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Resumen y Abstract IX

Resumen

Influencia de la composicién y la superficie de los usos de suelo en un
sistema ganadero sobre los servicios ecosistémicos y la biodiversidad del
suelo en laregiéon de Carimagua — Llanos Orientales.

El fuerte impacto resultado de intensificacion de la ganaderia, una de las principales
actividades econémicas de la region, requiere nuevos manejos de uso de la tierra y
recursos que precisan adaptarse a nuevas estrategias que protejan el suelo y conserven
la biodiversidad. Los principales impactos por intensificacion agricola en la region, estan
asociados con la degradacion fisica y biologica de suelos ademas de la ampliacion de
tierras para monocultivos y a la poco documentada, degradacion de pasturas. Este
estudio hace énfasis en los servicios ecosistémicos y conservacion de la biodiversidad
de un Sistema Ganadero en la regién de los Llanos Orientales, evaluando la influencia
de la composicién de los usos de suelo sobre dichos servicios. Se evidencia la relevancia
de la planeacion en las fincas ganaderas, para la minimizacion de impactos ambientales,
ademas del planteamiento de nuevos escenarios posibles que muestren la influencia de
los servicios ecosistémicos a diferentes escalas. Es necesario evaluar los servicios
ecosistémicos en la region de la altillanura, ya que mas del 66% de las areas productivas
posee algun tipo de degradacion y requiere de investigacion enfocada a la optimizacion

de los sistemas.

Palabras clave: Conservacion biodiversidad, Degradacion de pasturas, Gases de efecto

invernadero macrofauna, Servicios ecosistémicos.
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Abstract

Arrangement and composition influence of land uses on ecosystem services and
soil biodiversity in a livestock system of the eastern region Carimagua - Llanos
Orientales, Colombia.

Severe impacts resulting from the intensification of livestock production, one of the main
economic activities in the llanos Region, requires improved management of land use and
resources to protect the soil and conserve biodiversity. The main impacts of agricultural
intensification in the region are associated with the physical and biological soll
degradation resulting from the expansion of land for monoculture and pasture
degradation. This study emphasizes ecosystem services and biodiversity conservation of
a livestock system in the region of the Altillanura - Llanos Orientales, evaluating the
influence of the composition of land uses on these services, showing the importance of
farm planning, to minimize environmental impacts. Additionally, this work examines
alternative scenarios to show the influence of land use on ecosystem services at different
scales. This research is relevant to assessing ecosystem services in the region of the
Llanos, as more than 66 % of the productive areas have demonstrate some form of
degradation and suggesting a need for research focused on optimizing livestock systems

for multiple services.

Keywords: Biodiversity conservation, Composition of land uses, Ecosystem services,

Pasture degradation.
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Introduccidén

El presente trabajo fue realizado en Carimagua — Llanos Orientales, Colombia, tiene
como objetivo evaluar la influencia de la composicién de usos de suelo sobre los
servicios ecosistémicos en un sistema ganadero de la altillanura, con el fin de determinar
cuales serian las alternativas mas viables en la composicion de estos usos (bosque,
franjas de arboles, pasturas manejadas, sistema agropastoril y cultivos transitorios) en
cuanto a su area de superficie. Para ello relacione diferentes indicadores de la calidad de
suelo (fisicos, quimicos y biologicos) y pardmetros que determinan el servicio de

regulacién climatica en los sistemas.

El ensayo consiste en un proyecto de modelo finca de un sistema ganadero que también
permiti6 presentar diferentes escenarios de acuerdo a los diferentes usos de suelo,
cambiando las areas de superficie para plantear diferentes manejos del sistema y

determinacion del manejo mas sostenible.

El trabajo comprende cinco capitulos. El primer capitulo esta relacionado con el marco
tedrico que contiene el estado actual del conocimiento con el fin de explicar los

conceptos mas relevantes a tratar en el desarrollo del trabajo.

El segundo capitulo tiene que ver con la informacién obtenida del estado actual del
sistema ganadero. La descripcion del area de estudio y la metodologia de cada uno de

los parametros evaluados en cuatro servicios ecosistémicos.

El tercer capitulo comprende los resultados de los analisis a cada uno los parametros

evaluados del estado actual del sistema al momento de la toma de datos.

El cuarto capitulo comprende la discusion a los resultados obtenidos del estado actual

del sistema, con casos de estudio pertinentes a cada resultado.
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El quinto capitulo tiene que ver con los escenarios planteados. Su metodologia, los
resultados y discusién que incluye la relacion del trabajo con el plan de desarrollo para la

region de los Llanos Orientales.



Hipotesis

La composicion y area de los usos del suelo en una finca ganadera influye los servicios

ecosistémicos.

Objetivos

Objetivo General

Determinar la influencia de la composicién de usos de suelo en un sistema ganadero

sobre los Servicios Ecosistémicos y la Biodiversidad del Suelo.
Objetivos Especificos

1. Evaluar la influencia sobre los Servicios Ecosistémicos mediante los indicadores
de las funciones ecosistémicas en los diferentes usos de suelo como por ejemplo
almacenaje de carbono, emisiones de gases efecto invernadero, abundancia y

diversidad de macrofauna, disponibilidad de agua entre otros.

2. ldentificar las ventajas y desventajas en los servicios ecosistémicos bajo
diferentes escenarios de manejo, mostrando resultados hipotéticos de acuerdo a

la composicion y superficie de los usos de suelo a nivel de finca.
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Justificacion

En Colombia - Llanos orientales, la conversion de tierras de ecosistemas nativos en
tierras agricolas con manejos agricolas intensivos y ganaderias extensivas ha sido el
escenario en largo tiempo (Lavelle et al.,, 2014). La sabana nativa representa un gran
porcentaje del area cultivable en Colombia, de la cual se destinan grandes extensiones
de tierra para la produccién de pasturas y cultivos transitorios para la ganaderia, sector
gue enfrenta problemas en varios aspectos, que marcan limitaciones evidentes y que son

puntos de partida para la planificacion en el &mbito ganadero (Vera et al., 2000).

El objetivo de los estudios que se llevan a cabo en la regién es brindar conocimiento
cientifico para potencializar la produccién agricola y pecuaria que promueva la
competitividad (Mahecha et al. 2002). Sin embargo el fuerte impacto resultado de
intensificacién de la ganaderia requiere nuevos manejos de uso de la tierra y recursos
gue precisan adaptarse a nuevas estrategias, que protejan el suelo y conserven la
biodiversidad. Los principales impactos por intensificaciébn agricola en la region, estan
asociados con la degradacion fisica y biolégica de suelos ademas de la ampliaciéon de
tierras para monocultivos y a la poco documentada, degradacion de pasturas (Vera et al.,
2000; Lavelle et al., 2014).

Actualmente, las investigaciones apuntan a determinar cuales son los servicios que
pueden ofrecer los sistemas productivos y como pueden ser mejorados, a través de
diferentes alternativas de manejo que puedan mitigar efectos negativos de la
intensificaciobn agricola. Estos dependeran en su gran mayoria del efectivo
aprovechamiento y conservacion de los recursos por parte de los productores. Dichos
servicios estan relacionados al funcionamiento y diversas interacciones ecoldgicas
presentes en los sistemas productivos, generando servicios que pueden ofrecer al
sistema importantes entradas y procesos de regulacion, sin embargo, pese a su

importancia estas interacciones requieren mayor investigacion (Smukler et al., 2010).
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Los aportes iniciales en este tema, estan relacionados con el estudio de Sistemas
Ganaderos a pequefias escalas; estos estudios buscan evidenciar las dinamicas e
interacciones que se dan al interior de estos pequefios modelos, mostrando como se
pueden plantear estrategias que optimicen las areas y la composicion de los usos del
suelo, con el fin de determinar el mejor escenario o composicibn de usos dentro y
alrededor del sistema. Por la importancia de evaluar los servicios ecosistémicos en la
region de la altillanura, ya que mas del 66% de las areas agricolas poseen algun tipo de
degradacién y requieren de investigacion enfocada a optimizar las areas productivas
ganaderas (Vera, 2000), este estudio hace énfasis en los servicios ecosistémicos y
conservacion de la biodiversidad de un Sistema Ganadero en la region de los Llanos
Orientales. Se evaluo la influencia de la composicién de los usos de suelo sobre dichos
servicios, mostrando la relevancia de la planeacion en las fincas ganaderas, para la

minimizacion de los impactos ambientales.






1.Marco Teoérico

1.1 Sistema Ganadero

Un sistema ganadero, contiene diversos componentes, requeridos para la produccién de
animales con un fin econdmico. Su principal relacién esta dada con las pasturas que bajo
un buen manejo, pueden proveer el alimento para su crecimiento y produccion. Sin
embargo, son varios los factores que intervienen en el sistema y su funcionamiento
permite la relacién entre los actores del mismo (Ganado-Pastura). Estos tienen que ver
con los recursos del ecosistema y con los recursos que provee el hombre para su
sostenimiento. Es asi como el suelo, el agua, la luz, los arboles, pasturas, macrofauna,
fertilizantes, su manejo y entre otros, crean una relacion de interdependencia que permite
la produccién en forma sistematica (Vasquez, 2008). Los sistemas ganaderos se pueden
considerar desde dos perspectivas: a) como una estrategia e instrumento de poder
politico y econémico, que ha sido determinante en su historia tanto en dominio, como
ocupacién de terrenos llaneros y b) como transformadores de ecosistemas, que han

generado cambios en los paisajes y varios impactos ecoldgicos objetos de este estudio.

1.2 Sistemas Agroforestales

Se debe considerar el impacto ambiental de las tecnologias utilizadas, ya que hacen los
sistemas de produccion actuales insostenibles. En este sentido, el uso de bosque natural
0 especies lefiosas introducidas que sean de interés en la ganaderia, pueden convertirse
en alternativas de desarrollo que contribuya a la proteccion de la naturaleza (Baldizan,
2000.

Los sistemas de monocultivo pueden acarrear mayores dafios por la alta incidencia de
plagas y enfermedades, perdida en la fertilidad de los suelos, erosion, sedimentacion y

bajos niveles de agua. La agroforesteria no solo ayuda a la preservacion de bosques,
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sino a un mayor impacto positivo en las condiciones del suelo y del medio ambiente
(Stoeckl et al., 2015).

Los arboles y arbustos contribuyen al mejoramiento del ecosistema pastizal, mejora la
biodiversidad, proporcionando un mejor forraje y sombra para el ganado, protege el suelo
de la erosion, sirven de barrera cortavientos, reciclando nutrientes por medio de la
hojarasca y preservan la humedad del suelo y son ademas excelentes sumideros de CO-
(Beer et al., 2003).

Como consecuencia de los sistemas de pastoreo extensivo en las zonas tropicales, se
han destruido grandes extensiones de selvas y bosques con maquinaria de avanzada
(Calle et al., 2012) ecosistemas fundamentales que portan beneficios y diversas especies
tanto vegetales como animales que interactian entre si. Esto ha afectado en gran
manera el desarrollo rural, por lo que el implementar nuevas tecnologias en los sistemas

ganaderos, es urgente (Sanchez, 2003).

Los Sistemas Agroforestales, hacen parte del desarrollo de nuevas tecnologias que estan
disefiados para la produccion arbérea y material forrajero, manejados de forma conjunta
para aumentar la productividad (Pérez et al., 2006). Estos sistemas son generadores de
funciones ecosistémicas, ya que la presencia de zonas arbéreas puede prolongar el
periodo productivo de las pasturas, proveer sombra para el ganado y aumentar la
fertilidad del suelo (Rusch et al., 2009). En la actualidad la conservacién de zonas
arbéreas es esencial para un buen manejo de los sistemas ganaderos, sin embargo, el
establecimiento de la ganaderia ya ha arrasado grandes extensiones de selvas (Vanegas
et al., 2004).

