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Resumen

La conservacion de los bosques existentes, es una condicibn necesaria para el
mantenimiento del calentamiento global dentro del limite deseado de 2°C. En el
Piedemonte amazdnico Colombiano, la principal actividad econémica es la ganaderia de
doble propdsito, que genera ingresos por venta de leche y carne. No obstante, el impacto
de altas precipitaciones sobre suelos mal cubiertos, el manejo inadecuado de las
praderas con presiones altas de pastoreo y la utilizacion de areas no aptas para la
ganaderia, entre otros crean compactacion y erosion de los suelos.

El proposito de este trabajo fue establecer el impacto de la Amazonia deforestada sobre
el ciclo global de C, analizando su dinamica en tres sistemas de uso del suelo derivados
del bosque inicial en el Departamento de Caquet4 para comparar sus impactos. Se
escogieron un Sistema Convencional — derivado de un bosque talado hace 80 afios
(Pastos nativos, leguminosas y malezas), un Sistema Silvopastoril — derivado de un
bosque talado hace 60 afios (Diversidad de Forrajes) y un Sistema Agroforestal — de 20 a
30 afios con cultivos de (Caucho, Copoazl y Arazd). Se determiné en cada sistema, el
potencial de almacenamiento de carbono en la biomasa aérea (ecuaciones alométricas),
el suelo y los agregados, la estabilidad y contenido de la materia organica (Is6topos
Estables), con el fin de conocer el efecto en la dinamica de la materia organica por la
alteracion del bosque nativo e identificar practicas agricolas sostenibles que contribuyan
a un mejoramiento en la calidad del suelo y en la mitigacién del calentamiento global.

Las pasturas, exhibieron los menores valores promedio de almacenamiento de carbono
en el suelo (0 a 30 cm) de 46,11 ton C/ha mientras en los sistemas agroforestales se
encontraron niveles mayores de 52,83 ton C/ha. Por otra parte en la biomasa aérea, los
niveles hallados fueron de 108.04, 48,80 y 25,77 Mg C/ha para los sistemas agroforestal,
silvopastoril y convencional respectivamente. Los maximos valores se deben a sistemas
gue proveen materia organica de lenta descomposicion y mayores contenidos de
agregados biogénicos y de raices.

Por otra parte, en los sistemas estudiados se observa la sefial 5 *C en el rango de -22 %o
a -26 %o, propia de plantas C3 6 bosques. Aunque el sistema convencional posee
pasturas degradadas, su sefal isotopica es proveniente del bosque que estuvo hace 80
afos. Asi mismo éste sistema, presenta las mayores pérdidas de nitrdgeno, con valores
de 5 N de 9,19 %o mientras el sistema agroforestal exhibe un nivel de 5*°N de 7,30 %o.



Adicionalmente, se evalué el potencial de la espectroscopia NIR para la prediccion del C,
N, $3C y ®N en éste suelo Oxisol del Caqueta, con el fin de generar curvas de calibracién
empleando el modelo matemético de PLS Modificado — SNV Detrend. Las curvas se
obtuvieron usando la totalidad del espectro y arrojaron SEC y SECV de practicamente
cero, RSQ cercanos a uno y RPD de 3.32, 5.02, 3.88 y 3.24 respectivamente. Los RPD
superiores a 3.0, garantizan la prediccion de la concentracion de las muestras
desconocidas.

Finalmente, el Modelo Century confirma el potencial de los sistemas de almacenar
carbono en el futuro y sus simulaciones fueron avaladas con los test estadisticos
evaluados: r=0.9584, CD= 0.8185, RMSE=14.42 toneladas C/ha y M=0.0182.

Palabras claves: Dindmica de la materia organica, *C y *N, Ecuaciones Alométricas,
Almacenamiento de carbono, NIR, Modelo Century
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Abstract

The conservation of forests is a necessary condition for the maintenance of global
warming within the desired limit of 2 ° C. In the Colombian Amazonian Piedemonte, the
main economic activity is dual-purpose livestock, which generates income from the sale of
milk and meat. However, the impact of high rainfall on poorly covered soils, inadequate
management of pastures with high grazing pressures and the use of areas not suitable for
livestock, among others create soil compaction and erosion.

The purpose of this work was to establish the impact of the Amazon deforested on the
global cycle of C, analyzing its dynamics in three systems of land use derived from the
initial forest in the Department of Caqueta to compare its impacts. A Conventional System
was chosen - derived from a forest cut 80 years ago (native pastures, legumes and
weeds), a Silvopastoral System - derived from a forest cut 60 years ago (Forage
Diversity) and an Agroforestry System - from 20 to 30 years with crops (Caucho, Copoazu
and Arazd). The carbon storage potential of the aerial biomass (allometric equations), the
soil and the aggregates, the stability and content of the organic matter (Stable Isotopes)
were determined in each system, in order to know the effect on the dynamics of the
organic matter by the alteration of the native forest and to identify sustainable agricultural
practices that contribute to an improvement in the quality of the soil and in the mitigation
of global warming.

The pastures exhibited the lowest average values of carbon storage in the soil (0 to 30
cm) (46,11 ton C / ha) while in the agroforestry systems higher levels were obtained
(52,83 ton C / ha). On the other hand, in aerial biomass, the levels found were 108.04,
48.80 and 25.77 Mg C / ha for the agroforestry, silvopastoral and conventional systems,
respectively. The maximum values are due to systems that provide organic matter of slow
decomposition and higher contents of biogenic aggregates and roots aggregates.

On the other hand, in the studied systems the signal 5 *3C is observed in the range of -22
%0 to -26 %o, typical of C3 plants or forests. Although the conventional system has
degraded pastures, its isotopic signal comes from the forest planted 80 years ago.
Likewise, this system has the highest nitrogen losses, with values of °N of 9.19 %0 while
the agroforestry system exhibits a level of §°N of 7.30 %e.

Additionally, the potential of NIR spectroscopy was evaluated for the prediction of C, N,
13C and N in this Oxisol soil of Caquetd, in order to generate calibration curves using the
mathematical model of PLS Modified - SNV Detrend. The curves were obtained using the
entire spectrum and the values of SEC and SECV were practically zero, RSQ close to
one and RPD of 3.32, 5.02, 3.88 and 3.24 respectively. The RPD were higher than 3.0,
guarantee the prediction of the concentration of the unknown samples.

Finally, the Century Model confirms the potential of carbon storage systems in the future
and its simulations were supported by the statistical tests evaluated: r = 0.9584, CD =
0.8185, RMSE = 14.42 tons C / ha and M = 0.0182.

Keywords: Organic matter dynamics, **C and **N, Allometric equations, Carbon storage,
NIR, Century Model
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Introduccioén

Los bosques son los ecosistemas terrestres mas extensos, ocupando el 30% de
la superficie emergida del planeta (FAO, 2007). A ésta importancia espacial, se
aflade su enorme valor en términos de biodiversidad, asociada especialmente a
los bosques tropicales. Los ecosistemas forestales, se estima albergan al menos
el 75% de las especies continentales y una parte importante de la biomasa
terrestre (Groombridge, 1992; Heywood y Watson, 1995). Por su extension y el
caracter maduro o en estadios sucesionales avanzados de la mayor parte de los
bosques, estos desempefian funciones ambientales de gran importancia a
distintas escalas, desde la local a la global. Los bosques son hébitat y fuente de
subsistencia de cientos de millones de personas, especialmente en los paises
menos desarrollados (Pimentel et al., 1997; Byron y Arnold, 1999;) y contribuyen
al almacenamiento de carbono (Melillo et al. 1993; Dixon et al. 1994; Field et al.
1998). Se estima que la conservacion de los bosques existentes es una condicién
necesaria para el mantenimiento del calentamiento global dentro del limite
deseado de 2°C (Richardson et al., 2009).

No obstante, con el calentamiento global se han producido cambios en los
regimenes de agua que pueden afectar el almacenamiento de carbono en
bosques (Malhi and Wright 2004, Andreae et al, 2004; Goulden et al 2004; Kruijt
et al.,2004; Larionova et al, 2010) y existe incertidumbre si el CO2 atmosférico
seguira incrementando como consecuencia del cambio climatico (Cox et al. 2000;
Tan et al. 2000, Schimel et al. 2001). Por todo lo anterior, es necesario entender
como el ciclo del C de los bosques y de los sistemas derivados de su
transformacion antrépica responde al rapido cambio en el clima y la composicion

atmosférica (Gash et al, 2004).



Es importante tener en cuenta que la biomasa continental (principalmente la
madera de los &rboles), contiene 640 giga toneladas de carbono (GtC), es decir
un poco menos que el carbono almacenado en la atmoésfera en forma de CO:
(760 GtC). La materia organica de los suelos (2.500 GtC), contiene tres veces
mas C que la atmoésfera. Mientras se adicionan cada afio a la atmosfera 6.4 GtC
por efecto de las emisiones de las industrias, 0.6 GtC se adicionan a causa de
las plantas, los animales, el uso del suelo y la agricultura que emiten mas (121.6
GtC) por sus actividades respiratorias que la cantidad que almacenan en forma
de biomasa y materia organica del suelo. Al contrario, el océano que almacena
1020 GtC de las cuales absorbe cada afio 2 GtC, como diferencia neta entre
emisiones de 90 GtC y 92 GtC que ingresan de nuevo al océano. Esa diferencia
de 2 GtC al afio hace que el océano sea un sitio de amortiguacion del cambio

climatico a diferencia de los sistemas terrestres.

En las dltimas tres décadas, grandes extensiones de bosques han sido
convertidas en pasturas y por degradacion estos ultimos han sido abandonados.
Se ha determinado que las pasturas degradadas emiten 100 millones de
toneladas de CO: por afio (Steinfald et al, FAO 2006).

Las emisiones de CO:2 varian dependiendo de la fisiologia del cultivo y del manejo
(Sakai et al, 2004). Se ha establecido que cambios en el uso del suelo para las
regiones tropicales en el mundo producen emisiones netas de 0,96 a 2,4
GtC/ano, por diferencia entre absorcion por fotosintesis y liberacion por
respiracion y mineralizacion. Por su parte, en zonas de América se emite
aproximadamente 0,62 Gt C/afio (extrapolaciones efectuadas con modelos
NEE/NPP que no tienen en cuenta la variabilidad ambiental de la region) (Pierre
et al, 2005).

En el Piedemonte amazonico Colombiano, la principal actividad econdmica es la
ganaderia de doble propoésito, que genera ingresos por venta de leche y carne.

Sin embargo, ésta produccién ha ido disminuyendo debido al constante deterioro



de las pasturas, causado por una acelerada degradacién de los suelos, la cual se
presenta de manera silenciosa y solo apreciable por la disminucion de la
productividad y erosiéon de los suelos. El impacto de altas precipitaciones sobre
suelos mal cubiertos, el manejo inadecuado de las praderas con presiones altas
de pastoreo y la utilizacion de areas no aptas para la ganaderia, entre otros
crean compactacion y erosion de los suelos (Chauvel et al., 1999).

Entre los atributos que determinan los flujos de C de los suelos, la agregacion, es
importante ya que determina las condiciones de humedad (infiltracion, retencion
de agua) y la proteccion fisica del carbono (Elliott and Coleman, 1988; Denef et
al., 2001; Blanco-Canqui and Lal, 2004; Lavelle et al., 2006). No obstante, por la
degradacion del suelo, se origina la destruccion de los agregados, debido a la
desproteccion a que se ve sometido el suelo por el cambio de cobertura o el
pisoteo de los sistemas de ganaderia. La disminucién de la actividad biol6gica,
particularmente de las lombrices de tierra es también responsable de esta pérdida
de calidad fisica (Veladsquez, 2004). Muchos autores sostienen que la estabilidad
de agregados es la propiedad fisica mas importante, ya que de ella depende la
resistencia de los suelos a la erosién y el almacenamiento de C en formas

estables (Castillo y Amézquita, 2000; Jimenez and Lal, 2006).

Es importante obtener informacion acerca del potencial de secuestrar carbono en
el suelo de los bosques y sistemas silvopastoriles, en paisajes dominados por la
ganaderia (Ibrahim et al, 2007; Sharrow et al, 2007), ya que existe incertidumbre
de los flujos de carbono en la Amazonia debido a su variabilidad climatica, a las
velocidades de cambio de bosque por diferentes usos del suelo y a la
complejidad del ecosistema, (Pierre et al, 2005).Entre los sistemas de conversion

del bosque, existen grandes diferencias en el impacto sobre el ciclo del C.

Los sistemas agroforestales se han identificado como una alternativa tecnolégica
y productiva con capacidad de mejorar las condiciones ambientales y el nivel de

vida de los productores del campo, debido a que se da un uso eficaz del laboreo,



mejora la circulacion de nutrientes en el suelo, aprovecha mejor los recursos
(agua, luz, oxigeno, mano de obra) y diversifica la produccion, (IPCC, 2007; Nair
et al, 2009; Saha et al, 2010).

Es por eso que instituciones como CORPOICA apoyadas con recursos del
Programa Nacional de Transferencia Tecnoldgica Agropecuaria PRONATTA, han
empezado a promover en Colombia el uso de técnicas agroforestales, para
alcanzar una mayor sostenibilidad de los sistemas de produccion ganaderos
(Cipaguata et al, 2001). La contribucion de los sistemas agroforestales, esta
basada en las funciones biofisicas y socioecondémicas que pueden cumplir con las
interacciones positivas entre el suelo, los arboles, los cultivos y los animales, tales
como la proteccion y enriguecimiento del suelo, estimulé a la abundancia de
organismos en el suelo, diversidad de especies vegetales y sus productos, mejor
productividad de la pradera y condiciones ambientales para el ganado, menores
riesgos econdmicos al productor, empleo de mano de obra familiar y

mantenimiento de las costumbres tradicionales.

