
5 S10 | 142 | 12 | 0961 | 29,6539 | 86,6569 3,8002 | -13,0087 | 46,4151
Rotacion 10 S11 | 144 | L1 | 6381 | 27,5659 | 10,2049 | -1,7361 | 6,3541 | 45,6604
Arroz-Maiz-
Platano 1 S12 | 146 | L7 | 00861 | 43,1912 | 10,2053 | -1,7361 | 6,3541 | 44,9057
Monocultivo 25 S13 | 161 | 21 | 17181 | 353005 | 38,6890 | 0,6777 | -2,4804 | 39,2453
Naranja

5 S14 1 149 | L1 | 06381 | 285231 | 38,6886 | 06777 | -2,4804 | 43,7736
Cultivo de 5 S15 | 172 | 13 | 7541 | 38,9116 | 39,5656 | 0,0436 | -0,1596 | 35,0943
vuea 1 S16 | 1,59 | 14 | ggi21 | 387372 | 39,5656 | 0,0436 | -0,1596 | 40,0000
7
1

S17 | 1,16 | 26 | 15081 | 52,4819 | 28,2785 | -1,8618 | 6,8142 | 56,2264

Silvopastoril
S18 | 118 | 31 | 17981 | 63,6527 | 282785 | -1,8618 | 6,8142 | 554717
Cultivo de 30 S19 | 19 | 07 | 04060 | 11,5710 | 2,9500 | -1,7242 | 6,3106 | 28,3019
Platano 1 S20 | 171 | 12 | 96961 | 35,7099 2,9501 -1,7242 | 63106 | 354717
Cultivo de 10 S21 | 146 | 13 | 07541 | 33,0296 | 6,7936 | -2,6236 | 9,6024 | 44,9057
Armoz 1 S22 | 155 | 21 | 12181 | 56,6417 | 6,7933 | -2,6236 | 9,6024 | 41,5094
Cultivo de 16 S23 | 167 | 1.2 | 96961 | 34,8746 | 24,5274 | -2,5868 | 94677 | 36,9811
maractya 1 S24 | 146 | 29 | 16821 | 73,6760 | 24,5268 | -2,5868 | 9,4677 | 44,9057
Rotacion 6 $25 | 177 | 12 | 06961 | 369629 | 824741 | 3,2508 | -11,8979 | 33,2075
Platano 2 S26 | 153 | 09 | o5220 | 239598 | 824742 | 3,2508 | -11,8979 | 42,2642
Cultivo de 1 S27 | 15 | 18 | 10441 | 46,9845 | 17,9335 | -1,5290 | 55961 | 43,3962
Pina 15 S28 | 147 | 1 | 05800 | 255780 | 17,9330 | -15290 | 55961 | 44,5283

Leyenda de las variables evaluadas: Da=densidad aparente, MOS=materia
organica del suelo, %C=Carbono total, StockCo=Stock C inicial, StockCo-1=Stock C
final, TpgC=Tasa de ganancia y/o pérdida, 1|GEl =emisiones y/o absorciones,
Pt=Porosidad total del suelo
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Anexo F. Valores por defecto de los cambios en las existencias de C del suelo a
20 afios segun datos de la zona y del IPCC para regiones tropicales

Valores por defecto
Tiempo ] ) Comparacién de los valores del
Sistema c(iaeﬁu.(l)ssc; djelglgéppfgryaercgé?:ﬁgs S_egL’m datos IPCC con resFaegéc;]: los datos de
tropicales obtenidos en la Zona
Agroforestal 16 1,354 1,033 Sobreestimado
con Cacao 2 1,150 1,169 Subestimado
Monocultivo 12 1,220 0,550 Sobreestimado
Guayaba 2 1,150 0,352 Sobreestimado
Rotacion Aoz | 30 0,480 1,161 Subestimado
- Maiz 5 0,480 1,712 Subestimado
Monocultivo 8 1,150 1,000 Sobreestimado
Palma aceite 6 1,150 0,424 Sobreestimado
10 1,170 1,000 Sobreestimado
Pasturas
5 1,170 2,922 Subestimado
Rotacién Arroz- 6 0,552 0,370 Sobreestimado
Maiz-Platano 1 0,552 0,236 Sobreestimado
Monocultivo 25 1,220 1,096 Sobreestimado
Naranja 5 1,220 1,356 Subestimado
Cultivo de 5 0,552 1,017 Subestimado
Yuca 1 0,552 1,021 Subestimado
7 1,299 0,539 Sobreestimado
Silvopastoril
1 1,299 0,444 Sobreestimado
Cultivo de 30 0,533 0,255 Sobreestimado
Platano 1 0,533 0,083 Sobreestimado
Cultivo de 10 0,533 0,206 Sobreestimado
Arroz 1 0,533 0,120 Sobreestimado
Cultivo de 6 0,508 0,703 Subestimado
maracuya 1 0,552 0,333 Sobreestimado
Rotacién Yuca- 6 0,533 2,231 Subestimado
Platano 2 0,533 3,442 Subestimado
5 0,480 0,382 Sobreestimado
Cultivo de Pifa
1 0,480 0,701 Subestimado

17 sobreestimado, 11 subestimado
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