1.3 Conservacion de la biodiversidad y funcion bioldgica
del suelo

La biodiversidad ha ganado gran importancia en las ultimas décadas. Se habla sobre
este término refiriéndose a la variedad de los organismos vivos existentes en los
ecosistemas. Tiene varios niveles clasificatorios que van desde a) la diversidad de los

ecosistemas, b) la diversidad de las especies, hasta llegar a c) la diversidad genética. La
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biodiversidad es vital para el desarrollo de la humanidad en el sentido que esta mantiene
una interdependencia entre los diferentes actores, para dar funcionamiento, equilibrio y
provision de recursos de los diferentes habitats, que pueden ser aprovechados por la
humanidad. Por otra parte el establecimiento de grandes extensiones de pastizales ha
llevado a la deforestacion donde las principales consecuencias de esta actividad es la
disminucion de la biodiversidad, pérdida de agua por escurrimiento y pérdida de su
(Pedlowski et al., 1997; Frosini et al., 2005).

El impacto de la ganaderia tradicional sobre la biodiversidad no deja de ser importante y
la presion de esta sobre la deforestacion es cada vez mas alta (DeClerk et al., 2011). Se
ha considerado entonces que la agricultura genera impactos en la conservacion de la
biodiversidad, tal vez son mas los efectos negativos que los positivos, y generalmente
biodiversidad y agricultura se ven desde una perspectiva un poco contradictoria, es por
esto que los estudios han sido enfocados a zonas de conservacion como bosques no
intervenidos y se ha dejado de un lado la investigacion de cémo se maneja la

biodiversidad en areas de cultivos o zonas intervenidas (Tscharntke, et al., 2005).

En la actualidad, son pocas las fincas planificadas para la conservacion de la
biodiversidad y su beneficio seria mayor si se consideran de forma integrada las medidas
de conservacion que puedan aumentar la productividad de las fincas ganaderas. Existen
practicas como las cercas vivas y el mantenimiento de los bosques en parche que son
esenciales para mantener la biodiversidad, ya que pueden conectarse entre si, sirviendo

como corredores biolégicos (DeClerk. et al., 2011).

Conservar la biodiversidad puede llegar a ser una estrategia entre fincas ya que asi se
podria aumentar aun mas el efecto de las practicas que mantienen dicha diversidad al
aumentar la cobertura no solo en bosques si no en los arboles introducidos dentro de los

pastizales.
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1.4 Funcion hidricay control de la compactacion

1.4.1 Funcién hidrica

Una de las condiciones que el suelo debe tener para el buen desarrollo de las plantas es
la de presentar una estructura estable que permita su crecimiento, lo que implica
estabilidad en sus agregados, buena capacidad de almacenaje de agua y el libre
movimiento de la solucién agua mas los nutrientes desde el suelo hasta la raiz. Su
sistema poroso, en el cual se llevan a cabo funciones fisicas, quimicas y bioldgicas,
impactan las funciones hidricas del suelo o las relaciones agua — planta. La porosidad del
suelo es una de las propiedades mas alteradas debido a la labranza y al manejo que se
lleve a cabo. Las funciones hidricas del suelo no tienen que ver solo con la cantidad de
poros en suelo sino con la distribucién y también con los tamafios, forma de los poros y la

energia con que el agua esta retenida (Gil, 2004).

1.4.2 Control de compactacion

La compactacion se refiere a la densificacion del suelo por procesos mecéanicos que
generan erosion, uno de los tipos de degradacion mas comun en el mundo. Para el caso
de la ganaderia la compactacion en el suelo es el resultante de la maquinaria para
labranza y principalmente del transito de animales, que afecta el flujo de agua y la
estabilidad estructural (Fonte et al., 2014). Estos procesos causan erosion superficial y
esta intimamente relacionado con la pérdida de suelo y productividad de las pasturas. La
forma de compensar estas pérdidas es el incremento de suplementos que afectan la
rentabilidad del sistema. Las especies arb6reas adaptadas al sistema pueden dar una

mejor estructura al suelo reteniendo el suelo en forma mas efectiva (Murgueitio, 2003).

1.5 Fertilidad y provision de nutrientes

Los sistemas Agroforestales estan vinculados al crecimiento de arboles que aumenten la
disponibilidad de nutrientes a través de la fijacion biolégica de N, reciclaje de nutrientes
desde las capas profundas hasta la superficie del suelo y la acumulacién de materia
organica en el suelo. Los estudios han mostrado que los sistemas agroforestales mejoran

la fertilidad y productividad del suelo. Estos ayudan a atrapar sedimentos y nutrientes,
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disminuir la escorrentia e incrementar la infiltracion (Beer, 2003). No solo los cultivos de
rotacion pueden aportar al suelo una mayor cantidad de nutrientes, sino también los
arboles aportan hojarasca y residuos de las podas realizadas que aportan nutrientes al
suelo. Los barbechos que provienen de arboles pueden aumentar los cationes
intercambiables y el P disponible, también otros elementos de importancia como el Ca,
Mg, Ky por supuesto el N, restaurando las reservas de nutrientes. También la materia
organica del suelo (MOS), la capacidad de intercambio cationico (CIC) y pH son
mejoradas con estos barbechos (Szott & Palm, 1996; Beer, 2003).

1.6 Regulacion climatica

Los bosques tropicales y las adaptaciones de arboles a los sistemas productivos, ofrecen
numerosos servicios de regulacion climatica. La quema de combustibles fésiles, la
guema Yy tala de bosques para convertirlos en areas para ganado, junto con el uso de
fertilizantes para aumentar el rendimiento ha contribuido al aumento de gases de efecto
invernadero (GEI) (Balvanera, 2012).

El C emitido a la atmosfera en forma de dioxido de carbono (COy), también puede ser
almacenado a través de la biomasa vegetal ya sea en vegetacion arbérea, arbustiva o
herbacea, esto se logra por los procesos de fotosintesis en la planta, que ayudan a fijar el
C en la biomasa. Al igual que las plantas, el suelo también puede formar complejos
estables de C mediante la materia organica convirtiéndose en un sumidero de C (Avila et
al., 2001).






2.Metodologia

2.1 Localizacioén

El estudio fue realizado en una estacion experimental en Carimagua bajo el marco del
convenio CIAT-CORPOICA_MADR (Fig.2.1), dentro del departamento del Meta, a 265
Km de distancia de Villavicencio (capital del Meta). Descansa sobre las altiplanicies
interfluviales con pendientes no mayores a 0.5%, que han sido formadas a partir de los
sedimentos provenientes de rios del sistema orografico andino (Khobzii et al., 1980;
Rippstein et al., 2001). Los subpaisajes que comprenden esta region son algunos diques
pequefios, bajos y vegas en las orillas de los rio Tomo y Muco, en los cafios Caviona,
Mapiria, Almorzadero y en la laguna de Carimagua (IGAC 1974). La estacién esta
situada a 4° 37’ latitud norte y a 71° 19’ longitud oeste, sobre una altitud media de 175
metros m.s.n.m., en las sabanas bien drenadas de la altillanura plana de la Orinoquia
Colombiana. La zona tiene una precipitacion anual de 2.280 mm y una estacién seca
bien marcada que comprende de diciembre a marzo y aproximadamente 2000 mm de
precipitacién anual seran distribuidos durante el periodo de lluvia desde abril hasta
noviembre (Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 1977) (4). Su temperatura
minima de 20°C y la maxima puede llegar a 33.6°C, en promedio la temperatura sera de
26°C. Se registra un brillo solar mensual de 166.9 h (Rangel y Aguilar, 1995) (5). Sus
suelos son oxisoles principalmente (Tropectic Haplustox Isohypertermic), de origen
sedimentario de la regién Andina con capa de Loess y ultisoles (Ultic Aeric Plintaquox)
para las partes mas bajas. Su baja fertilidad se atribuye al constante lavado de nutrientes
y avanzado estado de meteorizacién, ya que presentan niveles bajos de intercambio de
Ca, Mg y K. Las condiciones fisicas son adecuadas, de origen arcilloso o arcillo-limoso,
los cuales se comportan mas como arenoso-limoso, caracteristico de los Oxisoles
(Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 1977) (6). Estos suelos se

caracterizan por ser suelos acidos (pH 4.5, agua) y con alta saturaciéon de Al (>80%) que
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representan una condicion de toxicidad en las plantas y otros organismos del suelo al

igual que una contribuye a su baja fertilidad (Amezquita et al., 2004).

Figura 2-1 Localizacién geografica de la zona de estudio, departamento de Meta —
Colombia

Bogota
O_l-:tmo Capital

cha

Fuente: http://earth.google.com

Entre los paisajes predominantes de la zona se encuentra la sabana nativa, bosque
subtropical himedo y conglomerado de palmas y arbustos de porte bajo (Morichales). La
vegetacion que se presenta en las sabanas nativas esta conformada por pastos y
pajonales con abundantes arbustos y arboles de baja altura. En las riberas de los rios se
encuentran los bosques de galeria de gran variedad floristica; en el occidente del
departamento la vegetacion es de bosque humedo tropical y bosques andinos (IGAC,
1991) (7). Las sabanas nativas tropicales han sido la cobertura aproximadamente de
15% de la superficie en Latino América (Rippstein et al., 2001). El uso de estas tierras ha
estado supeditado basicamente al desarrollo de sistemas ganaderos de baja
productividad. Las sabanas han sido reemplazadas por pasturas o forraje de
leguminosas y cultivos transitorios (Romero — Ruiz et al., 2012; Lavelle et al., 2014).


http://earth.google.com/
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El muestreo tuvo lugar en septiembre del afio 2013 durante la época de lluvia, para
evaluar el suelo, macrofauna, biomasa arbdérea y herbacea. El tamafo del ensayo
corresponde a 24.69 ha + el area de bosque 1.35 ha (Figura 2.2) y las éareas

correspondientes a cada uso difieren entre si.

2.2 Usos de suelo identificados (descripcion)

Al realizar un muestreo estratificado se identificaron los diferentes usos de suelo dentro
del sistema ganadero tanto dentro como fuera del sistema en el caso especifico de los

bosques; estos son:

Uso 1: Pastura mejorada (2011 y 2012): Cultivos de pastos introducidos principalmente
Brachiaria spp., con actividad ganadera intensiva (> 5 animales por ha/ dia) y manejo
(labranza y fertilizacién). EI manejo corresponde a los afios mencionados, pastura
mejorada en 2011 y pastura mejorada en 2012 con una fertilizacién basal mezcla de

fertilizantes.

Uso 2: Rotacién Agropastoril. Dos parcelas agro-pastoriles con pasturas mejoradas
introducidas (Brachiaria spp) que tuvieron cultivos transitorios, una en el afio 2011 y la

otra en el afio 2012.

Uso 3: Transitorio de Sorgo y Soya (2013): Cultivos de sorgo y soya en estado
reproductivo (3 meses de desarrollo) en 2013 afio del muestreo en campo.

Uso 4: Franjas de arboles sembrados: Presentan una cobertura arbérea menos del
10% del total de la superficie de muestreo. Las especies que conforma las franjas son

Yopo: Piptadenia opacifolia sp; Acacia: Acacia mangium sp; Cafafistol: Cassia fistula sp.

Uso 5: Bosque secundario - con alta y baja densidad de arboles, que rodea el sistema

a dos lados del area.
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Tabla 2-1 Area de cada uso de suelo en m? segln la determinacién de areas por imagen
satelital

Sistema de Uso Area (m2)
Uso 1) Bosque Secundario 13569.7
Uso 2) Franjas de arboles 10290.5
Uso 3) Pastura Manejada 195692.6
Uso 4) Rotacion Agropastoril 31448.7
Uso 5) Cultivos 9512.8

Figura 2-2 Imagen la zona de estudio a una escala 1:25000.