El propésito de este trabajo fue contribuir al conocimiento del impacto de la
Amazonia deforestada sobre el ciclo global de C, analizando la dinamica del
carbono en tres sistemas de uso del suelo derivados del bosque inicial en el
Departamento de Caquet4d para comparar sus impactos. Se escogieron un
Sistema Convencional — derivado de un bosque talado hace 80 afios (Pastos
nativos, leguminosas y malezas), un Sistema Silvopastoril — derivado de un
bosque talado hace 60 afios (Diversidad de Forrajes) y un Sistema Agroforestal —
de 20 a 30 afios con cultivos de (Caucho, Copoazl y Arazd). Se busco
determinar en cada sistema, el potencial de almacenamiento de carbono en la
biomasa aérea, el suelo y los agregados, la estabilidad y contenido de la materia
organica, con el fin de emplear el modelo CENTURY para predecir el efecto en la
dinamica de la materia organica por la alteracion del bosque nativo y lograr
identificar practicas agricolas sostenibles que contribuyan a un mejoramiento en

la calidad del suelo y en la mitigacion del calentamiento global.



1.0BJETIVOS

1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de tres diferentes estrategias de uso del suelo (Sistema ganadero
Convencional, Sistema Agroforestal y Sistema ganadero Silvopastoril), en el
almacenamiento y en la dindmica del carbono del Piedemonte Amazonico
Colombiano.

1.2 Objetivos especificos

Evaluar el potencial del almacenamiento de carbono y su distribucion en el suelo
y en la biomasa aérea realizada en los sistemas de uso en estudio

Determinar de acuerdo al origen del agregado del suelo (fisicos, biogénicos, de
raices y suelo sin agregar), su porcentaje y grado de estabilidad del carbono en
las zonas de estudio

Modelizar los cambios de materia organica en el suelo, después de la conversién
de un sistema de bosque nativo a los sistemas Convencional, Silvopastoril y

Agroforestal respectivamente.



2.HIPOTESIS

H1: El almacenamiento de carbono en la biomasa y en el suelo de diferentes
sistemas de uso, aumenta cuando existe vegetacion arbérea que produce materia
organica de lenta descomposicion.

H2: La estabilidad y el contenido de materia organica de los agregados del suelo,
varian con el proceso de agregacion que los originé (variables ambientales, fauna
del suelo, 6 raices).

H3: La magnitud del impacto del ciclo del carbono y del nitrégeno originado por la
trasformacion del bosque inicial, puede ser prevista a través del modelo Century
para llegar a establecer estrategias de manejo y lograr sistemas realmente
sostenibles.



3.Efecto del uso del suelo en el potencial del
almacenamiento de carbono en el suelo y
en la biomasa aérea

La Amazonia, con sus 6 millones de km?, es el bosque tropical mas grande del mundo y
alberga aproximadamente 86 Pg C, excluyendo el carbono en el suelo (Saatchi et al.,
2007). La mayoria de este carbono estd almacenado en la biomasa viva, ya que la
necromasa contribuye aproximadamente 9.6 Pg C (Chao et al., 2009). El carbono en el
suelo es un componente importante del almacenamiento de carbono total y puede
contribuir aproximadamente al 50-70 % del carbono almacenado en los otros
componentes del bosque (Malhi et al., 2009).

No obstante, su deforestacion y cambio a otros sistemas de uso del suelo originan
pérdida de carbono de la biomasa y el suelo (Koutika et al, 1997; Silver et al, 2000 y Tian
et al, 2000; Desjardins et al., 2004; Foley et al, 2007;).

Es importante resaltar, que mientras el trabajo fisico del suelo lo expone a la
mineralizacion y pérdida de carbono, algunos autores sostienen que los pastizales que
tienen raices profundas (Nepstad et al 1991; Nepstad et al 1994; Fisher et al 1994),
pueden almacenar mas carbono en el suelo que en el bosque.

3.1 Almacenamiento de carbono en la biomasa y en los
suelos de los sistemas de uso de la Amazonia

El carbono organico del suelo (COS) tiene un efecto importante en la agregaciéon de las
particulas del suelo (Follett y Stewart, 1985), existiendo una relacion entre el tamafio
promedio de los agregados y el contenido de COS. Mientras mayor es el contenido de
COS labil, mayor es el tamafio de los agregados (Buyanovsky et al., 1994). A su vez, los
agregados de menor tamafio estan asociados a la fraccion altamente humificada con
periodo de residencia en el suelo mayor a siete afios, esto se encontré en un estudio en
un cultivo de maiz al sur del estado de Aragua y norte de Guarico, Venezuela
(Buyanovsky et al., 1994). Rothon (2000), encontré una correlaciéon positiva entre el
grado de estabilidad de los agregados y el contenido de materia organica del suelo.
Similares resultados fueron obtenidos por Chaney y Swift (1984) en 26 suelos britanicos
y Caravaca et al. (2001) en dos suelos semiéaridos de Espafa.
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3.2 Agregacion del suelo y del almacenamiento de
carbono

La agregacion es un importante atributo del suelo que determina importantes
propiedades de este, como la estructura, infiltracion, retencion de agua vy
almacenamiento de carbono. La macrofauna del suelo, especialmente los ingenieros del
ecosistema (lombrices, termitas y hormigas, principalmente) se asocian fuertemente a la
formacion de la estructura del suelo y son determinantes importantes de los procesos del
suelo que influyen en el ciclo de nutrientes, en la formacion de agregados y en la
permeabilidad del suelo (Velasquez et al, 2007).

La estructura del suelo segun Montenegro (1991), tiene influencia en la mayoria de los
factores de crecimiento de las plantas, siendo en determinados casos, un factor limitante
en la producciéon. Una estructura desfavorable puede acarrear problemas en el desarrollo
de las plantas, tales como el exceso o deficiencia de agua, la falta de aire, la incidencia
de enfermedades, la baja actividad microbiana y el impedimento para el desarrollo de las
raices; por el contrario, una estructura favorable permitird que los factores de crecimiento
actten eficientemente y se obtengan, en consecuencia, los mayores rendimientos de las
cosechas.

Los agregados del suelo, son unidades estructurales dentro del suelo que controlan la
dinamica de la materia organica y el ciclaje de nutrientes (Lavelle, P & Spain, 2001; Six et
al, 2004; Bossuyt et al, 2005; Semenov et al, 2010;). Este proceso de agregacion esta
controlado por cinco factores (Six, et al 2004):

3.2.1 Variables ambientales

Los suelos son expuestos a continuos procesos de humedad y sequedad a través del
viento, la lluvia y la nieve. Investigadores, han observado que los agregados son mas
resistentes en periodos humedos después de prolongados periodos secos debido a la
mayor cantidad de sustancias organicas remanentes y por consiguiente la posibilidad de
un mayor numero de asociaciones entre particulas organicas y minerales (Haynes et al,
1990). Por otra parte, se han encontrado resultados contrastantes entre el fuego y la
agregacion, se ha encontrado que mientras el calor induce la formacion de
macroagregados durante el fuego, el carbono de los macroagregados se pierde por
combustién debilitando los mecanismos de estabilizaciébn de agregados biolégicos
(Garcia-Oliva et al 1999; Arocena et al 2003).



3.2.2 Agentes inorganicos

El efecto de los éxidos sobre la agregacion y estabilizacion de materia organica ha sido
enfatizada en muchos estudios (Imhoff et al 2002; Six et al 2002b), debido a que pueden
ocurrir tres tipos de enlaces (adsorcion de materiales organicos sobre superficies de
oxidos, enlaces electrostaticos entre Oxidos cargados positivamente y minerales
arcillosos cargados negativamente. Asi mimo, puede ocurrir que una capa de 6xidos
sobre la superficie de minerales forma enlaces entre particulas primarias y secundarias).
Por otro lado, un elemento critico para la estabilizacion de la materia organica y
agregados es el calcio, debido a su papel en la formaciébn de complejos de materia
organica con cationes polivalentes y arcilla (Clough and Skjemstad, 2000), ya que
estimula la actividad microbiana en suelos acidos (Chan et al, 1999).

3.2.3 Fauna del suelo

Como ingenieros del ecosistema, las lombrices de tierra mediante la elaboracion de
galerias y la formacién de excretas (Brown et al, 2000), contribuyen significativamente en
la formacion y estabilidad de agregados del suelo y en el ciclo de nutrientes (Hedde et al
2005; Jouquet et al 2006, 2007b; Fonte, et al 2007;Velasquez et al 2007), debido a la
remocion de restos vegetales y otros materiales organicos de la superficie del suelo y su
incorporacion dentro de los agregados del suelo (Martin, 1991).

3.2.4 Raices

Angers et al (1998), encontraron que el proceso relacionado a raices afecta la estructura
del suelo debido a la penetracion de las raices (decrece la proporcién de
macroagregados no estables pero incrementa la proporcién de microagregados estables
relativamente), cambio en el régimen de agua del suelo (suelos que permanecen mas
tiempo humedos presentan menos agregacion que los mas secos), exudacién de raices,
descomposicién de raices muertas (promueven la agregacion) y estructura de raices (los
hongos y las raices promueven la agregacién). Rilling et al (2002b), concluyeron acerca
del efecto positivo de las raices en la agregacion asociado a la excrecién de la
glomalina, la cual es una proteina del suelo. Se mostr6 también que las raices cooperan
con las lombrices en la formacibn de macro agregados: en un experimento de re
agregacion de un suelo tamizado a 2 mm e inoculado con plantas y lombrices. Las
sefiales NIRS de los agregados formados mostraron claramente una construccion de
estas estructuras (Zangerlé et al., in press). Hay evidencia que las raices crecen mas en
los turriculos de las lombrices y afladen sus procesos agregativos a los de las lombrices,
construyendo edificios muy estables.
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3.2.5 Microorganismos

La actividad microbiana contribuye a la formacion, estabilizacion y eventual degradacién
de los agregados. Investigaciones en el tema han establecido que la correlacion de la
agregacion con la biomasa microbiana o productos microbianos, esta relacionada con la
influencia de hongos versus bacterias, la textura y mineralogia del suelo (Bossuyt et al,
2005, 2006; Giertz et al 2005; Pulleman et al, 2005; Jouquet et al 2007).

Se debe resaltar que la agregacién, es uno de los pardmetros que favorece el
almacenamiento de carbono en los suelos, ya que es un parametro del suelo sensible a
los cambios en la macrofauna que se generan por el tipo de uso del suelo, pues
modifican la estructura del suelo permitiendo una alta actividad biolédgica, lo cual indica
probablemente una alta calidad en los procesos del suelo y una Optima regulaciéon
biolégica en el funcionamiento de este, (Lavelle et al, 1989; Barros et al 1996; Vohland et
al, 1999; Barros et _al, 2001; Barros et al 2002; Barros et al, 2003; Laossi, 2008). Asi
mismo, las raices juegan un papel importante ya que son las principales productoras de
macroagregados (Mathieu et al, 2004; Mathieu et al, 2005; Veladsquez et al, 2007,
Mathieu et al, 2009;).

3.3 Materiales y Métodos

3.3.1 Localizacion del estudio

El estudio se efectué en el departamento del Caqueta, el cual esta ubicado en el
suroriente de Colombia y al noroeste de la region amazénica entre los 00°42°17” de
latitud sur y 02°04’13" de latitud norte y los 74°18°'39” y 79°19'35” de longitud oeste,
representando el 7.79% del territorio colombiano. Tiene una superficie de 88.965 km? la
cual comienza en el piedemonte andino y termina en los escarpes de Araracuara, en
plena selva amazodnica. Grandes rios bafian el territorio, todos afluentes del rio Caqueta,
que le sirve de limite por el sur. Entre estos rios destacan el Apaporis, el Yari, el Caguan
y el Orteguaza, navegables por embarcaciones menores. A excepcion de las poblaciones
gue se hallan situadas en las bases de la cordillera, y unos pocos caserios indigenas en
las margenes de los grandes rios, el resto del territorio se halla practicamente
deshabitado y cubierto de espesa selva tropical hUmeda, con una temperatura que oscila
entre 27°y 29° C.

Econdmicamente, el territorio es rico en maderas, resinas, plantas medicinales y gomas.
Los suelos, especialmente los que lindan con la cordillera, son fértiles, y se aprovechan
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con cultivos de arroz, platano, yuca, cacao y cafia de azlcar. Aunque en el piedemonte
existen yacimientos de estafio y carbon, la principal actividad del departamento es la
ganadera con cerca de millbn y medio de cabezas de ganado convirtiéndola en la cuarta
poblacién ganadera del pais.

3.3.2 Diseiio Experimental

El estudio hizo parte del Proyecto AMAZ del CIAT, el cual fue financiado en su totalidad
por el gobierno francés (ANR) para ejecutar en la Amazonia de Brasil y en el Piedemonte
Amazoénico Colombiano Figura 2-1.

Figura 2-1: Localizacion de los sitios de estudio

Se seleccionaron 6 sitios en un rango de cronosecuencia de areas deforestadas
recientemente en Brasil en el Estado de Para (aproximadamente 10 afios) y otras
deforestadas hace mucho tiempo en Colombia en el departamento de Caqueta (60-80
afios). EIl conjunto inicial fue de 306 fincas (51 por sitio) y poco a poco fue reducido
porque los propietarios de las fincas no permitian la investigacion, la informacion
existente era incompleta o errénea, existia abandono de la finca o no dedicaban tiempo
representativo a las actividades de la finca. Con la informacién obtenida se realizd una
clasificacion de sistemas de fincas, basada en los aspectos socioeconémicos (Arnauld de
Sartre et al, 2011).

Al final un subconjunto de 54 fincas (9 por sitio) fue analizado para métricas de paisaje,
servicios ecosistémicos y biodiversidad (Lavelle et al, 2016). Los sitios seleccionados
representan distintos estados de colonizacién, de 13 a 30 afios en Brasil (LU1 a LU3) a
58-68 afios en Colombia (LU4 a LU6), donde la proporcién de bosque remanente y
cobertura total de arboles decrecié regularmente: 75% (LU1), 52% (LU2), 48% (LU3),
19% (LU4), 18% (LU5) y 2% (LUG6), ver Figura 2-2.
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Figura 2-2: Composicion del paisaje en los 6 sitios donde se realiz6 el proyecto AMAZ
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evaluaron 3 sistemas de uso contrastantes en ésta zona:
Sistema Convencional de 80 afios (Balcanes): Tamafio promedio de las fincas
de 65 ha, 4% del bosque original y el 72% de su cobertura vegetal era pastura,
(Grimaldi, et al 2014). También, se caracteriza por ganaderia extensiva de doble
proposito, monocultivo de gramineas, un animal o menos por hectarea y sin
suplementacion alimenticia, (Figura 2-4).
Sistema Silvopastoril de 60 afios (Canelos): Fincas de 184 ha de tamafio, 66%
de pasturas y 3% del bosque nativo (Grimaldi, et al 2014). Asi mismo, ganaderia
de doble propdésito, suplementaciéon con forraje de alta calidad, graminea en
pastoreo, bancos de proteina y mas de un animal por hectarea (Figura 2-5).
Sistema Agroforestal 20 - 30 afios (Aguadulce): 39% de pasturas, 2% del
bosque inicial y fincas de 49 ha en promedio (Grimaldi, et al 2014). Es importante
resaltar, la practica de ganaderia de doble propdsito, suplementacion con forraje
de alta calidad, graminea en pastoreo, bancos de proteina, produccion
agroforestal de caucho con frutales amazonicos y mas de un animal por hectarea
(Figura 2-6).



13

Cada sistema de uso estuvo conformado con 9 fincas para un total de 27 fincas de
muestreo, (Figura 2-3).

Figura 2-3:

Figura 2-4:

Figura 2-5:
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Figura 2-6:  Sistemas Agroforestal

3.4 Unidades experimentales, variables a medir e
iInformacion complementaria

En cada una de las fincas se muestrearon 5 puntos en un transepto de 1 Km y en cada
punto se tuvieron 4 repeticiones para un total de 540 puntos de muestreo. Las variables
evaluadas en el suelo fueron las siguientes:

* Porcentaje de carbono, porcentaje de nitrégeno, P, Al, Ca, Mg, K, pH, *3C, * N,
mediciones con el torcometro y el penetrometro, densidad aparente, densidad
real, textura, porosidad total y humedad

* Porcentajes de carbono y *3C en los agregados fisicos, biogénicos, de raices y
suelo sin agregar

= Diadmetro a la altura del pecho (DAP) y altura total de la planta (ALT), a todos los
arboles (transepto de 500 m?) y arbustos (transepto de 250 m?), en cada uno de
los puntos de muestreo

» Almacenamiento de carbono en el suelo y en la biomasa aérea.

3.5 Analisis estadistico de la informacidn

Se realizaron analisis descriptivos y analisis multivariados (analisis de componentes
principales y de agrupacion), mediante la utilizacién de los programas (SAS Institute,
2000) y el software R version 2.6.2 (2008) bajo la libreria ADE4.
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3.6 Almacenamiento de carbono en el suelo

3.6.1 Muestreo y determinacién de Carbono

Las muestras de suelo se tomaron en las 27 fincas, haciendo 4 calicatas en cada una de
ellas a varias profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm), para un total de 540 calicatas
(Figura 2-7). Con las muestras tomadas de 0 a 10 cm de profundidad, se hicieron
andlisis quimicos para P, Al, Ca, Mg, K, pH y en las 3 profundidades se analizaron los
parametros quimicos (% C, % N, 3C y 1> N) y los fisicos:

e Propiedades mecénicas: textura, distribucion de agregados secos al aire y

distribucion de agregados estables en agua

e Propiedades volumétricas: Densidad aparente (0 a2 cm,2a5cm,5a 10 cm,
10al1l5cm,15a20cm, 20 a 25 cmy 25 a 30 cm), densidad real, porosidad total,
porosidad de aireacion, permeabilidad al aire y susceptibilidad a la compactacion

e Propiedades hidraulicas: humedad volumétrica a saturacion, humedad
volumétrica a capacidad de campo, humedad volumétrica a punto de marchitez

permanente y agua aprovechable para las plantas

e Propiedad de conduccién de humedad: Conductividad hidraulica saturada

determinada en el laboratorio
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Figura 2-7: Calicata

3.6.2 Preparacion de la muestra

Las 1620 muestras de suelo se secaron al aire y luego su tamafio fue reducido
adecuadamente en un molino de balines disefiado en el CIAT (Figura 2-8), para que el
suelo quedara con un tamafio de particula de 105 um de una manera homogénea
(Rondon y Thomas, 1994). Las muestras fueron pesadas en capsulas de estafio de 8 x 5
mm (Elemental Microanalisis limited), utilizando para tal fin una microbalanza CAHN en la
escala de 200 mg a 1 pg y siguiendo las recomendaciones del laboratorio de la
Universidad de California, Tabla 2-1.

Figura 2-8:  Molino de balines piston
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Tabla 2-1: Cantidad de suelo que se debe pesar en la cdpsula de estafio

Porcc_antaje de materia organica Peso de suelo (mg)
estimado en la muestra (%)
>29-25 2
>24-18 3
>17-14 4
>13-11 5
>10 6
>9 7
>8 8
>7 9
>6 10
>5 12
>4 15
>3 30

Fuente: Tomada del Laboratorio de la Universidad UC Davis en California

Cada una de las muestras fueron encapsuladas (Figura 2-9), siguiendo las normas del
laboratorio de la Universidad de California para que se pueda efectuar el analisis

guimico.

Figura 2-9. Manera de empacar las muestras de suelo
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3.6.3 Anadlisis de la muestra

Las muestras en EEUU, fueron analizadas en un espectrometro de masas con
analizador de is6topos estables (Europa Integra) por el método de combustion seca
(Meersmans, J. et al 2009). La temperatura de combustion fue de 1000 grados
centigrados y el ciclo de andlisis fue de 500 segundos. Por lo anterior, el analisis es
destructivo, ya que las muestras de suelo son pasadas a estado gaseoso para poder
ionizar la muestra y en estado gaseoso es llevada al detector del equipo por medio de
helio como gas de arrastre o fase movil. De esta manera, se establecieron
simultineamente los niveles de carbono total, nitrégeno total, *3C y N*® en cada una de
las muestras de suelo.

3.7 Prediccion de las propiedades quimicas del suelo por
espectroscopia de infrarrojo - NIR

3.7.1 Preparacion de la muestra

Las muestras de suelo fueron secadas al aire y luego su tamafio fue reducido
adecuadamente en un molino de balines disefiado en el CIAT, para que el suelo quede
con un tamafio de particula de 105 um de una manera homogénea (Rondon y Thomas,
1994).

3.7.2 Analisis de la muestra

Los andlisis se efectuaron en un equipo de infrarrojo cercano FOSS NIR SYSTEM 6500,
equipado con una lampara hal6gena de tungsteno. Antes de la medicion, al equipo se le
realizaron 3 calibraciones previas para asegurar el correcto funcionamiento del mismo.
Posteriormente, las muestras se colocaron en la celda del NIR y por medio de la lampara,
se logr6 obtener el espectro de cada muestra de suelo como se muestra en la Figura 2-
10.
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Figura 2-10: Espectro NIRS de una muestra de suelo entre 1108 y 2498 nm
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3.7.3 Curva de calibracion

La curva de calibracion (figura 2-11), se construyd con el espectro de cada muestra y su
respectivo valor obtenido en el laboratorio por el método quimico tradicional.
Posteriormente, cada espectro se derivé una vez para quitar el ruido de fondo que se
puede producir durante el analisis y después de evaluar varios tratamientos matematicos,
se utilizé para todas las calibraciones el tratamiento matematico PLS modificado debido a
los resultados de los test estadisticos que se realizaron con su aplicacién (RSQ, SEC,
SECV, 1-VR y RPD). Para aceptar una curva de calibracion, se deben obtener RPD
mayores a 3, valores cercanos a 1 para 1-VR y RSQ mientras se requieren SEC y SECV
préximos a cero.

Se efectu6é una curva de calibracion por parametro a determinar. El software que se
utilizé fue el WINISI versiénl.5 de Infrasoft International, LLC.
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Figura 2-11: Curva de calibraciéon con el NIR
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3.7.4 Cuantificacion de las muestras

Con los espectros de las muestras y la curva de calibracién obtenida, se predijo el % de
carbono, % de nitrogeno, *C y N® de las muestras analizadas. Esto permitié la
reduccion de costos y tiempo por concepto de analisis de laboratorio.

En ésta técnica se debe asegurar que exista un tamafio homogéneo en las muestras,
para que los cambios observados sean el resultado de la variable quimica que se esta
midiendo y no de aspectos fisicos de la muestra. Asi mismo, es indispensable que el
método primario empleado para la construccion de la curva de calibracién sea confiable
con un error de laboratorio muy bajo.

3.7.5 Curvas de calibracion NIR

Después de obtener las imagenes espectrales de las muestras de suelo (Figura 2-12), se
efectuaron las curvas de calibracién para % C, % N, *C, *N, K, P, Al, Ca, Mg, Mn y Na,
empleando el Programa WINISI versién 1.5 y aplicando el modelo matemético:2,5,5,4,
con la matematica PLS modificado y SNV Detrend. Para la curva de calibracién de % N,
se emple6 el modelo matematico: 2,4,4,1 — PLS Modificado — SNV Detrend.
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Figura 2-12: Espectro NIR de una muestra de suelo
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En el caso de curvas de calibracién de NIR, se debe lograr valores de RSQ cercanos a
uno y de SEC o SECV de practicamente cero. Ademas, no se deben obtener valores de
RPD inferiores a 3.0 para poder efectuar la prediccién de la concentracion de las
muestras desconocidas. En el caso del nitrégeno, carbono, 8*C y §°N  se obtuvieron
valores de 3.32, 5.02, 3.88 y 3.24 respectivamente (Figuras 2-13, 2-14, 2-15y 2-16).

Figura 2-13: Curva de calibracion NIR para carbono total
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Figura 2-14: Curva de calibraciéon NIR para §3C
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Figura 2-15: Curva de calibracién NIR para 3'°N
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Figura 2-16: Curva de calibracion NIR para Nitrégeno total
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3.7.6 Segunda derivada de las sefiales
espectrales

Adicionalmente, se efectud la segunda derivada de todos los espectros de suelo y
se efectué el circulo de correlacion con las 3 longitudes de onda mas

sobresalientes en un espectro de suelo: 1418 nm, 1918 nm y 2208 nm (Figura 2-
17).
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Figura 2-17: Circulo de correlacion de la segunda derivada de las longitudes de onda
mas caracteristicas de un espectro de suelo
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Finalmente en los 3 sistemas de uso de suelo, se establecié la abundancia de los grupos
C-H (Figura 3-9), R-OH (Figura 3-10) y C=0 (Figura 3-11), de acuerdo a la composicién
de los elementos del paisaje establecidos en el campo y vinculados con la firma espectral

registrada con Landsat TM en el 2007, (Oszwald et al., 2011).



Figura 2-18: Abundancia de grupos OH de acuerdo al sistema de uso del suelo
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Figura 2-19: Abundancia de grupos C=0 de acuerdo al sistema de uso del suelo
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Figura 2-20: Abundancia de grupos C-H de acuerdo al sistema de uso del suelo
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3.8 Determinacion de almacenamiento de carbono en la
biomasa aérea por medio de ecuaciones alométricas
En cada uno de los puntos se tomé en el muestreo vegetacion considerando todos los

grupos taxonémicos, se tomo la altura y el diametro DAP a 1.30 m de altura utilizando un
hipsémetro LaserAce y los transectos se efectuaron de la siguiente manera:
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» Muestreo de arboles: Se emple6é un transecto de 500 m2 (10x50m) para las
plantas lefiosas de méas de 10 cm de diametro.

= Muestreo de arbustos: Se empled un transecto de 250 m2 (5x50m) para las
plantas lefiosas de menos de 10 cm de diametro y mas de 2 metros de altura.

Para la determinacion del almacenamiento de carbono en la biomasa aérea se evaluaron
varias ecuaciones alométricas existentes para la Amazonia pero finalmente se utilizo la
de (Nelson et al, 1999), con el fin de no hacer un muestreo destructivo.