Fuente: http://earth.google.com
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Figura 2-3. Esquema de distribucion del Sistema Ganadero con usos de suelo
identificados: Pastura mejorada en 2011 y 2012; Cultivos de transitorios durante 2011,
2012 y 2013: soya, maiz y sorgo; Franja de arboles; Bosque grande; Bosque pequefio
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2.3 Muestreo y evaluacion de suelos Yy servicios
ecosistémicos

El siguiente plan de actividades en campo realizado en el mes de julio 2013, se describe

a continuacion:

En un area de 24.7 ha que comprende el sistema ganadero evaluado, se establecié un
modelo de finca ganadera, junto con area de bosque circundante (1.35 ha), se
determinaron los puntos a muestrear aproximadamente segun el area de cada uso. Se
realizaron transectos de 100 m (50 m entre puntos), para un total de 38 puntos de
muestreo (10 transectos). Bosque (6 puntos), Franjas de &rboles (8 puntos), Pastura
manejada (6 puntos), Agropastoril (12 puntos), Cultivo (6 puntos). Los puntos fueron
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Georeferenciados para determinar la ubicacion de cada punto, el area del ensayo y el

area de cada uso de suelo.

Diferentes factores se consideraron e integraron para conformar los servicios
ecosistémicos que aportan a los diferentes usos de suelo, incluyendo los sistemas
naturales como el Bosque. Cada servicio incluye uno o mas factores que fueron
evaluados en el campo, que indican el comportamiento de dicho servicio en el area de
estudio. Para este estudio se tuvo en cuenta principalmente factores correspondientes a

la dinAmica de suelos y su biomasa.

Se describen los diferentes servicios ecosistémicos a continuacién y los factores

relacionados con cada uno de ellos:

2.4 Servicios ecosistémicos

2.4.1 Conservacion de la biodiversidad y funcion biolégica del
suelo

Para la recoleccion de la macrofauna se adaptd el método TSBF (Tropical Soil Biology
and Fertility) sugerido por Anderson & Ingram (1993), este se lleva a cabo por cada uno
de los puntos de muestreo para cada sistema de uso en un volumen de suelo de 25 x 25
x 20 cm, separado en dos profundidades (0 — 10cm y 10 - 20cm). Se introdujé en el suelo
un monolito con este volumen, sacando asi un bloque de suelo, para la primera
profundidad (0-10cm). Con una pala se procedio hasta llegar a cavar otros 10cm. Cada
profundidad se analiza, obteniendo informacion de la abundancia y los tipos encontrados.
Esta macrofauna se separa manualmente y se deposita en frascos de plasticos para su
conservacion en alcohol (70%) y formol (4%) (Solo usado para las lombrices), este
proceso se realizé en el mismo dia, para evitar que la macrofauna muera y se dificulte su
visibilidad en el suelo. Posteriormente se procedié a su identificacion a nivel de orden
taxondmico. Para este caso se determinaron los 6rdenes y las familias para algunos de
los 6rdenes por medio de un estereoscopio. También se realiz6 un conteo de turriculos
en un m? por punto de muestreo para medir la presencia o ausencia de lombrices en la

superficie del suelo.
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2.4.2 Funciones hidricas

Propiedades fisicas fueron evaluadas para determinar el almacenamiento de agua y los
niveles de compactacion como indicadores de las funciones hidricas y control de la

compactacion.

a. Almacenamiento de agua. A través de las curvas de retencion de humedad
(Martinez, 1995), que se utilizan principalmente para determinar el indice de
humedad disponible, se determind la porcion de agua que puede ser absorbida
por las plantas y se estimaron los valores de capacidad de campo y punto de
marchitez permanente, todo esto analizando la retencion de humedad (método:
Platos de Presién, Columna hidrostatica para tensidbn en bares determinar
tensiones entre 0.1 y 15.00 atmosferas), conductividad hidraulica (método:
Permeametro de Cabeza Constante), densidad aparente (método: Cilindro), poros
totales (método: Platos de Presion), y textura (método: Bouyoucos).

b. Compactacion y movimiento de agua. Para determinar los niveles de
compactacion, se midié de la resistencia a la penetracion del suelo (penetrografo)
y resistencia tangencial al corte del suelo en campo (torcémetro). Ambos son
introducidos en el suelo aplicando manualmente una presion constante. Para el
penetrografo se aplica fuerza perpendicular al suelo y para el torcémetro se aplica

una fuerza tangencial al suelo.

2.4.3 Fertilidad y provisiéon de nutrientes

Propiedades quimicas fueron evaluadas en el suelo para determinar la fertilidad y
provision de nutrientes. Estas muestras fueron tomadas del mismo monolito de suelo
(volumen 25 x 25 x 20 cm) usado para la macrofauna, tomando aproximadamente 500g
de muestra por cada punto en la profundidad 0 — 10 cm y 10 — 20 cm, tomando el
promedio de las dos profundidades para el momento de los andlisis de resultados. Las
muestras fueron analizadas en el laboratorio de Servicios Analiticos del CIAT (Palmira),
para la determinacion de pH (agua), Aluminio (Extraccion con acetato; cuantificacion por
titulacién), Fosforo disponible (Extraccion Bray |l; Espectrofotometria), Materia organica

del suelo (Extraccion Walkley and Black; Espectrofotometria), Macro y microelementos
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(Digestién nitroperclérico; Absorcion atomica (Ca, Mg, P, K, Al, CIC, Fe, Cu, Zn, Mn, S,

B), Capacidad de intercambio catiénico (CIC) (Titulacién).

2.4.4 Regulacion climatica

Flujos de gases efecto invernado (GEI) del suelo y almacenaje de C en la planta y suelo,
fueron cuantificados para determinar la regulacion climatica en cada sistema. Los
contenidos y flujo de gases se ven afectados por procesos asociados al manejo del
sistema, como la labranza y las aplicaciones de aditamentos, esto genera cambios en la
biomasa y actividad microbiana, contenido de C y N en el suelo y las propiedades fisicas
(Lavelle, 2014).

a. Almacenaje de Carbono. Para determinar el total de C almacenado, se cuantifico
en biomasa (arboles, hojarasca, pastura y cultivos) y en los 20 cm de suelo. Para
los arboles se tomaron didmetros (a la altura del tronco del pecho 1.3m) y altura.
Los arboles en un radio de 2m a la redonda del bosque secundario fueron
muestreados para cada punto del bosque, usando un hipsémetro (medidor de
altura LaserAce®) y una cinta métrica para medir altura y diametro (MacDicken,
1997). En los arboles de franja se tomaron mediciones de 4 arboles para cada
especie (acacia, cafafistol, yopo) en dos franjas del ensayo evaluando diametro y
altura. Para la determinacion de C total en los bosques secundarios y en los
arboles de franja se emplearon ecuaciones alométricas generales adaptadas a la

zona del estudio. Para la zona de estudio se adapt6 la siguiente ecuacion:

Ln B =-2,13 + 2,42 Ln (dap) (Zapata et al., 2003)

La biomasa de hojarasca, pastura y cultivos, en un area de 50 cm x 50 cm se

recolectd, tomando su peso en seco para la determinacion de C total.

Se tomaron los promedios de los puntos para cada uso de suelo, llevando los

valores totales a toneladas de C por ha (Mg C ha?).
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b. Gases de efecto invernadero. Para el monitoreo de los flujos de GEI entre el
suelo y la atmoésfera, se utilizd la Técnica de la Camara Cerrada (Closed-
Chamber Technique o CCT) (Rondon, 2000; Montenegro y Abarca, 2002). Esta
técnica es muy utilizada en el muestreo de gases de efecto invernadero por su
facilidad de operar, rapidez y costos relativamente mas bajos (Holland et al.,
1999). Se lleva a cabo instalando tres cAmaras de muestreo, por sistema de uso
seleccionado, separadas cincuenta metros entre ellas. Las cdmaras en un
material de PVC estuvieron instaladas durante todo el estudio, para realizar
monitoreos periddicos. En el momento de monitoreo se instalé sobre estas
camaras otras cadmaras cerradas con dos agujeros cerrados con un septum y un
termometro, para la extraccion de gases (con el uso de una jeringa de plastico
con valvula adaptada de 5ml) y medicién de temperatura, respectivamente. La
medicion se realiza en tres tiempos 0, 20, y 40 minutos, y el gas extraido es
depositado en un septum especial (de un material impermeable al metano y
agrafes de aluminio de 20 mm). Las muestras son llevadas al laboratorio de
Servicios Ambientales del CIAT. Para la determinacién de las concentraciones de
N2O y CHa se utiliz6 un cromatégrafo de gases Shimadzu® GC-2014 con
metanizador y para la determinacién de CO; se utiliz6 un analizador de CO; con

tecnologia infraroja.

En cada punto se evaluaron los flujos de CO2, metano (CHa) y 6xido nitroso (N2O)
emitidos por el suelo (Amezquita et al., 2004). Los muestreos se efectuaran cada
mes utilizando la técnica de la camara estatica cerrada (Closed-Chamber
Technique o CCT) (Rondon, 2000; Montenegro y Abarca, 2002). Las muestras
colectadas, se analizaron en el laboratorio de Servicios Ambientales del CIAT

(Palmira).

Se determinaron los valores de cada gas efecto invernadero en kg ha afio! y se
determiné el potencial de calentamiento global (PCG) para cada uso del suelo
utilizando los flujos de N.O y CH. transformados a equivalentes de CO,, cada

valor se multiplico por el valor del PCG correspondiente a cada gas (IPCC, 2006).
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2.5 Analisis de datos

En una matriz de Excel se registraran los datos estimando las siguientes variables: 1.
Riqueza de macrofauna: nUmero de especies encontradas por muestra, 2. Abundancia
de macrofauna total y de érdenes m2: nimero de individuos capturados, 3. Variables
guimicas incluidas para la evaluacion del servicio ecosistémico Fertilidad y Provisién de
Nutrientes. Variables fisicas incluidas para evaluar el servicio ecosistémico Funcién
Hidrica y Control de Compactacién. Carbono almacenado en bosque, franja de arboles y
biomasa (Hojarasca, Pastura manejada, Cultivos), 6. Concentraciones CO;, CHa, N.O
emitidos por el suelo y potencial de calentamiento global (PCG).

Los valores finales en las variables mencionadas corresponden al promedio de muestras
tomadas en dos profundidades, 0 — 10 cm y 10 — 20 cm, analizadas en 38 puntos

independientes.

Procesamiento y analisis de lainformacion:

Para los andlisis estadisticos se utilizé el programa R Project 2.12.2 solo fue utilizado
para evaluar variables descritas en los servicios de conservacion de la biodiversidad y
funcién bioldgica, fertilidad y provision de nutrientes y funcién hidrica, como un analisis
multivariado. SAS® V8 fue usado para evaluar todas las variables descritas en un

analisis univariado.

Los andlisis descriptivos de la informacién estuvieron integrados con:

1. Analisis univariados ANOVA y test de comparacion (Tukey) para determinar
diferencias significativas entre los cinco sistemas de uso en todas las variables.
Los datos de macrofauna fueron transformados con una funcion de logaritmo para
lograr su homogeneidad de varianza, mientras que en las demas variables se

tomaron los datos originales.

2. Andlisis de componentes principales (ACP) se realizaron para determinar las
relaciones entre las variables (macrofauna, quimica vy fisica) y los usos de suelo.

En el caso de las variables de macrofauna se realiz6 una transformacion de los
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datos a Log base 10, para homogenizar la variabilidad. Adicionalmente se uso6
between — class ACP para examinar las diferencias multivariadas entre los usos
con un test de permutacion, comparandolo con una permutacién de la distribucion

de datos con el Test Random Monte-carlo.