3.9 Discusion de resultados

De las 27 fincas evaluadas en los sitios de muestreo en Colombia, 9 correspondieron al
Sistema Convencional de ganaderia extensiva de doble propésito, monocultivo de
gramineas, un animal o menos por hectarea y sin suplementacion alimenticia (80 afios),
9 al Sistema Silvopastoril, ganaderia de doble propésito, suplementaciéon con forraje de
alta calidad, graminea en pastoreo, bancos de proteina y mas de un animal por hectarea
(60 afios) y 9 al Sistema Agroforestal, ganaderia de doble propdsito, suplementaciéon con
forraje de alta calidad, graminea en pastoreo, bancos de proteina, produccion
agroforestal de caucho con frutales amazénicos y mas de un animal por hectéarea (20 a
30 afios).

3.9.1 Propiedades quimicas del suelo

Se establecieron las propiedades quimicas del suelo en la profundidad de 0 a 10 cm (pH,
materia organica, P, %C, %N, Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, Cu, Zny Mn), ver Anexo 1.

El andlisis multivariado indic6é una separacién significativa de los sistemas en funcion de
éstas variables quimicas (p<0,01). Los dos primeros componentes del ACP explican el
58,23% de la variabilidad total de los datos. El primer componente (28,55%) separa
principalmente los sistemas con mayores niveles de bases siendo el sistema agroforestal
el que exhibi6é los mayores valores. El componente 2 (28,55%) muestra un fuerte efecto
de la acidez intercambiable, con valores més altos para el sistema convencional, Figura
2-21. Los sistemas convencionales presentan un mayor grado de acidez en los suelos lo
cual es consecuencia de suelos en los que se esta perdiendo la capa arable por erosion,
existe una extraccién de nutrientes por monocultivos extensivos, la deforestacion y
escaso uso de técnicas de diagndstico de fertilidad de los suelos. Un comportamineto
opuesto, se observa en el sistema agroforestal.
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Figura2-21. ACP y Circulo de correlacibn para los pardmetros de pH, acidez

intercambiable y bases
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3.9.2 Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas evaluadas fueron la granulometria, densidad aparente,
infiltracion del agua, retencion de agua mientras para establecer la resistencia del suelo
se usé el penetrometro y torcometro (Ver Anexo 1).

El andlisis multivariado indicé una separacion significativa de los sistemas en funcion de
éstas variables fisicas (p<0,01). Los dos primeros componentes del ACP explican el
54,18% de la variabilidad total de los datos. El primer componente (40,25%) separa
principalmente los sistemas con suelos mas compactados con los mayores valores de
densidad aparente y contenido de arcilla siendo el sistema convencional con pasturas
degradadas y exceso de pastoreo el que mostré éste comportamiento. El componente 2
(13,93%) muestra un fuerte efecto de la estabilidad de agregados, mayores niveles de
arena y menor resistencia tangencial para el sistema agroforestal, Figura 2-22.
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Figura 2-22: ACP y Circulo de correlacién para los variables fisicas del suelo
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3.9.3 Morfologiadel suelo

En el campo se realizaron 540 monolitos de 0 a 10 cm de profundidad (Figura 2-23) y en
estas muestras fueron cuantificados los agregados biogénicos(AB), agregados ligados a
las raices (AR) y agregados fisicos (AF), empleando la metodologia Velasquez et al.
(2007).

Agregados Biogénicos: Producidos por macroinvertebrados (principalmente lombrices de
tierra y termitas, larvas de colebpteros y diplépodos). Estos agregados, tienen
generalmente forma redondeada y color mas oscuro que los otros agregados

Agregados de Raices: Son hechos de suelo atascado en las raices y tienen variables
formas. Si ellos han sido producidos por invertebrados, ellos son clasificados como
biogénicos.

Agregados Fisicos: Producidos por procesos fisicos (procesos de sequedad y humedad
del suelo)

Material remanente: Consistente de raices, hojas en diferentes estados de
descomposicion, tallos, invertebrados, semillas y piedras.
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Figura 2-23: Monolito de suelo (0 a 10 cm)

Figura 13. Monolito de suelo (0 a 10 cm)

3.9.4 Resultados obtenidos en la agregacion
del suelo

Como parte de una tesis de pregrado se hicieron en el campo 540 monolitos de 0 a 10
cm de profundidad (Figura 2-5) y en estas muestras fueron cuantificados los agregados
biogénicos(AB), agregados ligados a las raices (AR) y agregados fisicos (AF),
empleando la metodologia Velasquez et al. (2007).

El andlisis multivariado indicd una separacion significativa de los sistemas en funcion del
tipo de agregado (p<0,01). Los dos primeros componentes del ACP explican el 92,94%
de la variabilidad total de los datos. El primer componente (60,85%) separa
principalmente los sistemas con suelos con mayor contenido de agregados fisicos
consecuencia de procesos de humedad y sequedad del suelo, como es el caso de los
sistemas convencionales de pasturas. EI componente 2 (32,09%) separa el sistema con
mayor presencia de agregados biogénicos y de raices como es el caso del agroforestal
(Figura 2-24).

Los sistemas silvopastoriles son ain muy jévenes para presentar una diferenciacion en
agregacion comparada al convencional. La mayor diferencia con el sistema agroforestal,
viene de su mejor agregacion del suelo, lo cual es una consecuencia de la presencia de
arboles en sus fincas.
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Figura 2-24: ACP y Circulo de correlacion para los diferentes tipos de agregados
encontrados en el suelo
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3.9.5 Almacenamiento de carbono en el
suelo

Las muestras de suelo para establecer el almacenamiento de carbono en el suelo, se
tomaron en 27 fincas con 4 repeticiones a las profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30 cm
efectudndose 540 calicatas. Los sistemas de pastura, exhibieron los menores valores
promedio de almacenamiento de carbono en el suelo de 46,11 ton C/ha mientras en los
sistemas silvopastoriles y agroforestales se encontraron niveles promedio de 52,83 ton
C/ha, ver Figura 2-25.
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Figura 2-25: Niveles de almacenamiento de carbono en los sistemas de uso de suelo
en estudio

En la figura 2-26, se encuentran graficados los factores de emisién de acuerdo al IPCC
para los tres sistemas de uso de suelo.

Figura 2-26: Factores de emisién de acuerdo al IPCC para los tres sistemas de uso de
suelo
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El andlisis multivariado indico una separacion significativa de los sistemas en funcion del
almacenamiento de carbono (p<0,01). Los dos primeros componentes del ACP explican
el 66,67% de la variabilidad total de los datos. El primer componente (40,72%) separa
principalmente los sistemas con suelos con el mayor almacenamiento de carbono y
nitrégeno en la profundidad hasta 30 cm siendo el sistema agroforestal el que presenta
ésta tendencia. El componente 2 (25,95%) muestra un efecto de los niveles de carbono y
nitrégeno en la primera profundidad, Figura 2-27.
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Los sistemas con mayor presencia de arboles gneran incrementos en el almacenamiento
de carbono del suelo y de la biomasa aérea al mejorarse la agregacion del mismo. Por lo
anterior, el sistema de pastura generé los valores mas bajos.

Figura 2-27: ACP y Circulo de correlacion para los pardmetros de almacenamiento de
cabono y contenido de nitrégeno en las tres profundidades
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3.9.6 Almacenamiento de carbono en la
biomasa aérea

Para establecer el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea, se empled
ecuaciones alométricas genéricas existentes para la Amazonia de Brasil (Nelson et al,
1999), con el fin de no hacer un muestreo destructivo. Se obtuvieron valores promedio
de 108.04, 48,80 7 25,77 Mg C/ha para los sistemas agroforestal, silvopastoril y
convencional respectivamente, Figura 2-28. Los mayores valores encontrados son
debidos a sistemas que proveen materia organica de lenta descomposicion
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Figura 2-28: Almacenamiento de carbono en biomasa aérea, en diferentes sistemas de

uso de suelo
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Al considerar simultaneamente los niveles de carbono en el suelo y en la biomasa aérea
en los diferentes sistemas de uso, las pasturas degradadas exhibieron los menores
valores mientras el agroforestal exhibi6 una mayor capacidad de almacenamiento de

carbono (ver Figura 2-29).
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Figura 2-29: Alimacenamiento de carbono en suelo y biomasa aérea, en diferentes
sistemas de uso de suelo
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Aungue se observaron diferencias altamente significativas, el uso del suelo explic6 solo
el 11.51% mientras la finca el 47% de la variacion. En la Figura 2-30, se ve la tendencia
de ésta propiedad del suelo en las 27 fincas de estudio en el Piedemonte Amazonico
Colombiano.

El sistema global tiene sus diferencias y existe mucha variacion entre las fincas, lo cual
es un efecto del manejo individual de sus propietarios pues no todos establecieron
adecuadamente bien los sistema de uso de suelo.
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Figura 2-30: Almacenamiento de carbono en suelo y biomasa aérea, en las 27 fincas de los 3
sistemas de estudio
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Figura 2-31: Almacenamiento de carbono en suelo y biomasa aérea, en las 27 fincas de los 3
sistemas de estudio
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De ésta manera pudimos confirmar la hipétesis planteada donde el tipo de uso de
suelo tiene influencia directa en el incremento del almacenamiento de carbono en la
biomasa aérea y en el suelo, cuando existe vegetacion arborea que produce materia
organica de lenta descomposicion.

Figura 2-32: Textura del suelo en los 3 sistemas de estudio
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4.Dinamica de Ila materia organica en
diferentes usos de suelo

Los microorganismos tienen la habilidad de digerir cualquier tipo de materia orgénica y
moléculas organicas del suelo. Sin embargo, dado que tienen capacidades
extremadamente limitadas para moverse, se vuelven inactivos tan pronto como el recurso
organico se agota en su entorno inmediato y solo recuperaran la actividad, cuando un
ingeniero del ecosistema, invertebrados, raices o algun dispositivo operado por el
hombre, mezcla el suelo y mediante este proceso, denominado bioturbacién, mueve los
microorganismos al contacto de nuevos recursos organicos (Lavelle 2018).

Este proceso puede ocurrir en el intestino de los invertebrados donde se ha detectado un
sistema de digestion mutualista. Los microorganismos son despertados por la intensa
mezcla y adicibn de agua y pequefias cantidades de glicoproteinas altamente
energéticas, operadas en el intestino. Ademas, digieren la materia organica ingerida, en
beneficio del invertebrado que generalmente carece de enzimas para efectuar esta
digestién por si mismos.

Los ingenieros del ecosistema utilizan la energia obtenida a través de este proceso para
mejorar las condiciones generales del suelo, mediante la creacién de agregacion de
particulas organicas y minerales del suelo en agregados estables y la contribucién a la
porosidad, mediante canales y galerias y los vacios creados entre los granulos y las
heces fecales depositadas en el suelo. Los poros y agregados, son componentes
esenciales de la estructura fisica del suelo que determina todos los servicios
relacionados con el almacenamiento y la liberacion de agua de los suelos: la capacidad
de los suelos para infiltrarse, almacenar y liberar el agua de lluvia en las plantas, los
organismos del suelo y los niveles freaticos. También permiten que los suelos resistan la
erosion.

La bioturbacién del suelo mantiene otra funcién muy importante del suelo, la liberacion de
nutrientes cuando la descomposicién llega al producto mineral final. En paralelo, la
materia organica es almacenada y secuestrada en macroagregados estables donde se
detiene la actividad microbiana, siempre y cuando se conserven los agregados. Los
moldes de lombrices de tierra expulsados después de la digestion de las construcciones
de termitas son ejemplos de estas estructuras macroagregadas (Lavelle 2018).

Esta cadena de interacciones entre los microorganismos y los ingenieros de
ecosistemas, permite la provision de servicios ecosistémicos basados en el suelo que
comprenden al menos el 60% de todas las funciones ecoldgicas denominadas servicios
ecosistémicos (Lavelle et al., 2006).

Los suelos pueden representarse como una maquina hecha de ruedas de diferentes
tamafos (que representan las escalas espaciales y temporales en las que opera el
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sistema representado). De una rueda a otra, y de una escala a otra, esta maquina opera
funciones y produce los servicios finales del ecosistema, a gran escala de un ecosistema
0 un paisaje (Figura 3-1). Dos afirmaciones principales se pueden inferir de esta
representacion. Una es la importancia de los insumos organicos como combustible para
activar la maquina, la segunda es la importancia de mantener la integridad del sistema
para sostener la provision de servicios ecosistémicos.

Figura 3-1: Izquierda: modelo general de autoorganizacion en suelos que integra
organismos, ecosistemas y paisajes y las estructuras creadas a cada escala; Derecha:
Interacciones y mecanismos que sostienen la liberacion de servicios ecosistémicos a
escala del paisaje (Lavelle et al., 2006).
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Las plantas fijan el carbono atmosférico y los nutrientes del suelo y los incorporan dentro
de sus tejidos. Mientras ellos viven, las plantas los liberan como metabolitos en los
exudados de las raices, a nivel foliar y lixivia dentro del suelo. Estos son suplementados
con subproductos microbianos, mucus animal y polisacaridos para formar parte de la
materia organica metabdlica definida por Parton et al, (1983).

Cuando los organismos mueren entran en contacto con el suelo y comienzan a
descomponerse. La biomasa de éstos organismos se divide arbitrariamente en
materiales degradables (biomasa de los todos los organismos vivos, microorganismos y
fauna del suelo) y resistentes (poseen proteccion fisica 6 quimica a la descomposicion y
la materia organica se acumula con diferentes niveles de resistencia a ser degradados).
Estos niveles han sido separados en compartimientos como los del modelo de Parton et
al (1983), ver Figura 3-2.
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Figura 3-2: Diagrama de flujo para la dinamica del carbono en ecosistemas terrestres mostrando
los cinco principales compartimientos.
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Los residuos de las plantas, la biota del suelo y los metabolitos asociados a ellos
conforman la fraccion activa del carbono organico del suelo, la cual posee periodos de
residencia de la orden de 18 meses en condiciones de clima templado; la fraccién pasiva,
gue puede persistir por afios o décadas (25 afios en promedio en suelos de zonas
templadas), y la fraccion resistente, que persiste durante siglos y milenios (Jenkinson &
Rayner, 1977; Parton et al 1983). Estas fracciones contienen carbono, nitrégeno, fésforo
y azufre, pero la activa y la pasiva son las que controlan la liberacion de nutrientes,
cumpliendo de esta manera un papel importante en el funcionamiento de los ecosistemas
y la sostenibilidad de la agricultura.

4.1 Fauna del suelo, raices y macroagregacion

Las lombrices digieren la materia organica, empleando enzimas producidas por ellas
mismas y mediante la microflora mutualista que se encuentra en su tracto digestivo. Los
efectos causados por las lombrices en la dindmica de la MO dependen de las escalas
espacio-temporales consideradas (Lavelle, 1997), Figura 3-3.
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Figura 3-3: Efectos Causados por las lombrices en la materia organica del suelo a
diferentes niveles de una escala temporal y una espacial

(/'
Edad = Horas Dias, semanas Meses Anios, décadas
Estructura = Conterndo intestinal Heces frescas Heces viejas Perfil de suelo
2 Big%0
C% AP =3y
) B
g
a'?? >af
Efecto en la MO = Asimilacion, Liberacion de Proteccién Aceleracién
trituracion nutrientes fisica del reciclaje
. A

En un intervalo corto de tiempo, de unas horas, la digestion de la lombriz rompe los
residuos organicos y libera algunos nutrientes, como el nitrégeno (N) y el fésforo (P), que
pueden entonces ser asimilados por las plantas (Sharpley y Syers 1976; Barois et al.
1987; Lavelle et al. 1992). En periodos intermedios de tiempo (de dias a meses), se
altera la dinamica de la MO en el interior de las estructuras biogénicas. En un periodo
mas largo se produce un descenso en la tasa de mineralizacion de la MO hasta llegar a
la inmovilizacién del proceso (Martin 1991). Este proceso se debe a la proteccion fisica
de la MO que No se conoce aun el efecto general a largo plazo (de afios a décadas),
porque no se han realizado experimentos tan prolongados en el tiempo (Lavelle 1997).

La descomposicion de la materia organica es una combinacion de dos procesos
contrastantes. El primero es la mineralizacion, el cual esta asociado con la desaparicion
de la materia organica y su reduccion a componentes minerales y la humificacién el cual
permite la formacion de materiales poliméricos y componentes resistentes a la
descomposicién, (Lavelle & Spain, 2001).

En zonas donde aun existe vegetacién natural que no ha sido alterada, los contenidos de
materia organica son relativamente constantes y las entradas de carbono en forma de
materia en descomposicion son similares a las salidas en forma de CO.. Sin embargo,
los cambios en el clima, la cobertura vegetal y los aportes de biomasa, alteran los
tiempos de residencia de la materia orgéanica en el suelo (Anderson, 1992).
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4.2 13C de la materia organica como integrador de los
cambios en la vegetacion

La discriminacion isotopica, es una herramienta vital en estudios de la dindmica y la
composicion de la materia organica en sistemas de bosques y pasturas, ya que permite
investigar la edad de los pool de carbono orgénico del suelo movilizado y asimilado por
las lombrices, permite distinguir agregados biogénicos de agregados fisicos por sus
diferencias quimicas a pesar de ser morfolégicamente muy parecidos y son buenos
indicadores junto con el carbono del origen de los agregados del suelo (Roscoe, R. 2004,
Bossuyt et al, 2005; Fonte, S.J. 2007; Jouquet, P. et al 2008; Don A. et al, 2008;
Meersmans, J. et al, 2009).

Una forma de evaluar la dinamica del C en suelos que han experimentado cambios de
vegetacion de bosque a pasturas o de pasturas a bosque es medir el contenido en 3C
(Paul et al., 2001; Dignac, 2005).

Durante la fotosintesis ocurre una discriminacion isotépica de *C, con intensidades
diferentes en plantas Csy C4 haciendo de los andlisis isotopicos, una herramienta valiosa
para monitorear cambios en las cantidades y origenes de carbono organico del suelo y
su dindmica temporal (Cerri y Martin et _al.,, 1990) Figura 3-4. Cuando se sustituyen
plantas en C4 en un sistema que tenia solamente plantas en C3, como es introducir
gramineas en bosques tropicales (o plantas C3 en sistemas dominados por plantas en
C4, cuando se deja crecer el estrato arbéreo al proteger una savana del fuego) se
observan cambios en las abundancias de '3C por la presencia de las plantas Cs4 que
demuestran que C fijado por las gramineas se sustituye progresivamente al carbono
fijado en épocas anteriores por relictos de selva (Carvajal et al, 2009).
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Figura 3-4: Variacion de la sefal isotépica de las plantas C3 y Ca
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Para los estudios de carbono en el suelo, la razén entre los isétopos *2C y 3C es de gran
relevancia. El porcentaje de *C en la naturaleza es de 1.11% en términos globales. Sin
embargo, se encuentra en diferentes concentraciones en los diferentes compartimentos
de la biota (en los tejidos vegetales y en la materia organica del suelo). Estas
diferenciaciones han sido usadas como una forma eficiente de identificar el origen de la
materia organica del suelo. Basados en ésta técnica Cerri et al 1985; Cerri et al 1991,
Martin et al 1991 y Cerri et al, 2004, identificaron la dinamica del carbono en el suelo,
cuando un bosque (plantas Cs) ha sido sustituido por gramineas (plantas Ca).

De otra parte, la evaluacion del **N puede proporcionar informacién sobre los principales
procesos de transformacion y las pérdidas de nitrdgeno en los ecosistemas (Watzka et
al., 2005); debido a que en aquellos en los que se presentan mayores pérdidas de
nitrégeno, aumentan los contenidos de '°N, contrario a lo que sucede en los que poseen
ciclos de N relativamente cerrados (no sujetos a adiciones significativas de N de la
atmosfera o por fertilizantes) (Eshetu, 2004). Se sabe que la concentracién en N
aumenta con el grado de humificacion de la materia organica y el aumento de *N en
sistemas que sufren pérdidas puede estar ligado a la concentracion mas alta de materia
organica resistente altamente humificada (Hyodo, et al, 2008).

En la Amazonia brasilefia, Escobar y Toriatti Dematte (1991) evaluaron la distribucion de
la materia organica y de *C en suelos de selva himeda tropical y pastizal de 15 afios
(Paspalum notatum), concluyendo que los pastizales habian ocasionado durante este
tiempo una disminucién de 57.5 t C hal, representada en una pérdida del 25% del
carbono total en relaciéon con el bosque natural. Ademas, se encontré que en los suelos
de los pastizales entre 14 y 30 cm de profundidad, mas del 70% del carbono era
proveniente de la selva, indicando la posibilidad de que en estos suelos no se hubiera
alcanzado un nuevo equilibrio en la movilizacién de carbono.
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Otros estudios de Desjardins et _al (2004) y Fisher et al (2004), proponen datos
contradictorios, con el mantenimiento del almacenamiento de carbono y hasta un
aumento del mismo, debido a la produccion masiva de raices por ciertas gramineas
introducidas. Lo anterior, es una muestra clara que los tipos de uso y el tipo de plantas
utilizadas en cada uno de ellos puede tener impactos muy contrastantes sobre la
dinamica del carbono. Al efecto de las plantas, se adiciona el impacto negativo producido
por el manejo de suelos en sistemas que dejan el suelo sin cobertura y/o que presentan
erosion del suelo.

4.3 Origen de la materia organica en el suelo y procesos
de transformacion y pérdida de nitrégeno

Para los estudios de carbono en el suelo, la razén entre los isétopos *2C y 3C es de gran
relevancia. El porcentaje de **C en la naturaleza es de 1.11% en términos globales. Sin
embargo, se encuentra en diferentes concentraciones en los diferentes compartimentos
de la biota (en los tejidos vegetales y en la materia organica del suelo). Estas
diferenciaciones han sido usadas como una forma eficiente de identificar el origen de la
materia organica del suelo.

En los tres sistemas de estudio se observa la sefial isotopica en el rango de -19 %o a -26
%o, la cual es propia de plantas C3 6 bosques. Aunque el sistema convencional posee
pasturas degradadas en su nivel de carbono aln se encuentra el proveniente del bosque
que estuvo hace 80 afios (Figura 3-5). En el sistema silvopastoril la sefial §C
incrementa a partir de la profundidad de 20 cm mientras en el sistema agroforestal
decrece con la profundidad.

Figura 3-5: Evoluciéon de la sefial 3'°C, en el carbono organico del suelo hasta una
profundidad de 30 cm para los tres sistemas en estudio
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De otra parte, la evaluacion del N puede proporcionar informacién sobre los principales
procesos de transformacion y las pérdidas de nitrogeno en los ecosistemas (Watzka et
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al., 2005); debido a que en aquellos en los que se presentan mayores pérdidas de
nitrégeno, aumentan los contenidos de *°N, contrario a lo que sucede en los que poseen
ciclos de N relativamente cerrados (no sujetos a adiciones significativas de N de la
atmosfera o por fertilizantes) (Eshetu, 2004).

En el sistema tradicional se observan las mayores pérdidas de nitrdgeno, con un valor
promedio en la sefial 3*°N de 9,19 %o en contraste el sistema agroforestal exhibe un nivel
de 8N de 7,30 %o para un rango de profundidad de 0 a 30 cm (Figura 3-6).

Figura 3-6: Procesos de transformacion y pérdida de nitrégeno
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Se evalud la relacion C/N y la sefial 3'®N para evaluar la estabilidad de la materia
organica del suelo, siguiendo el modelo descrito por Conen et al. 2008. Este modelo esta
basado sobre el fraccionamiento isotépico del isétopo estable N durante la
descomposicién, la cual origina la disminucion de la relacién C/N durante la degradacién
del litter y la formacién de la materia organica. El exceso de nitrdgeno mineral es liberado
por los microorganismos del suelo. El fraccionamiento isotépico durante ésta
desamilacion produce pérdida de **N del suelo, originando enriquecimiento de la sefial
8°N en la materia organica del suelo estable De Clercq et al. 2015.

El sistema agroforestal fue el sistema que presentd los valores mas altos de C/N y
menores valores de la sefial §'°N, lo cual indica que presenta una materia organica
menos estable. En contraste, el sistema tradicional con cobertura de pasturas, se
caracteriza por presentar valores mas altos de la sefial 3®°N como consecuencia del
sistema con la mayor pérdida de nitr6geno, Figura 3-7.
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Figura 3-7: ACP y Circulo de correlaciéon para las sefiales isotpicas de ** C y *N en los
tres sistemas de uso
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Al evaluar los porcentajes de carbono de los agregados biogénicos, fisicos, de raices y suelo sin
agregar no se encontraron diferencias significativas en los sistemas de uso que se estudiaron
(Figura 3-8). Lo anterior, se debe a que los agregados no duran mucho tiempo, debido a que
pasan de un tipo de agregacion a otro debido a que su turnover es muy rapido.

Figura 3-8: Aimacenamiento de carbono en el suelo, proveniente del bosque nativo y de la
pastura para los 3 sistemas de estudio
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Figura 3-9: Distribucién del almacenamiento de carbono en el suelo por profundidad proveniente
del bosque nativo y de la pastura para el sistema tradicional.
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Figura 3-10: Distribucién del almacenamiento de carbono en el suelo por profundidad
proveniente del bosque nativo y de la pastura para el sistema silvopastoril
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Figura 3-11: Distribucién del almacenamiento de carbono en el suelo por profundidad
proveniente del bosque nativo y de la pastura para el sistema Agroforestal
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Figura 3-12 : Niveles de porcentaje de carbono de los diferentes tipos de agregados y

suelo sin agregar para los 3 sistemas de uso de suelo
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Con respecto a los agregados del suelo, en el sistema tradicional se encontr6 mayor
presencia de agregados fisicos con unos niveles de 3N de -19,43 %o, mientras en el
sistema silvopastoril abundaron mas los agregados biogénicos con una presencia de
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3BC de -19,21 %o0. Por Ultimo en el sistema agroforestal se encontré6 mayor agregados
de raices con valores de §°C  de -19,65 %o, ver Figura 3-13.

Figura 3-13: Origen y distribucion de la materia organica en los agregados biogénicos
del suelo de los tres sistemas de uso
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Figura 3-14: Origen y distribucion de la materia organica en los agregados fisicos del
suelo de los tres sistemas de uso
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Figura 3-15: Origen y distribucion de la materia organica en los agregados de raiz del
suelo de los tres sistemas de uso
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Figura 3-13: Origen y distribucion de la materia organica en el suelo sin agregar de los
tres sistemas de uso
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Aunque los sistemas de uso de suelo, impactan el origen de la materia organica, se
puede establecer que era correcta la hipotesis nula acerca que el origen del agregado
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(fisico, biogénico y de raices), no determina el grado de estabilidad y el contenido de
materia organica.