3.Resultados

3.1 Conservacion de la biodiversidad y funcion biolégica
del suelo

La abundancia (# de individuos m?) se evalud para cada uno de los grupos por orden
taxondémico, en cada sitio de muestreo. La densidad total mas alta se registra para el
Bosque (6151 individuos m? Fig. 3.1) y presenta los valores mas altos para los érdenes
Hymenoptera formicidae, Iséptera, Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Is6poda vy
Dermaptera (Tabla 3.1). En el caso de Aranea tiene el segundo lugar después del uso de
suelo franjas de arbol.

Figura 3-1 . Promedios de la abundancia total de la macrofauna (nimero de individuos
m-2) del suelo recolectada para cada uno de los sistemas. Las diferentes letras arriba de
cada numero indican diferencias significativas (P < 0.05).
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El orden decreciente de la abundancia total (# de individuos m2) en los sistemas de uso,
fue de la siguiente forma: Bosque > Agropastoril > Franja Arbol > Cultivo > Pastura
manejada (Fig. 3.1). Las termitas son el orden mas abundante encontrado (7336
individuos en total), seguido por Hymenoptera Formicidae y el orden de Coledptera, que

ademas es el orden con mas diversidad de especies encontrado.

Figura 3-2 Promedios de la riqueza (nimero de ordenes por monolito en una profundidad
de 0 — 20 cm) total de la macrofauna del suelo recolectada para cada uno de los
sistemas. Las diferentes letras arriba de cada numero indican diferencias significativas (P
< 0.05).
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El bosque también presenta el valor mas alto en diversidad de ordenes (nimero de
ordenes por muestra). Mientras que no hubo diferencias significativas entre los otros

usos.
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Figura 3-3 Promedios de la abundancia total de lombrices recolectada para cada uno de
los sistemas. Las diferentes letras arriba de cada numero indican diferencias
significativas (P < 0.05)
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La pastura manejada tuvo la densidad de lombrices total mas alta (Fig. 3.3). Mientras que
el uso agropastoril tiene la mayor densidad de la lombriz (Martiodrilus Carimaguenses)

endémica de la zona, indicado por el numero de turriculos encontrados (Fig. 3.4).

Figura 3-4 Numero total de turriculos recolectados en un area de 1 m? de suelo para
cada uno de los sistemas. Las diferentes letras arriba de cada nimero indican diferencias
significativas (P < 0.05)
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También los érdenes reguladores y descomponedores del suelo como las Arafas, los
Is6podos, hemipteros son algunos de los 6rdenes que sobresalen en el sistema bosque
(Tabla 3.1). Los valores mas bajos se presentan en los usos que no presentan arboles y
tienen intervenciones de manejo mas intensivas como el cultivo, las pasturas mejoradas

y el uso agroforestal.

Tabla 3-1 Ordenes de Macrofauna del suelo (profundidad de 0 — 20 cm en suelo) en
cinco sistemas de uso Finca Modelo Ganadero — Llanos Orientales, Colombia. Datos
2013. Las diferentes letras al lado de cada numero indican diferencias significativas (P <
0.05)

Franja de Pastura
Bosque arboles manejada Agropastoril Cultivo
____________________________________ Individuos m2______
Oligochaeta
85.3a 78.7a 153.3a 82.7a 10.7b
Isoptera
5008.0a 696.0b 318.7b 832.0b 509.3b
Hymenoptera
613.3a 126.7b 28cb 318.7b 2.7c
Lepidoptera
- 13 13 - 2.7
Coleoptera
176.0a 70.7b 38.7b 65.3ab 45.3ab
Quilopoda
3.6a 13.3a -- 9.3a --
Diplopoda
51.6ab 20.0ab 21.3b 18.8b 69.3a
Diptera
35.6a - -- -- --
Orthoptera
-- -- 5.3a 1.3a -
Hemiptera
16.0a 1.3b -- 2.7b 2.7b
Homoptera
7.1ba - 1.3b - 24.0a
Dermaptera
16.0a 1.3b 1.3b - -
Blattodea
5.3ba - -- 12.0a --
Pulmonata
32.0 12.0 6.7 40.0 34.7
Aranea
8.9b 13.3a -- 1.3b 2.7b
Isopoda

48.0a 5.3b 1.3b 1.3b --



https://es.wikipedia.org/wiki/Oligochaeta

Resultados 29

Figura 3-5 Andlisis de componentes principales de las variables de macrofauna del suelo
evaluadas con factores 1y 2 que explican el 34.7% de la variabilidad, y proyecciones de
los puntos de muestreos en el plano definido por dichos factores en cinco sistemas de
produccion analizados en Carimagua — Llanos orientales. (A) Proyeccién de abundancia
de macrofauna (B) de acuerdo a usos de suelo en el afio 2013, (Test de Monte Carlo P <

0.01).
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Los dos ejes explican el 37% de la variabilidad entre los sistemas. El eje 1 separa los
diferentes sistemas de uso, el bosque se encuentra completamente separado de los
demas sistemas. Esta diferencia en el bosque esta relacionada con los niveles mas altos
de abundancia total y de los érdenes como Hymenoptera, Iséptera y Coledptera que
tuvieron un ndmero mayor de individuos por m2 con respecto a los demas ordenes,
contribuyendo a los valores de abundancia total. El cultivo se encuentra levemente
separado de los otros sistemas por el eje 2, este se relaciona con los O6rdenes,

Homoptera y larvas de Lepidoptera (Fig. 3.5).
3.2 Funciones hidricas y control de compactaciéon

Figura 3-6 Promedios de densidad aparente (g cm~) para cada uno de los sistemas. Las
diferentes letras arriba de cada nimero indican diferencias significativas (P < 0.05)
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El cultivo y la pastura manejada mostraron los mayores valores de densidad aparente
estadisticamente iguales, mientras que el sistema bosque registr6 el menor valor luego

de la rotacion agropastoril y la franja de arboles.
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Figura 3-7 Promedios de porosidad total para cada uno de los sistemas. Las diferentes
letras arriba de cada nimero indican diferencias significativas (P < 0.05)
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Los poros totales mostraron el mayor nimero para el bosque, seguido por las franjas de
arboles, mientras que los valores de pastura manejada y cultivo fueron los menores, lo

cual coincide inversamente proporcional con los valores de densidad aparente.

Figura 3-8 Promedios de conductividad hidraulica para cada uno de los sistemas. Las
diferentes letras arriba de cada numero indican diferencias significativas (P < 0.05)
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La conductividad hidraulica fue significativamente mas alta en las franjas de los arboles

gue en los otros usos de suelo.

Figura 3-9 Promedios humedad disponible (%) para cada uno de los sistemas. Las
diferentes letras arriba de cada numero indican diferencias significativas (P < 0.05)
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Para humedad disponible los mayores valores se registraron en la franja de arboles que
es significativamente mas alto que el cultivo. Los otros usos mostraron valores

intermedios.
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Figura 3-10 Analisis de componentes principales de las variables fisicas del suelo
evaluadas con factores 1y 2 que explican el 71.16% de la variabilidad, y proyecciones de
los puntos de muestreos en el plano definido por dichos factores en cinco sistemas de
produccion analizados en Carimagua — Llanos orientales. (A) Proyeccion de variables
fisicas (B) de acuerdo a usos de suelo en el afio 2013, (Test de Monte Carlo p< 0.01).
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El eje 1 explica el 47.3% de la variacion total que esta asociado con densidad aparente,
conductividad hidraulica, porosidad y almacenamiento de agua separa los sistemas de
uso donde el bosque y las franjas de arboles muestran ser diferentes del cultivo y la
pastura manejada, mientras que la rotacion agropastoril tiene una posicion central. El eje

2 explica el 23.8% de la variacion y no separo bien los diferentes usos.

3.3 Provisién de nutrientes

El Bosque presenté diferencias marcadas con respecto a los otros usos. Los valores
tienen el promedio de dos profundidades (0-10cm y 10-20cm), ya que no hubo gran
variabilidad entre los valores de pH de cada profundidad. Las diferencias de
profundidades para las diferentes variables no fueron significativas. Se usaron los

promedios de las dos profundidades para determinar resultados.

Tabla 3-2 Propiedades quimicas en profundidad de 0 — 20 cm de suelo en cinco sistemas
de uso Finca Modelo Ganadero — Llanos Orientales, Colombia. Datos 2013. Letras a, b,
c, ab, bc representan las diferencias entre los valores y significancia en orden
decreciente de acuerdo al alfabeto. Las diferentes letras al lado de cada nimero indican
diferencias significativas (P < 0.05)

Bosgue Franjade arboles  Pastura manejada  Agropastoril Cultivo

pH
(Un) 47d 5.0b 48cd 48c 53a
MO
(g kg?) 46.1a 420a 44.7 a 46.1a 36.5b
P-Brayll
(mg kgt) 08¢ 34Db 09c 2.2 bc 6.3a
Ca
(cmolkg?) 0.4b 15a 0.6b 12a l6a
Mg
(cmol kg) 0.3bc 0.4 ab 0.2c 0.3 bc 0.4a
K
(cmolkg?) 0.3a 0.1b 0.1b 0.1b 0.1b
Al

(cmolkg') 25a 16D 25b 21a 0.7c
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Tabla 3.2 (Continuacién)

Bosgue Franjade arboles Pastura manejada Agropastoril Cultivo

CIC
(cmolkg?l) 95a 8.2a 9.1a 9.7a 6.3b
Cu
(mg kg™) 0.6a 0.4c 05D 05a 04c
Zn
(mg kg?) 2.1a 0.7c¢c 09b 1.7 ab l1c
Mn
(mgkg!) 88a 4.6 bc 36¢C 35¢ 53b
S
(mg kg') 12.8bc 14.5 bc 11.0c 17.1b 255a
B
(mg kg?) 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6

El suelo en el bosque mostro ser relativamente mas acido con valores promedio de 4.68,
y se registraron valores mas altos de pH en el cultivo 5.32 y en orden decreciente
seguido por los arboles de franja 5.01, rotacién 4.85 y la pastura con manejo 4.80. El
valor mas bajo de Materia organica fue para el cultivo 36.5 g kg™, seguido por la franja de

arboles 42.0 g kg2, sin embargo los usos tienen valores similares entre si.

Por otra parte los usos de suelo con manejo agricola tuvieron los valores mas altos en
Ca, P bray y S. Para Ca y P, los valores correspondientes al cultivo son los mas altos,
seguido por franja de arboles, rotacién agropastoril, pastura manejada y bosque. ElI Mg

también tiene el mayor valor para el cultivo.

El valor mas alto en K (meq100 g?) fue en el bosque a diferencia de los demas usos que
presentan valores mucho més bajos. Los demas valores fueron homogéneamente bajos
entre 0.8 para franja de &rboles y 0.10 para rotacién agropastoril. Tendencias similares
se observaron para algunos elementos menores (Tabla. 3.2), que fueron las altos en el
bosque. Mientras que el alto efecto relacionado a la fertilizacién y la preparacion del
suelo que se puede observar en los valores de saturacién de Al, que disminuyeron con
las aplicaciones principalmente al cultivo, franja de arboles, rotacién y pastura manejada.
Los valores de S aumentan en las pasturas con rotacién agropastoril y el valor mas alto

esta en el cultivo, mientras que los valores en los otros usos se presentan bastante
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diferentes, y que puede estar también relacionado con dichas aplicaciones especificas a

los cultivos y los residuales en la rotacién agropastoril.

Se encontraron diferencias significativas para los valores de CIC, siendo el cultivo que
presenta los menores valores con respecto a los demas usos que tienen valores mas

altos y homogéneos entre si.