5.Modelizacion de la dinamica de la materia
organica

La dinamica temporal y la evolucién quimica de la materia organica en descomposicion
estan determinadas por una serie de factores que operan a diferentes escalas:

1. El clima, a través de la temperatura y humedad que determinan las tasas posibles
(Wall et al., 2009);

2. La naturaleza del suelo, en particular la abundancia y calidad de las arcillas que
determina la conservacion y intercambio de nutrientes en los procesos reguladores de
estequiometria (Gentile et al., 2011);

3. La calidad de la materia organica producida (Palm and Sanchez, 1995);

4. Los microorganismos, raices y macrofauna del suelo con sus actividades de ingenieria
eco sistémica (Lavelle et al., 1992; Andersen et al., 2002);

5. La microflora del suelo que puede hacer cualquier transformacién, a dentro de las
restricciones de la estequiometria, de la forma en que las regulaciones impuestas a los
niveles de regulacién anteriores lo determinan (Lavelle et al., 1993).

Los modelos de materia organica, son usados para calcular el impacto del cambio global
sobre la materia organica del suelo y efectos subsecuentes (Smith et al, 1997), donde los
modelos son procesos orientados en multi compartimentos.

5.1 CANDY (Carbon- Nitrogen-Dynamics)

CANDY simula la dinamica del nitrdgeno del suelo, la temperatura y agua con el fin de
proveer informacién sobre la toma de nitrégeno de los cultivos, la lixiviacion y la calidad
del agua. CANDY usa un sistema para la descomposicion del litter y calcula un tiempo
activo bioldgico para permitir comparaciones entre sitios. La materia organica inerte, es
calculada de la proporcion de particulas del suelo menores a 6 micrometros.
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5.2 CENTURY

CENTURY fue desarrollado para simular la dindmica de la materia organica a largo plazo
(décadas a siglos), crecimiento de las plantas y ciclaje de N, P y S. Esto fue desarrollado
inicialmente para pasturas pero ha sido extendido a cultivos agricolas, bosques y
sistemas de sabana (Parton, 1996b). Este modelo, usa datos maximos y minimos
promedio con una periodicidad mensual de variables como temperatura y precipitacion.
Adicionalmente, consta de dos formas de litter; metabdlico y estructural y tres
compartimentos de materia orgénica: activo, lento y pasivo. El carbono del
compartimento de materia organica activa, es particionado dentro de cualquier forma
lenta 6 diéxido de carbono y es determinado por la textura del suelo. La textura del
suelo, también regula la velocidad de transferencia entre la forma lenta y pasiva.
CENTURY ha sido usado para simular acumulacion de carbono durante la formacién del
suelo y cambios en el almacenamiento de carbono siguiendo escenarios de cambio de
clima. Tiene como inconveniente no tomar en cuenta cambios en las propiedades fisicas
(usa un dato de densidad aparente que no cambia en toda la simulacién) y como todos
los otros, no toma en cuenta la actividad de la macrofauna del suelo.

5.3 DAISY

Simula la produccién de cultivos y dinamica del agua del suelo y nitrégeno bajo diversos
sistemas de manejo agricola (Mueller et al, 1996). Este fue desarrollado como
herramienta de manejo de campo asi como para propésitos administrativos regionales y
ha sido aplicado para distritos, fincas y sitios especificos. DAISY contiene un modelo
hidrolégico con un submodelo de agua en el suelo, un submodelo de nitrégeno en el
suelo, un submodelo de materia organica del suelo y un modelo de cultivo con un
submodelo de toma de nitrégeno. Las constantes de proporcidon son modificadas por el
contenido de arcilla del suelo, usa un sistema para la descomposicion del litter y la
biomasa microbiana es una variable dependiente. También, los microorganismos son
incluidos en el modelo.

5.4 DNDC (Denitrificacion and Descomposicion)

Los procesos de denitrificacion y descomposicion estan influenciados por el ambiente del
suelo para predecir emisiones de CO2, N-O y N; de suelos agricolas (Li et al, 1992a,b; Li
1996). DNDC, contiene 4 submodelos interactuando: clima del suelo, descomposicion,
denitrificacion, y crecimiento de las plantas. El submodelo de crecimiento de las plantas,
incluye subrutinas para practicas de cultivo como fertilizacion, irrigacion, labranza,
rotacion de cultivos, aplicacion de estiércol para simular almacenamiento de materia
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organica en tierras arables. La adsorcion de arcilla, permite especificidad del suelo, la
descomposicion es de primer orden y la biomasa formada durante la descomposicion es
una variable dependiente.

5.5 NCSOIL

Simula flujos de nitrégeno y de carbono a través de microbios del suelo y componentes
de materia organica (Molina, 1996). Este comprende 4 compartimentos: residuos de
plantas, biomasa microbiana (Pool 1), (Pool Il) y materia organica estable (Pool III)
(Nicolardot et al 1994). Los flujos de carbono y nitrégeno, estan interconectados y la
estabilidad de la materia organica resulta del metabolismo y no de mecanismos de
adsorcion que serian susceptibles al contenido de arcilla. Ademas de *2C y “N, este
simula dindmicas de **C y *N.

5.6 ROTHC

En éste modelo el movimiento de carbono en suelo aerébico varia de acuerdo al tipo de
suelo, temperatura, humedad y cobertura vegetal (Coleman and Jenkinson, 1996). La
dinAmica de C y N no estan interconectadas en ROTHC y el componente de materia
organica inerte es cuantificado usando datos de carbono. ROTHC, ha sido usado para
calcular entradas de materia organica y productividad primaria neta usando materia
organica del suelo y mediciones isotopicas. Ademas, utiliza ingreso de datos mensuales
y comparte varias ideas basicas del modelo CENTURY.

5.7 SOMM

Esta descrito como el submodelo del SPECOM (Single Plant Ecosystem Model) y fue
desarrollado para ecosistemas de bosques. Las velocidades de los procesos son
regulados por nitrégeno y contenido de ceniza del litter y usa la temperatura y la
humedad como variables ambientales (Chertov and Komarov, 1996). Este modelo trata
las capas del litter del suelo L, F y H explicitamente. El flujo de carbono de L a H es
gobernado por actividad biolégica y humificacién progresiva del material residual. Este es
el unico modelo que simula la acumulacion de carbono en horizontes organicos del suelo.
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5.8 ITE (Institute of Terrestrial Ecology — Edinburgh)

Este modelo principalmente simula el ciclaje del nitrégeno en un sistema pastura — suelo
y comprende tres submodelos (Thornley and Verberne, 1989). Ellos son: (1) Modelo del
animal alimentandose de la pastura, en el cual los flujos de carbono y contenidos de
nitrdgeno de las heces y orina son susceptibles al contenido de nitrégeno ingestado por
la planta; (2) un modelo de crecimiento de los pastos, el cual responde a la luz,
temperatura y nitrégeno; y (3) un submodelo de materia orgéanica del suelo que responde
a heces, orina y descomposicién de residuos de plantas. En éste modelo, todas las tasas
de descomposicion son funcion de la cantidad de biomasa microbiana y algunos
componentes son mineralizados para CO2 6 NHs. El modelo ITE, ha sido combinado con
un modelo de resistencia al transporte para describir compartimentos de C, N y flujos en
un sistema suelo con plantacion forestal (Thornley and Cannell, 1992).

5.9 VERBERNE

Simula el balance de agua y nitrégeno en un sistema suelo — pastura con el fin de
predecir produccién, almacenamiento, lixiviacion, mineralizacion y acumulaciéon de
nitrogeno en el suelo (Verberne, 1992; Klein-Gunnewiek, 1996). En éste modelo, el suelo
es tratado como un sistema de suelo mineral multicapas y usa tres submodelos: (1)
submodelo del agua del suelo, (2) submodelo de la materia organica del suelo y (3)
submodelo de N en el suelo. Las transformaciones, permiten cinéticas de primer orden
con proteccion fisica causada por la arcilla del suelo, resultando en biomasa protegida y
no protegida y materia organica. Asi mismo, los residuos de las plantas y la materia
organica son particionados dentro de tres compartimentos (descomponible, estructural y
resistente) y (estabilizado, protegido y no protegido) respectivamente. Este modelo,
enfatiza la influencia de la arcilla sobre la proteccion de los microorganismos y
componentes organicos del suelo.

5.10 Modelo century en el estudio de la dindmica de la
materia organica en los usos de suelo de estudio

Para la realizacion de este estudio fue seleccionado el modelo Century Ecosystem Model
—Century 4.0. (Parton et al., 1987), cuya manipulacion se hace por medio de una
interface con el programa Access y el editor de texto TextPad 4.0. Este modelo fue
escogido en funcién de sus principios simplificados de funcionamiento, caracteristicas
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adaptadas para aplicaciones en regiones de clima tropicales y subtropicales, facilidad en
la obtencion de datos de entrada y simulacion de diferentes escenarios en la escala del
tiempo.

Parametrizacion: Se efectudé una adaptacion y andlisis de consistencia de los datos a
escala local para la utilizacién del modelo Century con la siguiente informacion: a) datos
meteorologicos (temperatura minima, maxima y media; precipitacion media mensual y
evapotranspiracion media mensual); b) datos de suelo (contenido de arcilla, arena y limo,
contenido de carbono, densidad aparente, profundidad a la que se extrajeron las
muestras); ¢) manejo y uso del suelo (cultivos establecidos, historia del lugar, cantidad de
material vegetal adicionado mensualmente al sistema, adicién de fertilizantes, calendario
agricola y cosecha)

Simulaciones: el modelo Century fue utilizado para simular la dinamica del C y N del
suelo en diferentes usos del suelo. Inicialmente, se ejecutd para estimar las condiciones
iniciales de la materia organica asumiendo un estado de equilibrio dindAmico del suelo
sobre vegetacion nativa existente. Después de esta etapa, el modelo fue utilizado para
simular las variaciones en el stock de carbono y nitrégeno del suelo en funcion del tiempo
de implementacién de diferentes usos del suelo

Validacién: Los resultados obtenidos en la simulacién fueron comparados con los datos
medidos en el campo.

Para avalar cuantitativamente el proceso de validacién de simulaciones se utilizaron los
siguientes test estadisticos: coeficiente de correlacién (r), diferencia media entre valores
simulados y observados (M), raiz cuadrada del error medio (RMSE), coeficiente de masa
residual (CRM) y coeficiente de determinacion (CD) descriptos en detalle por Smith et al.,
1996 y 1997.

Aunque, originalmente se desarroll6 y probé en condiciones de zona templada, es
permanentemente actualizado de modo que permite analizar una amplia gama de
ecosistemas, incluyendo condiciones tropicales y subtropicales (Rodriguez 2016). El
modelo esta bien documentado y existen abundantes publicaciones de sus aplicaciones,
como es el caso de (FAO 2004) en Cuba y Méjico, (Corbeels et al., 2006) en Brasil,
(Stolpe et al., 2008) en Chile, y Tornquist et al., (2009) en Brasil. En Colombia, (Rueda
2011), estudio la dinamica del carbono en la biomasa de bosques del norte de los Andes
colombianos y (Rodriguez 2016), encontré que la disminucion del stock de carbono es
permanente en el tiempo, mientras no se contribuya al ingreso de materia organica al
suelo en sistemas de pastos y cultivos transitorios en el piedemonte llanero.

Por otra parte, (Pifieiro 2006) mostro que el modelo ademas de la capacidad para estimar
las existencias de carbono, también puede evaluar hipotesis relacionadas al
comportamiento del C en diferentes escenarios de uso de la tierra como pasturas,
cultivos, bosques y sabanas y para evaluacion e diferentes servicios ambientales.
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El modelo, como muestra la Figura 4-1, considera inicialmente, datos climaticos del sitio
de interés, como precipitacion, temperatura y nutrientes presentes en el suelo. Ademas,
considera la produccion primaria neta (NPP) segun el tipo de vegetacion presente, el C
vivo, el C de material muerto relacionado con las actividades de labranza y cosecha, el C
estructural, metabdlico y microbial en la superficie del suelo y en profundidad, las
emisiones de COg2, y tres fracciones de MO identificadas como C activo, C lento y C
pasivo, relacionadas con la textura del suelo (Parton et. al., 1987).

Para sistemas de pastizales / cultivos y forestales, el modelo CENTURY contempla
diferentes submodelos de producciéon de plantas, a un submodelo comin de materia
organica del suelo. En contraste, el modelo de sabana utiliza los subsistemas de
pastizales / cultivos y forestales y permite que los dos subsistemas interactiien a través
de efectos de sombreado y de la competencia del nitrégeno. El submodelo de materia
organica del suelo simula el flujo de C, N, P y S a través de los residuos vegetales y los
diferentes reservorios inorganicos y organicos en el suelo (Metherell, et.al., 1993).

De acuerdo a la Figura 4-2, el modelo de produccion vegetal contempla reservorios para
brotes, raices vivas y material muerto. El potencial de produccion maximo de cultivo, no
limitado por la temperatura, humedad o estrés por nutrientes, es determinado
principalmente por el nivel de radiacion fotosintética activa, la tasa méxima de
asimilacion neta de la fotosintesis, la eficiencia de conversién de carbohidratos dentro de
los componentes de las plantas y la tasa de respiracion de mantenimiento (Van Heemst,
1986). De ésta manera, el parametro para la produccién potencial maxima, contempla
ambos componentes, genético y ambiental (Metherell, et.al., 1993).
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Figura 4-1: Diagrama de flujo para el submodelo de nitrégeno
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Figura 4-2: Diagrama de flujo para el submodelo Pasto/cultivo
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5.11 Calibracion de la simulacion de
carbono, en diferentes usos de
Piedemonte Amazdnico Colombiano

La calibracién se hizo mediante la aplicacién del modelo de equilibrio para 7000 afios,
aplicando la informacion de la libreria del modelo Century (File.100), ver Figura 4-3. Para
éste proceso, se tomaron los valores de produccién neta de biomasa correspondientes a
vegetacion de bosque Luquillo Amazénico (Tree.100), se considerd un proceso de tala
del sistema vegetal (Trem.100) y con los datos de precipitacion (Figura 4-4),
temperaturas maxima y minima (Figura 4-5) y de suelo propios de cada uno de los sitios
de estudio (Site.100) se procedi6 a correr el modelo. Por dltimo el médulo List.100, toma
el resultado de la simulacion (un archivo binario) y extrae las variables como usuarios
solicitamos; en nuestras simulaciones las variables de salida fueron: la cantidad de C en
la fraccion activa de la superficie somlc (1), el C en la fraccion activa del suelo somlc
(2), C en la fraccién lenta del suelo som2ci (1) y C en la fraccion pasiva del suelo som3ci

(1).