Figura 3-11 Analisis de componentes principales de las variables quimicas del suelo
evaluadas con factores 1y 2 que explican el 64.08% de la variabilidad, y proyecciones de
los puntos de muestreos en el plano definido por dichos factores en cinco sistemas de
produccién analizados en Carimagua — Llanos orientales. (A) Proyeccién de variables
guimicas (B) de acuerdo a usos de suelo en el afio 2013, (Test de Monte Carlo p< 0.01)
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Figura 3.11 (Continuacion)
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En el Andlisis de Componentes Principales los ejes explican el 64% de variabilidad. El eje
1 separa los sistemas de uso, donde el bosque y el cultivo se encuentran en los dos
diferentes extremos horizontales del plano, mientras los demas muestran una posicion
mas central. Esta diferencia se asocia con las variables quimicas; para el caso del
bosque que tiene una relacién positiva con los valores de Al, CIC, MO y Cu
principalmente, mientras que el cultivo seguido por el sistema franja de arboles tiene son
asociados con Ca, pH, P Bray y S. En el eje 2 se encuentran otros elementos menores
como K, Fe, Mn, y Zn, este eje separa el sistema bosque relacionandolo positivamente

también con estos elementos.
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3.4 Regulacion climatica

Figura 3-12 Promedios de contenido en Mg de C ha ! para cada uno de los sistemas.
Las diferentes letras arriba de cada namero indican diferencias significativas (P < 0.05)
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El C acumulado total muestra que el bosque tiene el valor mas alto con 933.7 Mg ha’l,
franja de arbol 152.4 Mg ha, agroforestal 69.1 Mg ha, pastura mejorada 68.8 Mg haty
cultivo 58.5 Mg ha™. Estos valores comprenden la sumatoria de C total en el suelo hasta
20cm de profundidad, biomasa aérea para el caso de pasturas, cultivo y hojarasca del
bosque, y C total en arboles de bosque y franja de arboles. En el caso de los ultimos dos
mencionados, el bosque que presenta el valor mas alto total tiene un alto porcentaje de
su valor en el C que proviene de los arboles, al igual que el uso suelos franja de arboles
(mucho menor al aporte de los arboles en el bosque). Los valores de C en la biomasa
son mas altos en el bosque, seguido por el cultivo donde la biomasa tanto de la soya
como del sorgo, que representaban este uso de suelo, aumentd los valores con respecto
a la pastura y la rotacion agropastoril. EI C en el suelo presenta los valores més altos en
los usos pastura manejada y rotacion agropastoril, sin embargo no hay diferencias

significativas entre los diferentes usos.
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Figura 3-13 Promedios de emisiones flujo en kg ha' de CO; en 1 afio para cada uno de

los sistemas
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Figura 3-14 Promedios de kg ha* de CH, en 1 afio para cada uno de los sistemas. Las

diferentes letras arriba de cada numero indican diferencias significativas (P < 0.05)
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Figura 3-15 Promedios de Kg ha de N.O en 1 afio para cada uno de los sistemas. Las
diferentes letras arriba de cada numero indican diferencias significativas (P < 0.05)
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Figura 3-16 Potencial de Calentamiento Global (PCG) en equivalentes de CO; kg ha?
para valores promedios de CH4 kg ha' y N.O kg ha, en un periodo de siete meses para
cada uno de los usos de suelo.
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Las emisiones de CO,, mostraron diferencias significativas entre los usos y se
evidenciaron flujos menores para el uso de suelo bosque, con diferencias significativas
respecto a los demas usos que presentaron valores mucho més bajos, sin embargo los
patrones muestran que el uso de suelo agropastoril y el cultivo aun eran mas altos que la
pastura manejada y las franjas de arboles. También se registraron los flujos mas altos de
N0, en el Bosque y cultivo. Seguido por las franjas de arboles, la pastura manejada y el
uso de suelo agropastoril. Mientras que los valores de CHa, no contribuyen al PCG sin

tener relevancia en este aspecto.

El PCG que incluye las tres emisiones muestra los mayores valores en la pastura
manejada y el uso de suelo agropastoril sin diferencias significativas. A diferencia del
PCG calculado para N2O y CH. que muestra en la tendencia los mayores valores de los

flujos en el bosque y cultivo.






4.Discusioén

4.1 Conservacion de la biodiversidad y funcion bioldgica
del suelo

El bosque present6 los mayores valores de macrofauna en abundancia total y riqueza, al
igual que la abundancia de ingenieros del suelo como termitas y hormigas. El bosque se
puede considerar como un sistema de conservacion, ya que ademas de los mdultiples
servicios que ofrece de regulacion climatica (Balvanera, 2012), tuvo un rol importante en
la conservacion de la macrofauna, en este sistema no hubo perturbacién causada por la
intervencion de manejos agricolas y esto permite que el sistema conserve y promueva
una mayor abundancia y riqueza, aumentando los efectos de servicios de biodiversidad y
funcion bioldgica del suelo. Un estudio realizado en la Amazonia en donde actualmente
la region es deforestada para ampliacion de la frontera agricola (Marichal et al., 2014), se
evalud la densidad de la macrofauna en relacion a los cambios en el uso de la tierra 'y a
los servicios ecosistémicos, este revelo que las comunidades de macrofauna disminuian
en los usos de suelo que habian sido deforestados quedando con menos del 10% del
bosque, en comparacién de los usos que presentaban remanentes de bosque en un 40%
y 70%. La densidad de la mayor parte de la macrofauna decreci6 a lo largo del gradiente
de deforestacién, y de la intensificacion de los usos de suelo agricola (Marichal et al.,
2014).

Las franjas de arboles, mostraron después del Bosque, ser el uso de suelo mas alto para
el componente de abundancia y diversidad de la macrofauna. También este uso tuvo el
namero de turriculos mas alto después de las pasturas manejadas, lo que indica que los
arboles (y la disminucion de intervenciones que acompario la siembra de arboles) pueden
ser un componente que contribuy6 a restaurar la conservacion y funciones bioldgicas de

la macrofauna que aportaron significativamente al igual que sucedi6 en el bosque.
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Por otra parte las pasturas con manejo de fertilizacién, favorecieron la densidad de las
lombrices enddgenas y la especie de habito alimenticio anécico M. carimaguense. En un
estudio realizado en esta misma regién se encontré ademas que las poblaciones de
lombrices aumentan en pastos introducidos (Decaens et al., 1994), sin embargo para
este caso tenemos que las pasturas presentan manejos con aportes de enmiendas
(Fisher et al., 1992), que también pueden beneficiar el desarrollo de la macrofauna al
igual que los constantes aportes de estiércol y raices abundantes asociadas a los pastos
mejorados, como fuentes de materia orgénica (Lavelle et al., 2001). Estas fuentes
pueden haber sido aprovechadas por las lombrices enddgenas y M. carimaguense
aumentando su actividad en el suelo. El estudio mencionado también sugiere que el
establecimiento de pastizales mejorados sobre la sabana nativa no transforma el medio
en un desierto verde si no que aumenta la actividad de las comunidades locales de
macrofauna (Decaens et al.,, 1994; Lavelle et al.,, 2014), sin embargo es un tema de
estudio que requiere profundizacion para medir los servicios ecosistémicos e
interacciones agroecoldgicas que presenta cada uso (Sabana nativa y Pastura), para dar
una conclusion clara de los efectos en el establecimiento y amplificacibn de nuevas
pasturas, si son 0 no una alternativa de sistema que puede llegar a conservar aln mas

gue los sistemas nativos de la region.

El cultivo transitorio fue el uso de suelo que evidencid el mayor descenso en la densidad
y diversidad de macrofauna. Este uso en relacién con la conservacion de biodiversidad y
funciones bioldgicas del suelo son bajas cuando se compara con los demas usos. Es
también considerado monocultivo de altos insumos por la labranza intensiva, la
fertilizaciéon, y el uso de pesticidas, también puede ser un sistema que lleva a la
reduccion de las reservas organicas de C por la disminucion en la agregacion y de la
presencia de vegetacion perenne (House y parmelee 1985; Reddy y Goud 1987). Parece
gue este uso disminuyod los efectos benéficos de la macrofauna en el suelo,
especialmente comparados con los valores del bosque y de las franjas de arboles. La
pérdida de cobertura, de estructura y de materia organica del suelo cambian las
condiciones microclimaticas y recursos alimentarios disponibles para la macrofauna, que
debido a su alta susceptibilidad a cambios del ambiente, disminuyen las poblaciones y
sus funciones bioldgicas, disminuyendo asi las especies indicadoras de calidad de suelo
(Rousseau et al., 2013).



Discusion 45

Las tendencias dentro del ensayo mostraron que el Bosque se comporté como el uso del
suelo que mas aporta al modelo de finca ganadera para este servicio (de conservacion
biolégica del suelo) seguido por las franjas de arboles, mientras que las pasturas y el uso
agropastoril, se encuentran como sistema en estado de recuperacion de las poblaciones
de macrofauna y de sus funciones biolégicas (aunque sin llegar al nivel del bosque que
asociado a la complejidad su habitat asociado a los arboles, hojarasca y ausencia de
ganado), ya que el laboreo y aplicaciones han cesado o son menores en estos usos
comparado al cultivo que tenia condiciones recientes de perturbacion del suelo que se

sugiere sea la causa de la disminucidn en este servicio ecosistémico.

4.2 Funciones hidricas y control de la compactacion

El cultivo, presento el manejo mas intensivo en labranza, lo que contribuyé a mayores
efectos de compactacion por la modificacion de propiedades fisicas, que vemos reflejado
en los valores de densidad aparente y almacenamiento de agua principalmente. En un
estudio realizado en el sur de Malawi, se evaluaron propiedades de suelo en campos de
agricultura a pequefia escala, luego de la conversion a la agricultura de conservacion (o
labranza minima) en el afio 2 y 5 después del cambio. Este estudio mostré que con el
tiempo la estabilidad de agregados, el contenido volumétrico de agua y la capacidad de
campo relativa fueron considerablemente mayores para los tratamientos bajo agricultura
de conservacion de 5 afios (H.R. Mloza-Banda, et al., 2016). Los usos de suelo que
presentan algun patrén de conservacion, ya sea porque su manejo agricola es minimo
como el bosque o las franjas de arboles, difieren en los valores de almacenamiento de
agua con respecto al uso de suelo cultivo, donde las labores de labranza son recientes,
mostrando valores inferiores, esto concuerda con Becansa et al., (2006), que indica que
el almacenamiento de agua disponible en usos de suelo sin labranza es mucho mayor
gue en los suelos con algun tipo de labranza, para este caso vemos que tanto las franjas
de arboles, como el bosque presentan los mayores niveles de almacenamiento de agua.
El componente arbdreo del paisaje finca puede entonces mejorar las condiciones fisicas
del suelo, ya que los servicios que aportan estan relacionados con condiciones que
favorecen el almacenamiento de agua como alta porosidad y materia orgénica, junto con
temperaturas y microclima favorable, ayudando a bombear agua de los diferentes
estratos (Ruso et al., 2005).
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Por otra parte, los efectos de labranza afectan la distribucion de poros en el suelo,
aumentando la compactacién de este (Lal, 2004; Marcela, 2009). El uso de suelo
Bosque, donde el manejo minimo obedece a un transito de ganado esporadico por el
suelo, puede representar ventajas comparativas frente a los demas usos de suelo que
presentan un constante pisoteo del ganado en las pasturas o labranza intensiva para el
caso del cultivo, como se refleja en los resultados una mayor distribucién de poros totales
y/o densidad aparente mas baja y niveles de almacenamiento de agua mas altos que el
de las pasturas manejadas, uso de suelo agropastoril y cultivo. Los valores més altos de
densidad aparente en el suelo para el uso de cultivo, revelan los efectos de la reciente
labranza que puede cambiar la distribucion de poros en el suelo. Ketema et al., (2014)
evalu6 un sistema agroforestal y labranza de conservacién vs. un sistema de maiz bajo
labranza convencional, donde los valores de densidad aparente son significativamente
mas bajos en el sistema de conservacion. Estos resultados coinciden con el sistema de
bosque y franja de arboles del presente estudio. También se observa que las franjas de
arboles y el uso agropastoril se encuentran a un nivel mas intermedio de conservacion,
en comparacion con el bosque y los cultivos que se encuentran a dos extremos en los
valores de los efectos que tienen sobre el servicio de almacenamiento de agua y control

de compactaciéon explicado anteriormente.

4.3 Fertilidad y provision de nutrientes

El banco de nutrientes del suelo difiere significativamente entre los usos de suelo,
principalmente entre el bosque y el cultivo. Ca y Mg mostraron tener mayores valores, en
el cultivo y la franja de arboles, lo que se atribuye al plan de fertilizacion desarrollado en
cada uno de estos dos usos. A su vez la deposicién de estos elementos aumentan el pH
en el suelo haciéndolo menos &cido, ya que la alta condiciéon de acidez y alta saturacion
de Al es condicion natural de los suelos en la regién (Amézquita et al., 2004), el objetivo
de estas aplicaciones es aumentar el pH en el suelo y mitigar los efectos del Al
intercambiable, al igual que aumentar la disponibilidad de P. La aplicacion de Cal tiene un
alto impacto sobre los niveles de saturacion Al, que bajaron con las practicas de manejo
para estos dos usos, principalmente en el cultivo. Esto concuerda con los resultados
obtenidos por Lavelle et al. (2014), En un estudio realizado en el altiplano — Llanos

orientales, donde la fertilizacion tuvo un fuerte impacto en los niveles de saturacion de Al
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gue se redujo a 25% en los cultivos anuales comparado con el 79% en las sabanas
nativas de la region, al igual que el contenido de nutrientes cambio con valores mas altos

de Ca, Mg y P disponible también en los cultivos.

El bosque, tuvo los valores mas altos, en elementos menores, comparado especialmente
con el cultivo, esto puede atribuirse a la concentracion de hojarasca en la superficie,
donde su contenido nutricional puede aportar estos elementos al suelo, también los
organismos del suelo estan involucrados en los procesos de dinamica y descomposicion
de la materia organica que a su vez determina la fertilidad del suelo (Lavelle, 1997).
Mientras que los niveles Fe y saturacion de Al obedecen a las condiciones intrinsecas del
suelo por su naturaleza (Amezquita, 1998). En los sistemas de produccién la constante
exportacion de nutrientes (elementos menores), generalmente no se aplican o se pierden

constantemente por la presencia del ganado y/o la cosecha de cultivos.

En términos de materia orgénica, el cultivo tuvo los menores valores para este
parametro, lo cual ha sido ampliamente observado anteriormente acerca de la perdida de
materia organica del suelo bajo una labranza convencional (Lal and Kimble, 1997). A
pesar de que los usos de suelo pastura manejada, agropastoril y franja de arboles han
tenido labranza en algin momento, no hace parte de una practica realizada a menos de
un afio al momento del muestreo, lo que si sucede en el cultivo (practica realizada a
menos de seis meses en el momento del muestreo), por lo que se sugiere puede ser la
razon de la disminucion en el contenido de materia organica para este uso, esto
concuerda con Valboa et al., (2015), en su estudio de las variaciones de materia organica
en el tiempo, bajo diferentes tipos de labranza, donde con respecto al tiempo se observo
gue los suelos que tenian practicas de conservacién en labranza y mayor tiempo de
manejo con esta practica, mostraban mayor contenido de materia organica total en

comparacion de los suelos con labranzas recientes y mas convencionales.
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4.4 Regulacion climatica: almacenaje de carbono vy
control de emision de gases efecto invernadero

4.4.1 Almacenaje de carbono

Uno de los principales servicios claves en la regulacion climética es el almacenaje de C,
los arboles constituyen un componente relevante de este servicio, que esté relacionado
con los mayores niveles de captura de carbono en usos de suelo como el bosque y las
franjas de arboles (Bonan, 2008; Miles and Kapos, 2008), sin embargo los arboles en el
bosque comparado con un sistema agroforestal, se muestran irremplazables en este
servicio debido a que bajo un sistema agroforestal la reducciéon en el nimero de
ejemplares y de especies disminuye la capacidad de almacenamiento de C cuando se
comparan los dos usos (Dantas de Paula et al., 2011: Tadesse et al., 2014), aunque hay
gue tener en cuenta que al momento del muestreo los arboles de las franjas no habian
llegado a su crecimiento optimo y los aportes de C seran mas altos en la medida que los
arboles van creciendo, esto contrasta con los arboles del bosque que eran mucho mas
maduros. En el presente estudio el bosque como la franja de arboles presentan los
mayores valores en C total almacenado, como se menciona anteriormente y de acuerdo
con los resultados obtenidos se debe a la capacidad de almacenaje que tienen los
arboles. También concuerdan con los valores de C en el suelo que fueron mas altos en el
bosque comparado a los demas usos, lo que se atribuye a un manejo agricola casi nulo
para este uso (aunque estas diferencias no fueron significativas). En el suelo
principalmente la ausencia de labranza o la labranza de conservacion puede permitir una
mayor estabilidad en los agregados que almacenan y protegen el carbono organico de
agentes externos (Fonte et al., 2012), mientras que como se conoce la intensificacién de
estas practicas inducen perdidas de C en el suelo por la mineralizacién de la materia
organica (Whalen et al., 2000; Davidson and Janssens, 2006), contrario a los sistemas de
conservacion como el bosque donde generalmente no hay perturbacion directa y los
insumos de C son mas altos por los aportes de la hojarasca y raices, debido a esto el C
mineraliza mas lentamente (Six et al., 2002). En el presente estudio el cultivo, la pastura
manejada y el sistema agropastoril obtuvieron los valores més bajos de C total tanto en
biomasa aérea como en el suelo, donde la cobertura vegetal no alcanza a ser

comparativa a los valores en los usos que presentan arboles. Se observo que tanto el
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bosque como la franja de arboles presentaban cobertura vegetal en el suelo, ademas de
los arboles crecidos habia hojarasca y pastura, respectivamente, mientras que el cultivo,
la pastura manejada y el sistema agropastoril, presentaba las plantas sembradas de

interés con suelo desnudo.

El uso de suelo agropastoril también presento labranza intensiva pero con uno o dos
afios de anterioridad con respecto al cultivo, dando tiempo a la recuperacion de procesos
guimicos, fisicos y biolégicos del suelo. La pastura manejada y el uso agropastoril
mostraron tener valores similares de almacenaje de C, superiores al cultivo y mas bajos

gue el bosque y franja de arboles relacionado al manejo.

4.4.2 Gases de efecto invernadero

Los datos tomados para periodo de 1 afio, registraron valores altos de emisiones CO2,
fuera del promedio de los niveles de C para la region del trépico (Anderson y De Lucia,
2011). Esto puede deberse a las horas en las que se realiz6 la toma de muestras mes a
mes, ya gue no coincide en la misma hora, con un rango de muestreo de 6 de la mafiana
a 3 de la tarde, donde la variabilidad en las emisiones de GEIl es alta. En un estudio
sobre las variaciones diarias, perioddicas e interanuales en los flujos de N.O en suelos
con pasturas semiaridas en Mongolia, se registra la variabilidad de las emisiones segun
las horas del dia (Du et al., 2006), las emisiones de CO, como N,O pueden incrementar
exponencialmente con los aumentos de temperatura (Fang & Moncrieff, 2001; Ludwing et
al., 2001; Tang et al., 2003). Por otra parte las altas emisiones en las 6 hrs del dia
pueden tener relacion con la alta humedad producto de la evapotranspiracion y los
cambios de temperatura en el ambiente. Segun Fang and Moncrieff (2001), en
condiciones de campo, no solo la temperatura, pero la humedad pueden aumentar las
emisiones de gases. También la humedad del suelo y ambiente, es uno de los
parametros mas importantes ya que controla los procesos microbiales y todos los
procesos relacionados a estos, por lo que las emisiones de N,O y CH4 pueden aumentar
(Gao et al., 2014; Smith et al., 2003).

El bosque que tuvo los mayores valores para CHs, revela que la condicion de Bosque
pudo haber aumentado la emisién a la atmosfera posiblemente relacionado a la humedad

y espesa cobertura de hojarasca que favorecié dicha condicion, mientras que los otros
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usos presentan valores intermedios sin diferencias significativas, aunque con algunos
patrones. Factores como la alta escorrentia en el bosque, con una espesa cobertura y los
distintos estados de los procesos de descomposicion pudieron haber alterado las

emisiones para ser mas altas en este uso de suelo.

El cultivo y las altas emisiones de NO, aungue no significativas, pueden estar asociados
a las recientes aplicaciones de fertilizantes nitrogenados segun los requerimientos del
cultivo, principalmente. La agricultura influencia el calentamiento global debido a
emisiones directas e indirectas por las dinAmicas de C y N (Hellebrand et al., 2013),
ocasionado por el manejo agricola intensivo (labranza intensiva y aplicacion de productos
guimicos). También la agricultura trae consigo deforestacion y otros cambios en el uso
del suelo aumentando las emisiones principalmente de N.O. Esta Ultima afirmacion
también podria relacionarse con el patron de las altas emisiones de N2O en el bosque, ya
gue una de las condiciones mencionadas en estos usos de suelo es la cobertura espesa

de hojarasca que podria haber tenido aportes de nitrégeno (N), importantes al suelo.



5.Escenarios Planteados

5.1 Metodologia

5.1.1 Escenarios

Se plantearon diferentes escenarios potenciales para evaluar diferentes opciones del
manejo actual de la finca, para observar el comportamiento posible de algunos servicios
ecosistémicos importantes bajo diferentes manejos de los usos de suelo segun sus
areas. Para esto se tomaron las areas de cada uso y se plantearon nuevas areas que
pueden incrementar o reducir los servicios como almacenaje de C, abundancia de la

macrofauna del suelo y control de la emision de gases efecto invernadero (GEI).
Los escenarios planteados incluyen:

a. Estado actual: obedece a la condicion en la que se evalud el sistema y contiene
todos los usos de suelo mencionados con las areas actuales del sistema.

b. Escenario comln: se conserva el bosque y la demas area es pastura manejada,
sin franja de arboles, rotacion agropastoril y cultivo.

Cc. Escenario ideal: mas franjas de arboles, mas relacién agropastoril — cultivos,

bosque y menor area en pastura manejada.

d. Escenario deforestacion: solo pastura manejada, rotaciéon agropastoril y cultivos,
sin bosque y sin franja de arboles.

e. Escenario peor manejo: solo pastura manejada
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Tabla 5-1. Descripcion del estado actual del sistema y los nuevos escenarios planteados
en area para cada uno de los usos de suelo

Escenario Actual Comun Ideal Deforestacion Peor
_______________________ Areaha

Bosque 1,4 1,4 1,8 0 0

Franja de

arboles 1 0 2 0 0

Agropastoril 3,1 0 4 4 0

Pastura

manejada 19,6 24,7 17,3 21,1 26,1

Cultivo 1,0 0 1 1 0

5.2 Resultados

5.2.1 Escenarios

Figura 5-1 Carbono almacenado total (Suelo, biomasa herbacea y arbérea) segun los
diferentes escenarios planteados y estado actual del sistema agroforestal en kg por el
area total del sistema (26.05 ha)
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Figura 5-2 Individuos (macrofauna) segun los diferentes escenarios planteados y estado
actual del sistema agroforestal por el area total del sistema (26.05 ha)
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Figura 5-3 Emisiones de gases efecto invernadero segun los diferentes escenarios
planteados y estado actual del sistema agroforestal en kg por el area total del sistema
(26.05 ha)
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El almacenaje de C en la regulacion climatica y abundancia en el servicio de
biodiversidad planteado segun los diferentes escenarios, mostraron tener un

comportamiento similar, aunque son distintas variables. El escenario ideal es el méas alto
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en estos dos servicios, seguido por el estado actual del sistema agroforestal, escenario
comun, escenario deforestacion y escenario de peor manejo en orden decreciente de

estos servicios respectivamente.