Diagnostico del efecto de diferentes usos del suelo en el almacenamiento del 61
carbono del Piedemonte Amazédnico y Simulacidén de escenarios alternativos

Figura 4-3: El entorno del modelo CENTURY, el cual muestra la relacién entre los
programas y la estructura de archivos.
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Figura 4-5: Datos de temperaturas méaximas y minimas, estacion de Macagual (Caqueta)
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Antes de simular en Century los diferentes escenarios propuestos, se hicieron pruebas
de calibracién del modelo, estableciéndose que los parametros de densidad aparente,
textura del suelo, precipitacion y temperatura influyen en los valores de carbono total del
suelo, cuando se crearon los archivos para cada sistema de uso (Tabla 4-1). En la Figura
4-6, se da un ejemplo de la programacion en el sistema tradicional.

Tabla 4-1. Valores de textura y densidad aparente que se tomaron en cuenta en los
sistemas de estudio

Densidad

SISTEMA %Arena %Arcilla %Limo aparente
(g/cm®)
Convencional 21.62 41.83 36.55 1.0657
Silvopastoril 8.47 44.77 46.77 1.1279
Agroforestal 34.58 42.38 33.03 1.0690
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Figura 4-6: Archivo de sitio.100 para el sistema Convencional

CTR TRADICIONAL

##* Climate parameters
24.08 'PRECIP(1)'
15.54 'PRECIP(2)'
56.00 'PRECIP(3)'
31.92 'PRECIP(4)'
38.80 'PRECIP(5)'
82.36 'PRECIP(6)'
44.13 'PRECIP(7)'
22.09 'PRECIP(8)'
32.52 'PRECIP(9)'
11.96 'PRECIP(10)'
27.27 'PRECIP(11)'
10.00 'PRECIP(12)'
14.56 '"PRCSTD(1)'
43.56 'PRCSTD(2)'
26.01 'PRCSTD(3)"
15.88 'PRCSTD(4)'
14.06 'PRCSTD(5)’
15.71 'PRCSTD(6)'
23.39 'PRCSTD(7)"
10.70 'PRCSTD(8)'
5.590 'PRCSTD(9)'
7.760 'PRCSTD(10)"
10.01 'PRCSTD(11)"
7.880 'PRCSTD(12)

0.00 'PRCSKW/(1)'
0.00 'PRCSKW(2)'
0.00 'PRCSKW/(3)'
0.00 'PRCSKW/(4)'
0.00 'PRCSKW(5)'

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

22.12
22.13
22.14
22.25
22.29
21.69
21.61
21.87
22.03
22.25
22.69
22.21
31.06
31.94
29.84
29.70
30.22
29.53
29.85
30.40
31.88
31.81
42.01
33.06

'PRCSKW/(6)'
'PRCSKW(7)'
'PRCSKW(8)'
'PRCSKW/(9)'
'PRCSKW/(10)
'PRCSKW(11)
'PRCSKW(12)
TMN2M(1)'
TMN2M(2)"
TMN2M(3)'
TMN2M(4)"
TMN2M(5)"
TMN2M(6)'
TMN2M(7)"
"TMN2M(8)'
TMN2M(9)"
"TMN2M(10})'
TMN2M(11)'
TMN2M(12)'
TMX2M(1)'
TMX2M(2)"
TMX2M(3)'
TMX2M(4)'
TMX2M(5)"
TMX2M(6)"
TMX2M(7)"

(

(

(

(

(

TMX2M(8)'
TMX2M(9)'
TMX2M
TMX2M
TMX2M

)!
)l

10
11
12)

#** Site and control parameters

0.00000
1.00000
01.19
-75.48
0.2162
0.3655
0.4183
1.07

3

3
1.00000
0.20000
0.80000
1.00000
0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

"IVAUTO'
'NELEM'
'SITLAT'
'SITLNG'
'SAND'
'SILT!
'CLAY'
'BULKD'
'NLAYER'
'NLAYPG'
'DRAIN'
'BASEF'
'STORMF'
'SWFLAG'
AWILT(1)'
AWILT(2)'
AWILT(3)'
AWILT(4)'
AWILT(5)'
AWILT(6)'
AWILT(7)
AWILT(8)'
AWILT(9)'
AWILT(10)"
'AFIEL(1)'
'AFIEL(2)'
'AFIEL(3)'
'AFIEL(4)'
'AFIEL(5)'
'AFIEL(6)'

0.4 'AFIEL(7)'
0.4 'AFIEL(8)'
0.4 'AFIEL(9)'
0.4 'AFIEL(10)'
45 'PH'

1.00000 'PSLSRB'
20.00000  'SORPMX'

*#* External nutrient
input parameters

0.21 'EPNFA(1)"
0.0028 'EPNFA(2)'
-0.92 'EPNFS(1)’
0.028 'EPNFS(2)’
0 'SATMOS(1)'
0 'SATMOS(2)'
0 'SIRRI'

*#*¥ Organic matter initial
values

3799 'SOM1CI(1,1)
0.00000

'SOM1CI(1,2)’

0 'SOM1CI{2,1)
0.00000

'SOM1CI(2,2)'

1277 'SOM2CI(1)’
0.00000 'SOM2CI(2)'
1107 'SOM3CI(1)'
0.00000 'SOM3CI(2)'
5 'RCES1(1,1)"
0.297 'RCES1(1,2)"
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Figura 4-6: Archivo de sitio.100 para el sistema Convencional

50 'STDCIS(1)' 0 'CROOTE(3)'
50 RCES1(L,3) 0.00000  'STDCIS(2)' 0 ‘wpicis(1y
10 ‘RCES1(2,1)' 0.8 'STDEDE(1)’ 0.00000  'WDICIS(2)
50 ‘RCES1(2,2)' 0.2 'STDEDE(2)' 0 'WD2CIS(1)'
50 ‘RCES1(2,3)' 0.2 'STDEDE(3)* 0.00000  'WD2CIS(2)
17 ‘RCES2(1)' *#* Forest organic matter initial 0 ‘WD3CIS(1)!
117 ‘RCES2(2)' parameters 0.00000  'WD3CIS(2)
117 ‘RCES2(3)’ 0.0 'RLVCIS(1) 0.30000  'WILIG'
7.0 RCES3(1) 0.00000  'RLVCIS(2)’ 030000  'W2LIG'
62.0 ‘RCES3(2)’ 0 'RLEAVE(1)' 0.30000  'WS3LIG'
62.0 'RCES3(3)’ o 'RLEAVE(2)’
100.0 'CLITTR(1,1)' 'RLEAVE(3)' *+* Mineral initial parameters
0.00000 'CLITTR(1,2)' 0 'FBRCIS(1)' 0 'MINERL(1,1)"
1000 'CLITTR(2,1) 0.00000  'FBRCIS(2)’ 0 'MINERL(2,1)'
0.00 'CLITTR(2,2)’ 0 'FBRCHE(1) 0 'MINERL(3,1)’
0 'RCELIT(1,1)’ 0 'FBRCHE(2) 0 'MINERL(4,1)’
0 ‘RCELIT(1,2) 0 'FBRCHE(3)’ 0 'MINERL(S,1)"
0 'RCELIT(1,3)’ 0 RLWCIS(1)' 0 'MINERL(6,1)’
66 "RCELIT(2,1)' 0.00000  'RLWCIS(2) 0 'MINERL(7,1)’
0 'RCELIT(2,2)’ 0 'RLWODE(1) 0 'MINERL(8,1)’
0 'RCELIT(2,3)' 'RLWODE(2)’ 0 'MINERL(9,1)’
25770 'AGLCIS(1)’ 'RLWODE(3) 0 'MINERL(10,1)’
0.00000 'AGLCIS(2) 0 'FRTCIS(1)" 0 'MINERL(1,2)"
0.00000  "AGLIVE(1) 0.00000  'FRTCIS(2)’ 0 'MINERL(2,2)
0.00000 'AGLIVE(2)' 0 'FROOTE(1)" 0 'MINERL(3,2)"
0.00000  'AGLIVE(3)' 0 'FROOTE(2)’ 0 'MINERL(4,2)’
0.00000  'BGLCIS(1)' 0 'FROOTE(3)' 0 "MINERL(5,2)’
0.00000  'BGLCIS(2)' 0 'CRTCIS(1)’ 0 'MINERL(6,2)’
4900 BGLIVE(L) 0.00000  'CRTCIS(2)’ 0 'MINERL(7,2)
210 'BGLIVE(2)' 0 'CROOTE(1)’ 0 'MINERL(8,2)’
210 'BGLIVE(3)' 0 'CROOTE(2)" 0 'MINERL(9,2)’

El tipo de vegetacion (con respecto a la maxima produccién de biomasa neta al mes —
PRDX) condiciona también las cantidades de carbono presentes en cada una de las
fracciones de la MO del suelo. En la Tablas 4.2, 4-3 y 4-4, se registran los valores de
stock de carbono simulados con un modelo de equilibrio para 7000 afios, en vegetacion
de bosque, considerando los datos de clima y suelo de los sistemas Convencional,
Silvopastoril y Agroforestal, los cuales fueron de 59.49, 67.72 y 74.80 g/m2
respectivamente.
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Tabla 4-2. Resultados de la calibracion del CENTURY, con un modelo de equilibrio para
7000 afos en vegetacion de bosque — Sistema Convencional - CTR

C Superficie C Suelo C Suelo C Suelo

Tiempo MO Activa MO Activa | MO Lenta MO Pasiva C Total

(Afios) (g/m?) (9/m?) (g/m?) (9/m?) (g/m?)
2 21,397 82,452 2488,389 1107,965 3700,203
3 29,398 91,138 2320,354 1110,193 3551,083
6998 54,236 150,935 3432,627 2601,863 6239,661
6999 54,257 150,986 3433,953 2602,255 6241,451
7000 54,278 151,037 3435,266 2602,650 6243,231
Promedio 49,324 145,021 3229,786 2524,705 5948,835

sd 3,58 4,30 128,26 202,13 258,40

CV (%) 7,25 2,97 3,97 8,01 4,34

Tabla 4-3. Resultados de la calibracion del CENTURY, con un modelo de equilibrio para
7000 afios en vegetacion de bosque — Sistema Silvopastoril — CSP

C Superficie C Suelo C Suelo C Suelo

Tiempo MO Activa MO Activa | MO Lenta MO Pasiva C Total

(Afos) (9/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m?)
2 21,121 109,434 2694,047 1060,624 3885,226
3 29,315 127,195 2517,947 1063,724 3738,181
6998 55,554 217,592 3859,613 3017,099 7149,858
6999 55,570 217,647 3860,784 3017,564 7151,565
7000 55,585 217,701 3861,932 3018,027 7153,245
Promedio 50,199 207,633 3612,070 2901,593 6771,494

sd 3,64 6,51 139,06 276,71 362,05

CV (%) 7,25 3,14 3,85 9,54 5,35

Tabla 4-4. Resultados de la calibracién del CENTURY, con un modelo de equilibrio para
7000 afios en vegetacion de bosque — Sistema Agroforestal— CAF

C Superficie C Suelo C Suelo C Suelo

Tiempo MO Activa MO Activa | MO Lenta MO Pasiva C Total

(Afos) (g/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m?)
2 22,362 76,824 2865,650 1081,597 4046,433
3 29,469 83,473 2674,031 1087,521 3874,494
6998 54,744 132,091 3613,413 4120,478 7920,726
6999 54,761 132,129 3614,647 4121,064 7922,601
7000 54,779 132,166 3615,863 4121,652 7924,460
Promedio 49,471 125,972 3368,538 3935,984 7479,966

sd 3,72 4,18 144,00 454,59 528,96

CV (%) 7,51 3,32 4,27 11,55 7,07
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Cuando comparamos los valores experimentales con los simulados, encontramos que el
modelo Century pudo simular correctamente los 3 diferentes tipos de uso de suelo y se
mantuvo la misma tendencia que los datos experimentales, donde el sistema
convencional es el que almacena menos carbono en el suelo, lo cual contrasta con el
sistema agroforestal, el cual demostr6 nuevamente ser un sistema méas amigable con el
medio ambiente (Figura 4-4).