En la emision de gases de efecto invernadero tanto el escenario de peor manejo como el
escenario deforestacion y escenario comun de la zona, podrian llegar a emitir mayores
cantidades de estos gases segun el potencial de calentamiento global. Mientras que el
estado actual y el escenario ideal podrian tener valores mas bajos de emision que

aumentaria el servicio de regulacién climéatica.

5.3 Discusion

5.3.1 Escenarios

La politica para el desarrollo integral de la Orinoquia en la Altillanura (CONPES) afirma la
importancia que da el instituto Alexander von Humbolt y la agencia Nacional de
hidrocarburos — AHN, a 154 ecosistemas estratégicos, que en su mayoria estan
intervenidos y se caracterizan por su condicion de fragilidad y vulnerabilidad frente a las

actividades antrgpicas, entre ellas la ganaderia como una de las principales.

De los objetivos generales de la politica y compromisos que se proyectan a futuro

aplicados al objetivo del presente estudio, se encuentran los siguientes:

e Ordenar el territorio de una manera armonica y acorde a la vocacion de la region.
e Generar condiciones que incentiven la inversion para aprovechar el potencial
agropecuario y agroindustrial de la regién

Mientras que en lo especifico:

e Apoyar la construccion del ordenamiento territorial de la Altillanura en el que
converjan las oportunidades agropecuarias, minero energéticas y del sistema de
ciudades con la oferta ambiental., junto al desarrollo de las capacidades

institucionales.
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La primera fase habla del aprovechamiento del potencial agropecuario y forestal de la
altillanura y el desarrollo de las condiciones propicias para una agricultura sostenible y
rentable, que incluye ordenamiento ambiental. Ya que la ganaderia se constituye como
una de las principales actividades econémicas de la regién y el historial de esta actividad
tiene como principal problematica la degradacion de los recursos naturales y reduccion
de los ingresos econdémicos del sistema de produccion por la intensidad del manejo
agricola (Jiménez et al., 2003), se hace necesario involucrar nuevas estrategias de
manejo como los sistemas agroforestales que pueden integrar el componente
agropecuario, pero forestal también. Actualmente el potencial de los sistemas de usos de
suelo para aumentar biodiversidad, disponibilidad de agua, secuestro de C, mitigacion de
GEl, y en ampliamente sistemas que tienen la capacidad de incrementar la resiliencia a
través de sus funciones, deben ser priorizados por las ventajas ambientales que
representan estos sistemas (Ramachandran & Garrity, 2012). Dentro de la estrategia 4
enmarcada por la politica CONPES, se promueve la inversion en la Altillanura para un
desarrollo econdmico sostenible y se propone avanzar con investigaciones en temas de
suelos, condiciones climaticas y tecnologia que facilite el desarrollo de varias actividades
agricolas por medio de paquetes tecnolbégicos que puedan acelerar el aprovechamiento
del potencial en la Altillanura. El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR),
cred un incentivo a la capitalizacién rural para la region orientado a la correccién de
suelos y sistemas de produccién silvipastoril, los dos temas relacionados a los sistemas

agroforestales.

Al respecto el documento del departamento Nacional de Planeaciéon (DNP) (Misién para
la trasformacion del campo), habla sobre la necesidad de la formulacion de politicas de
estado que promuevan un desarrollo integral, donde el desarrollo ambientalmente
sostenible prima y debe buscar mantener el patrimonio en materia de aguas, suelos,
biodiversidad y riqueza forestal al tiempo que gestione el cambio climatico y aborde los

problemas de salud ambiental (Ocampo, 2014).

Los diferentes escenarios planteados para biodiversidad de macrofauna, almacenaje de
carbono y emision de gases de efecto invernadero para el presente estudio, mostraron la
importancia del sistema agroforestal que depende en gran manera de las areas de

conservacion como el bosque y las franjas de arboles. Solo algunos componentes hacen
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gran diferencia en los efectos de los servicios ecosistémicos en cuanto a generar
diferencias a través de los diferentes usos de suelo, como ejemplo, los &rboles mostraron
ser un componente definitivo que cambia radicalmente los valores en captura de C,
siendo un gran aporte al servicio de regulacion climética directamente, mientras que el
bosque como sistema aumentd la biodiversidad de macrofauna y los procesos de
mitigacién de los GEI y adaptacién al cambio climético, funcionando como un sistema
regulador de estos gases que afectan el ambiente, he incrementan los niveles en

almacenaje de carbono.

El escenario ideal mostro el mejor efecto en los tres servicios ecosistémicos, al igual que
el estado actual del sistema mostro un buen manejo por la diversidad de los
componentes y las areas de uso de suelo, sin embargo el escenario comun de la zona
gue seria lo que se encuentra generalmente en las fincas ganaderas de la region, no
mostrd ser una buena opcién para el estado ambiental actual, al igual que el escenario
deforestacion y el peor escenario, teniendo en cuenta los objetivos del plan de desarrollo,

gue quieren proyectarse en la regién de la altillanura.



6.Conclusiones

El estudio mostré que el sistema bajo un esquema agroforestal, que para este caso se
traduce a sistema de pasturas, cultivos, rotaciones agropastoriles y franja de arboles,
sumando a este el uso de bosque, puede aumentar la calidad ambiental por el
incremento de los efectos en los servicios ecosistémicos que ofrece un sistema

agroforestal.

También si analizamos el uso de suelo cultivo perse, es decir fuera del contexto sistema
agropastoril para dar una mirada enfocada solo a lo que sucede en el cultivo como
monocultivo, encontramos que los servicios en el sistema parecen disminuir
notablemente. Los efectos de los servicios ecosistémicos se reducen en la medida que
los componentes Yy las interacciones disminuyen y las actividades de manejo aumentan,
sin embargo cuando se da un analisis dentro de un sistema agroforestal los usos de
suelo como el cultivo o las pasturas observadas como una parte de todo el sistema,
pueden ser integradas y beneficiadas por los efectos de los usos de suelo que aumentan
dichos servicios como el bosque, las franjas de arboles, también las practicas de manejo
como introduccién de pasturas mejoradas, manejo de enmiendas, y rotaciones de
pasturas con cultivos de interés segln las recomendadas, pueden mejorar condiciones

ambientales y de calidad del suelo.

Aunque el estudio no presenta un andlisis econémico del sistema ganadero agroforestal,
es relevante hacer énfasis en la continuidad de otros estudios enfocados al desarrollo
economico sostenible de las nuevas estrategias de manejo que involucran aspectos de la

ganaderia en la Altillanura.






Bibliografia

Ameézquita E. 1998. Propiedades fisicas de los suelos de los Llanos Orientales y sus
requerimientos de labranza. En: Romero, G.; Aristizabal, D.; Jaramillo, C. (eds).
Encuentro Nacional de labranza de Conservacion. Memorias. Villavicencio.
Colombia. 145-174

Amézquita, E., Thomas, R. J., Rao, I. M., Molina, D.L., Hoyos, P. 2004. Use of deep-
rooted tropical pastures to build-up an arable layer through improved soail
properties of an Oxisol in the Eastern Plains (Llanos Orientales) of Colombia.
Agriculture, Ecosystems and Environment 103, 269-277.

Anderson K., De Lucia E. 2011. The greenhouse gas value of ecosystem. Global Change
Biology. 17: 425 — 438.

Anderson, J., Ingram, J. 1993. Tropical Soil Biology and Fertility. A handbook of methods.
CAB International. Oxon. 44-46.

Avila G., F. Jiménez., J. Beer., M. Gomez., M. Ibrahim. 2001. Almacenamiento, fijacién de
carbono y valoracion de servicios ambientales en sistemas agroforestales en
Costa Rica. Avances de Investigacion. Agroforesteria en las Américas. 8: 32-35.

Baldizan. A., Virguez, G., E. Chacdn. 2000. Agroforesteria en Venezuela: Situacion actual
y perspectivas. Area de ingenieria Agrondmica. Universidad Romulo Gallegos.

Balvana P., Cotler, H. 2007. Acercamiento al estudio de los servicios ecosistémicos.
Gaceta Ecoldgica numero especial 84-85: 8-15 D.R. Instituto Nacional de
Ecologia, México.

Balvanera, P. 2012. Los servicios ecosistémicos que ofrecen los bosques tropicales
Asociacion espafiola de ecologia terrestre. Ecosistemas 21: 136-147.

Balvanera P., Pfisterer, A., Buchmann, N., He, J., Nakashizuka, T., Raffaelli, D., Schmid,
B. 2006. Quantifying the evidence for biodiversity effects on ecosystem functioning
and services. Ecology Letters 9: 1146-1156.

Baustista, A., Etchevers, J., del Castillo, R. F., Gutierrez, C. 2004. La calidad del suelo y
sus indicadores. Asociacion Espafiola de Ecologia Terrestre. Ecosistemas 13: 90
- 97.



60 Influencia de la composicion y la superficie de los usos de suelo en un sistema
ganadero sobre los servicios ecosistémicos y la biodiversidad del suelo en la
region de Carimagua — Llanos Orientales

Becansa, P., Imaz, M.J., Vitro, |., Enrique, A., Hoogmoed, W.B., 2006. Soil water
retention as affected by tillage and residue management in semiarid Spain. Soil
and Tillage Research 87: 19-27.

Beer J., Harvey C., Ibrahim M., Harmand J. M., Somarriba E., Jiménez F. 2003. Servicios
ambientales de los sistemas agroforestales. Agroforesteria en las Américas. Vol. 1
ON°37-28

Bonan, G.B., 2008. Forests and climate change: forcings, feedbacks, and the climate
benefits of forests. Science 320: 1444-1449.

Calle Z., E. Murgueitio. J. Chara. 2012. Integracién de las actividades forestales con la
ganaderia extensiva sostenible y la restauracion del paisaje. Unasylva 239, Vol
No. 63.

Chapuis - Lardy L., Wragew N., Metayz A., Chotte J.L., Bernoux M. 2007. Soils, a sink for
N20? A review. Global Change Biology. 13: 1-17.

Cipagauta M., Chaves. A. 2003. Utilizaciébn de Técnicas Agrosilvopastoriles para
contribuir a optimizar el uso de la tierra en el area intervenida de la amazonia.
Corpoica. Plan Colombia.

CORPOICA-CIAT. 2012. Informe Técnico Final de Producto. El futuro de la Orinoquia.
Convenio MADR-CORPOICA-CIAT.

Dantas de Paula, M., Costa, C.P.A., Tabarelli, M. 2011. Carbon storage in a fragmented
landscape of Atlantic forest: the role played by edge-affected habitats and
emergent trees. Tropical Conservation Science. 4: 349-358.

Davidson, E.A., Janssens, |.A. 2006. Temperature sensitivity of soil carbon decomposition
and feedbacks to climate change. Nature. 440: 165-173.

Decaens T., Lavelle, P., Jimenez, J.J. 1994 .Impact of land management on solil
macrofauna in the Oriental llanos of Colombia. European Journal of Soil Biology.
30: 157 — 168.

DeClerk F., T. Benjamin., F. Casanoves., |. Gutierrez., D. Sanchez., C. Sepulveda., M.
Ibrahim. 2011. Agroforesteria en la Americas.

Du, L., Lu, D., Wang, G. 2006. Diurnal, seasonal, and inter-annual variations of N20
fluxes from native semi-arid grassland soils of inner Mongolia. Soil Biology and
Biochemistry. 38: 3474 — 3482.

Fonte, S.J., D. Hegglin, M. Nesper, J.E. Veldsquez, B. Ramirez, I.M. Rao, S. Bernasconi
E.K. Binemann, E. Frossard, and A. Oberson (2014) Pasture degradation impacts
soil phosphorus storage via changes to aggregate-associated soil organic matter
in highly weathered tropical soils of Caquetd, Colombia. Soil Biology and
Biochemistry, 68: 150-157.