Figura 4-4. Almacenamiento de carbono experimental y simulado con el Modelo Century
para los 3 sistemas de uso de suelo

20

-]
o

~
o ©o

CTR
mCSP

H G O
o O

u CAF

C (Ton C/ha)
W
o

= N
o O

o

EXPERIMENTAL SIMULADO

Con el fin de avalar cuantitativamente el proceso de validacion de simulaciones se
utilizaron los test estadisticos descriptos en detalle por Smith et al., 1996 y 1997,
obteniéndose los siguientes resultados:
e Coeficiente de correlacion (r) = 0.9584 - Correlacion directa positiva y existe alto
grado de asociacion
e Coeficiente de determinacién (CD) = 0.9185 — Dispersion de los valores de la
simulacion respecto de la media de las observaciones
¢ Raiz cuadrada del error medio (RMSE)= 14.42 toneladas C/ha — es el valor de
sobreestimacion o subestimacion de las simulaciones
¢ Diferencia media entre valores simulados y observados (M)= 0.0182, una buena

simulacion genera valores cercanos a cero.
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En la figura 4-7, esté la creacion del archivo para calibrar el modelo en el equilibrio para
el sistema convencional y en la Figura 4-8, uno de los archivos del cultivo a utilizar en el
modelo, el cual se encuentra en la libreria CROP

Figura 4-7: Archivo de CTR.evt para el sistema Convencional

1 Starting year
702D Lastyear
erav.100 Sitefilename
0 Labeling year
-1 Labeling year
-1.33  Microcosm
-1 CO2 Systems
2 Initial zystem
Initial crop
LU Initial tree
120 1 TREM CLEARCUT
240 1 TREM CLEARCUT
360 1 TREM CLEARCUT
430 1 TREM CLEARCUT
&30 1 TREM CLEARCUT
720 1 TREM CLEARCUT
240 1 TREM CLEARCUT
960 1 TREM CLEARCUT
1380 1 TREM CLEARCUT
12001 TREM CLEARCUT
13201 TREM CLEARCUT
14401 TREM CLEARCUT
1560 1 TREM CLEARCUT
1680 1 TREM CLEARCUT
1300 1 TREM CLEARCUT
19201 TREM CLEARCUT
2040 1 TREM CLEARCUT

21601 TREM CLEARCUT
2280 1 TREM CLEARCUT
2400 1 TREM CLEARCUT
25201 TREM CLEARCUT
2640 1 TREM CLEARCUT
2760 1 TREM CLEARCUT
2880 1 TREM CLEARCUT
3000 1 TREM CLEARCUT
31201 TREM CLEARCUT
32401 TREM CLEARCUT
3360 1 TREM CLEARCUT
3430 1 TREM CLEARCUT
3600 1 TREM CLEARCUT
37201 TREM CLEARCUT
3240 1 TREM CLEARCUT
35960 1 TREM CLEARCUT
4080 1 TREM CLEARCUT
4200 1 TREM CLEARCUT
4320 1 TREM CLEARCUT
4440 1 TREM CLEARCUT
4560 1 TREM CLEARCUT
46230 1 TREM CLEARCUT
4200 1 TREM CLEARCUT
4920 1 TREM CLEARCUT
5040 1 TREM CLEARCUT
5160 1 TREM CLEARCUT
522301 TREM CLEARCUT

5400 1 TREM CLEARCUT
5520 1 TREM CLEARCUT
5640 1 TREM CLEARCUT
5760 1 TREM CLEARCUT
5330 1 TREM CLEARCUT
6000 1 TREM CLEARCUT
61201 TREM CLEARCUT
6240 1 TREM CLEARCUT
6360 1 TREM CLEARCUT
54230 1 TREM CLEARCUT
6600 1 TREM CLEARCUT
67201 TREM CLEARCUT
6240 1 TREM CLEARCUT

Year Month Option

1 Block 1
7030 Lastyear
1 Repeats Fyears

1 Cutput starting year
1 Cutput month

1.0 Cutput interval

M Weatherchoice

1 1 TREE LUG

1TFSET 12 TLST

-8559-955 %
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Figura 4-8: Archivo de la libreria CROP para el cultivo TKNZ2 (Pasto amazdnico) usado
en la simulacion
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El modelo century, simulé los valores de equilibrio de carbono organico total y los
compartimientos de carbono en la materia organica activa, lenta y pasiva), en un
horizonte de tiempo de 7000 afios para los sistemas convencional (Figura 4-9),
silvopastoril (Figura 4-10) y agroforestal (Figura 4-11). Los valores iniciales del
almacenamiento de carbono total y C pasivo incrementaron, mientras que la fraccién
lenta y activa permanecieron constante.
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Figura 4-9 Modelizacion de almacenamiento de carbono organico total y carbono
organico, en los compartimientos de materia orgénica activa, lenta y pasiva, en el
sistema convencional (0 a 30 cm)
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Después de alcanzar el equilibrio se encontraron valores de carbono total, activo y pasivo
de 59.49, 1.45 y 25.25 ton C/ha respectivamente. Los valores de carbono pasivo son mas

altos para suelos tropicales que los que simula century (L.F.Carvalho Leite et al, 2004).

Figura 4-10 Modelizacion de almacenamiento de carbono orgéanico total y carbono
organico, en los compartimientos de materia organica activa, lenta y pasiva, en el
sistema silvopastoril (0 a 30 cm)
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Después de alcanzar el equilibrio se encontraron valores de carbono total, activo y pasivo
de 67.71, 2.08 y 29.02 ton C/ha respectivamente.

Figura 4-11 Modelizacion de almacenamiento de carbono organico total y carbono
orgéanico, en los compartimientos de materia orgénica activa, lenta y pasiva, en el
sistema agroforestal (0 a 30 cm)
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Después de alcanzar el equilibrio se encontraron valores de carbono total, activo y pasivo
de 74.80, 1.26 y 39.36 ton C/ha respectivamente.

Los mayores niveles de materia organica pasiva se establecieron para el sistema
agroforestal (Figura 4-12) y en el compartimiento de la materia organica pasiva, fue
donde se observaron las mayores diferencias entre los tres sistemas de uso de suelo.

Figura 4-12 Modelizacion de materia organica pasiva, en los tres sistemas de uso
de suelo (0a30cm)

4500
4000 - g
3500 //
&~ 3000
E 2500 - ———C MO Pasiva-CTR

- 2000 - = C MO Pasiva-CSP
O 1500

1000
500
0

=== C MO Pasiva-CAF

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
TIEMPO (Afios)




Diagnostico del efecto de diferentes usos del suelo en el almacenamiento del 71
carbono del Piedemonte Amazénico y Simulacién de escenarios alternativos

5.12 Simulacion de escenarios, en diferentes usos de
suelos del Piedemonte Amazénico Colombiano

Se simularon escenarios en los cuales se continlan con practicas de manejo del suelo
como alta intensidad de pastoreo, ausencia de pastoreo, métodos de siembra, uso de
fertilizantes, quema o0 no quema, plantaciones de especies vegetales. Lo anterior con el
fin de determinar las practicas de manejo que mejoran el sistema tradicional y establecer
el mejor sistema de uso en las condiciones de suelo que se tienen actualmente.

En la Figura 4-13, se encuentra un ejemplo de programacién de escenario para alto
pastoreo.

Figura 4-13. Archivo de CTR.sch para simular alto pastores en el sistema Convencional

1938 Starting year
2038 Lastyear

ERAV.100 Site file name
0 Labeling type

-1 Labeling year

-1.00 Microcosm

-1 CO2 Systems

2 Initial system

Initial crop
LuQ Initial tree

Year Month Option
1 Block # pasture
2038 Lastyear
1 Repeats # years
1938 Output starting year
1 Qutput month
1.000 Qutput interval
M Weather choice
1 1CROP
TKNZ2
1 1FRST
1 1GRAZ
GH
1 12 LAST
-999-999X
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5.12.1 Escenarios de métodos de siembra en
el Sistema Tradicional

En la Figura 4-14, se encuentran los resultados de la simulacién de labranza minima para
cada uno de los sistemas, donde el sistema convencional presenta los valores mas bajos
de carbono total para un periodo comprendido entre 1938 y 2040 (236.68 ton C/ha),
mientras en el agroforestal se encontrd 298.59 ton C/ha.

Figura 4-14. Simulacion de labranza minima para los 3 sistemas de uso de suelo en un
periodo de afio de 1938 a 2033
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Debido a lo anterior, se simul6 para éste sistema diferentes tipos de siembra, con el fin
de establecer la mejor opcién para evitar disminuciones en el almacenamiento de
carbono (Figura 4-15). Se logré establecer que el uso de procesos como Shredder y
arados disminuyen el carbono total a niveles de 207.84 ton C/ha, en contraste el uso del
barreno o la realizacién de una labranza minima permiten conservar 351.64 ton C/ha, en
el sistema en un periodo de 1938 a 2070.
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Figura 4-15. Simulacion de diferentes tipos de siembra para los 3 sistemas de uso de
suelo en un periodo de afio de 1938 a 2070
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5.12.2 Escenarios de pastoreo en los
sistemas de uso de estudio

Los pastizales que son sometidos a pastoreo intensivo, tienen efectos sobre la tasa de
infiltracién, la densidad aparente y la pérdida de carbono organico. Asi mismo, pérdida de
especies preferidas, aumento de malezas, en el suelo signos de erosion hidrica,
compactacion (baja infiltracion), pérdida de nutrientes (menor productividad) y aumento
del suelo desnudo (mayor superficie disponible para ser erosionada), (Celdran, D,, 2015).

Para el sistema Convencional se observa que aun en ausencia de pastoreo presenta
niveles de carbono de 235.03 ton C/ha, ver figura 4-15 y cuando éste sistema es
sometido a una alta intensidad de pastoreo exhibe niveles de carbono de 239.10 ton C/ha
(Figura 4-16).

Figura 4-15. Simulacion de la ausencia de pastoreo para los 3 sistemas de uso de suelo
en un periodo de afio de 1938 a 2070
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Figura 4-16. Simulacion de alta intensidad de pastoreo para los 3 sistemas de uso de
suelo en un periodo de afio de 1938 a 2070
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5.12.3 Escenarios de implementacion de
plantaciones y cultivos en el sistema
convencional

El almacenamiento de carbono cuando se introducen practicas de plantar y cultivar
permite el incremento del carbono total de 302.26 ton C/ha vs 236.68 Ton C/ha del
sistema de monocultivo de pastura.

Figura 4-17. Simulacion de préacticas de plantaciones y cultivos para el sistema
tradicional en un periodo de afio de 1938 a 2070

~—Labranza Minima CTR - Planters and Cultivators CTR
45000
40000 - Field and Row Cultivators CTR
35000 /v*""\
30000 //’ X \\ —_
‘qA /c”é \ !,J&.____.M_/‘—’
£ 25000 £ }M
- ﬁ\/’/,
2 20000 /,f
/4
o 15000 /}'
10000 f
5000
0

1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080
TIEMPO (Afios)




Diagnostico del efecto de diferentes usos del suelo en el almacenamiento del 77
carbono del Piedemonte Amazédnico y Simulacidén de escenarios alternativos

5.12.4 Escenarios de adicion de fertilizantes
en el sistema convencional

Cuando se realiz6 la modelizacion empleando diferentes tipos de fertilizantes, no se
observaron diferencias significativas al sistema (Figura 4-18).

Figura 4-18. Simulacion de adicion de materia orgénica y fertilizantes para el sistema
tradicional en un periodo de afio de 1938 a 2070
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Finalmente, se corrobora, la hipétesis acerca que el cambio del bosque nativo por otro
tipo de coberturas vegetales, altera la dinamica de la materia organica del suelo. Es
importante resaltar que con el Modelo Century, se confirma el gran potencial de los
sistemas de estudio para almacenar carbono en el futuro,
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6.Conclusiones y recomendaciones

1. Las pasturas, exhibieron los menores valores promedio de almacenamiento de
carbono en el suelo de 50.76 ton C/ha mientras en los sistemas silvopastoriles y
agroforestales se encontraron niveles de 52,53 y 56.97 ton C/ha respectivamente.
Por otra parte en la biomasa aérea, los niveles hallados fueron de 108.04, 48,80 y
25,77 Mg C/ha para los sistemas agroforestal, silvopastoril y convencional
respectivamente. Los maximos valores se deben a sistemas que proveen materia
organica de lenta descomposicibn y mayores contenidos de agregados
biogénicos y de raices.

2. Las curvas de calibracion en NIR, se obtuvieron usando la totalidad del espectro y
arrojaron coeficientes de determinacion (RSQ) cercanos a uno y errores estandar
(SEC) y (SECV) de practicamente cero. Asi mismo, para el nitrbgeno, carbono,
13C y N, se encontraron valores de desviacion residual predictiva (RPD) de 3.32,
5.02, 3.88 y 3.24 respectivamente. De ésta manera al establecerse RPD
superiores a 3.0, se garantiza la prediccién de la concentracion de las muestras
desconocidas.

3. Los sistemas estudiados reflejaron sefiales & 3C en el rango de -19 %o a -26 %o,
propia de plantas C3 6 bosques. Aungue el sistema convencional posee pasturas
degradadas, su sefial isotdpica es proveniente del bosque que estuvo hace 80
afos. Asi mismo éste sistema, presenta las mayores pérdidas de nitrégeno, con
valores de 5 15N de 9,19 %o, mientras el sistema agroforestal exhibe un nivel de
5N de 7,30 %eo.

4. El Modelo Century confirmé que el sistema agroforestal por las condiciones que
presenta acumula los mayores niveles de carbono, siendo una alternativa
tecnolégica y productiva para mejorar las condiciones ambientales y el nivel de
vida de los productores del campo, debido al uso eficaz del laboreo,
aprovechamiento de los recursos y el mejoramiento de la circulacién de nutrientes
en el suelo. La validacién que se hizo en la parametrizacion da confianza en las
simulaciones por los valores estadisticos encontrados: r=0.9584, CD= 0.8185,
RMSE=14.42 toneladas C/ha y M=0.0182.
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