Bibliografia 61

Fonte S.J., Quintero C., Velasquez E., Lavelle P. 2012. Interactive effects of plants and
earthworms on the physical stabilization of soil organic matter in aggregates. Plant
and Soil. 359: 205 - 214

Frosini, S., C. A. Vettorazzib., D.M. Theobaldc., M.V. Ramos. 2005. Landscape dynamics
of Amazonian deforestation between 1984 and 2002 in central Rondonia, Brazil:
assessment and future scenarios. Forest Ecology and Management. 204: 67-83

Gil R. 2004. EI Comportamiento Fisico-Funcional de los Suelos. Agroestrategias. Maipu
2570. Rosario, Argentina.

Hernandez B., J.M. Maes., C.A. Harvey., S. Vilchez., A. Medina., D. Sanchez. 2003.
Abundancia y diversidad de escarabajos coprofagos y mariposas diurnas en un
paisaje ganadero en el departamento de Rivas, Nicaragua. Agroforesteria en las
Ameéricas. 10: 39-40

House G.J., Parmelee, R.W. 1985. Comparison of Soil arthropods and earthworms from
conventional and no-tilled agroecosystems. Soil and Tillage Research. 5: 351 —
360.

Instituto Geogréafico Agustin Codazzi. 1991. Meta: caracteristicas geogréaficas. Bogota:
IGAC.

IPCC. 2006. Guidelines for national greenhouse gas inventories, Volume 4: Agriculture,
forestry and other land use. Intergovernmental Panel on Climate Change. Institute
for Global Environmental Strategies. pp. 450

Jiménez J.J., Decaens T., Thomas R.J., Lavelle P. 2003. La macrofauna del suelo: Un
recurso natural Aprovechable pero Poco Conocido. ElI Arado Natural: Las
comunidades de Macroinvertevrados del Suelo en las sabanas Neotropicales de
Colombia. Capitulo 1: 1 - 17.

Ketema H., Yimer F. 2014. Soil property variation under agroforestry based conservation
tilage and maize based conventional tillage in Southern Ethiopia. Soil and Tillage
Research. 141: 25 - 31

Lal, R. and Kimble, J.M. 1997. Conservation tillage for carbon sequestration. Nutrient
Cycling in Agroecosystems 49: 243-253.

Laterra, P., Orte, M. E., Zelaya, D. K., Booman, G., Cabria, F. 2009. Jerarquizacion y
mapeo de pastizales segun su provisidn de servicios ecosistémicos. Campos
salinos: conservacion y uso sustentable de la biodiversidad. Capitulo 9.

Lavelle P. 1997. Faunal activities and soil processes. Adaptive strategies that determine
ecosystem function. Adv Ecol Res. 27: 93 — 132.



62 Influencia de la composicion y la superficie de los usos de suelo en un sistema
ganadero sobre los servicios ecosistémicos y la biodiversidad del suelo en la
region de Carimagua — Llanos Orientales

Lavelle, P., Rodriguez, N., Arguello, O., Bernal, J., Botero, C., Chaparro, P., Gbmez, Y.,
Gutiérrez, Y., Hurtado M.P., Loaiza S., Pullido S.X., Rodriguez E., Sanabria C.,
Velasquez E., Fonte S.J. 2014. Soil ecosystem services and land use in the
rapidly changing Orinoco River Basin of Colombia. Agriculture, Ecosystems and
Environment. 185: 106-117.

MacDiken, K. 1997. A Guide to monitoring carbon storage in forestry and agroforestry
projects. Arlington, VA, US, Winrock International. 87.

Mahecha, L., Gallego, L., F. J. Pelaez. 2002. Situacion actual de la ganaderia de carne
en Colombia y alternativas para impulsar su competitividad y sostenibilidad. Rev
Col Cienc Pec Vol No. 15: 2

Marichal R., M.Grimaldi., A. Feijoo., J. Oszwald., C. Praxedes, D. H. Ruiz., M. P.
Hurtado., T. Desjardins., M. L. da Silva Junior., L. Gonzaga da Silva Costa., .
Souza., M. N Delgado., Oliveira., G. G. Brown., S. Tsélouiko., M. B. Martins., T.
Decaéns., E. Velasquez., P. Lavelle. 2014. Soil macroinvertebrate communities
and ecosystem services in deforested landscapes of Amazonia. Applied Soll
Ecology. 83: 177 — 185.

Martinez J. 1995. Medida de curvas de retencién de humedad en laboratorio y su
estimacién. Avances en la investigacion en zona no saturada. Departamento de
geografia. Universidad de Salamanca. Pag: 193 — 201.

Mathieu, O., Leveque, J., Henault, C. 2006. Emissions and spatial variability of N20O, N2
and nitrous oxide mole fraction at the field scale, revealed with 15N isotopic
techniques. Soil Biology and Biochemistry. 38: 941-951.

Miles, K., Kapos, V., 2008. Reducing greenhouse gas emissions from deforestation and
forest degradation: global land-use implications. Science 320: 1454—-1455.

Mloza-Banda H.R., Makwiza C.N. 2016. Soil properties after conversion to conservation
agriculture from ridge tillage in Southern Malawi. Journal of Arid Environments.
127: 7 - 16.

Mooney, H.A., Ehrlich, P.R. 1987. Ecosystem Services: a fragmentary history. En: G.C.
Daily (ed). Natures Services: Societal Dependence on Natural Ecosystem. Island
Press. Washington D.C. 11-22.

Moreno, F., Bustamante, E., Murgueitio, H., Arango., Z. Calle., J. Naranjo., C. Cuartas.,
M. Caro. 2007. Medidas integrales para el manejo ambiental de la ganaderia
bovina. Cartilla # 4. Sistemas alternativos de produccion ganadera. FEDEGAN.

Murgueitio E. 2003. Impacto ambiental de la ganaderia de leche en Colombia y
alternativas de solucioén. Livestock Research for Rural Development. Fundacion
Centro para la Investigacion en Sistemas Sostenibles de Produccion Agropecuaria
(CIPAV). Cali, Colombia



Bibliografia 63

Pedlowski, M.A., Dale, V.H., Matricardi, E.A.T., Silva, E.P. 1997. Patterns of deforestation
in Rondonia, Brazil. Landsc. Urban Plant. 38, 149-157.

Pérez, A. M., Sotelo, M., Ramirez, F., Ramirez I., A. Lopez., Siria, . 2006. Conservacion
de la biodiversidad en sistemas Silvopastoriles de Matiguds y Rio Blanco
(Matagalpa, Nicaragua)

Pfeiffer M. 2008. Comparacion de dos métodos de campo y uno de laboratorio para la
medicion de conductividad hidraulica saturada en suelo. Universidad de Chile.
Facultad de ciencias Agrondémicas.

Quétier, F., Tapella, E., Conti, G., Caceres, D., Diaz S. 2007. Servicios Ecosistémicos y
actores sociales. Aspectos conceptuales y metodologicos para un estudio
interdisciplinario. Gaceta Ecolégica numero especial 84-85: 17-26 D.R. Instituto
Nacional de Ecologia, México.

Ramachandran, P.K., Garrity, D. 2012. Agroforestry — The future of Land Use. Climate
Change Mitigation and Agroforestry. Springer Science and Business Media
Dordrecht.

Reddy, M.V., Goud, A.N. 1987. Impact of inorganic fertilizers on the earthworm population
density of wetland rice (Oryza sativa) agroecosystems. Proc Nat Ecotocxic. 154 —
158.

Rousseau, L., Fonte, S.J., Téllez, O., van der Hoek, R., P. Lavelle. 2013. Soil macrofauna
as indicators of soil quality and land use impacts in smallholder agroecosystems of
western Nicaragua. Ecological Indicators, 27: 71-82.

Rusch, G., Skarpe, C. 2009. Procesos ecoldgicos asociados con el pastoreo y su
aplicacion en sistemas Silvipastoriles. Agroforesteria en las Américas. 47.

Russo, R., Botero, R. 2006. El componente arb6reo como recurso forrajero en los
sistemas silvipastoriles. Escuela de Agricultura de la Regién Tropical HOmeda
— EARTH.

Sanchez, M. 2003. Sistemas agroforestales para intensificar de manera sostenible la
produccion animal en Latinoamérica tropical. Direccion de Produccion y Sanidad
Animal, FAO, Roma. Agroforesteria para la Produccion Animal en Latinoamérica.

Six, J., Callewaert, P., Lenders, S., De Gryze, S., Morris, S.J., Gregorich, E.G., Paul, A.
Paustian, K. 2002. Measuring and Understanding Carbon Storage in Afforested
Soils by Physical Fractionation. Forest and Range Soils. 66: 1981 — 1987.

Smukler, S.M., Sanchez, S., Fonte, S.J., Ferris. H., Klonsky, K., O Geen, A.T., Skow,
K.M., Steenwerth Jackson, L.E. 2010. Biodiversity and multiple ecosystem
functions in an organic farmscape. Agriculture, Ecosystems and Environment, 139:
80-97.



64 Influencia de la composicion y la superficie de los usos de suelo en un sistema
ganadero sobre los servicios ecosistémicos y la biodiversidad del suelo en la
region de Carimagua — Llanos Orientales

Stoeckl, N., Chaiechi, T., Farr, M., Jarvis, D., Alvarez-Romero, J.G., Kennard, M.J.,
Hermoso, V., Pressey, R.L. 2015. Co-benefits and trade-offs between agriculture
and conservation: A case study in Northern Australia. Biological Conservation.
191: 478 — 494.

Tadesse, G., Zavaleta, E., Shennan, C., 2014. Effects of land-use changes on woody
species distribution and above-ground carbon storage of forest-coffee systems.
Agr. Ecosyst. Environ. 197, 21-30.

Tscharntke T., Klein. A.M., Kruess, A., Dewenter, I.S., Thies C. 2005. Landscape
perspectives on agricultural intensification and biodiversity — ecosystem service
management. Ecology Letters, 8: 857-874.

Valboa, G., Lagomarsino, A., Brandi, G., Agnelli, A. E. Simoncini, S., Papini, R., Vignozzi,
N., Pellegrini, S. 2015. Long-term variations in soil organic matter under different
tillage intensities. Soil and Tillage Research. 154: 126 - 135

Vanegas, J. 2004. Ganaderia, Paisaje, Territorio y Regién. Una Historia Ecologica y
Social de la Orinoquia Colombiana. Instituto de investigacion y recursos biolégicos
Alexander Von Humbolt. Proyecto de Biodiversidad y Desarrollo en Ecorregiones
estratégicas de Colombia — Orinoquia.

Vasquez, F., Bustamante, C., Murgueitio, E., Arango, H., Calle, Z., Naranjo, J.F., Cuartas,
C. A., Caro M.F. 2008. Cartilla No 4: Sistemas Alternativos de Produccion
Ganadera. Medidas integrales para el manejo ambiental de la ganaderia bovina.

Vera, R. 2000. Investigacion en Sistemas Agrosilvipastoriles: Antecedentes y Estrategias.
Sistemas Agrosilvipastoriles en Sabanas Tropicales de America Latina. CIAT.
ISBN 958-694-010-1. Parte 1.

Whalen, J.K., Bottomley, P.J., Myrold, D.D., 2000. Carbon and nitrogen mineralization
from light- and heavy-fraction additions to soil. Soil Biol. Biochem. 32, 1345— 1352.

Zapata, M., Del Valle, J.1., Orrego, S.A., Moreno, F.H. 2003. Estimacién de la biomasa, p.
8-44. En C.A. Sierra & M. Zapata (Eds.). Formulacion del plan de manejo de la
vegetacion en el area de influencia de la central hidroeléctrica Porce Ill, Contrato
3/DJ/1367/17-Acta No. 28, Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin-
Empresas Publicas de Medellin E. S. P. Departamento de Ciencias Forestales,
Universidad Nacional de Colombia. Medellin, Colombia. ¢



