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Introduccion

En la actualidad, la gestion de los siste-
mas agricolas presenta grandes desafios
relacionados con el mantenimiento de
la productividad, que se suman a la im-
plementacion de acciones para la adap-
tacion, la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEIl), el in-
cremento de la captura de carbono arri-
ba y abajo del suelo, asi como a tareas
relacionadas con la conservacion de la
biodiversidad y los recursos naturales.
Por eso, las practicas de gestion en los
agroecosistemas en la Orinoquia deben
encaminarse a la integracion de multi-
ples acciones que permitan mantener o
incrementar los servicios ecosistémicos
(SE) de provision, pero sobre la base de
los SE de regulacion y mantenimien-
to, ademas del mantenimiento de las
funciones que provean bienestar a los
medios de vida rurales a través de SE
culturales. En este enfoque, la integra-
cion de productores, transformadores
y comercializadores con extensionistas
rurales, investigadores y académicos
para la generacion de conocimiento en
torno a la mitigacion de los aportes al
cambio climatico, los mecanismos de
adaptacion y las estrategias de planifi-
cacion para la produccion-conservacion
determinaran las acciones de gestion
integral para la sostenibilidad de la ca-
dena de valor del maranén.

El cultivo de maranon se considera
un sistema estratégico para el desarrollo
agricola de la altillanura en la Orinoquia
colombiana. Sus productos tienen un
gran valor en el mercado internacional
de alimentos funcionales. De acuerdo
con Zhang et al. (2024), el maraiion es
uno de los frutos secos mas apetecidos
en el mundo debido a sus abundantes
nutrientes, que incluyen acidos grasos
insaturados, microelementos, polisa-
carosa y aminoacidos. Por lo tanto, la
industria de los agroecosistemas de
maranon tiene grandes beneficios eco-
nomicos, sociales y médicos. Ademas,
Ashiagbor et al. (2022) determinaron que
los agroecosistemas de marainon no solo
tienen gran potencial para mitigar el
cambio climatico en paisajes de transi-
cion bosque-sabana de areas tropicales,
sino que ademas son una opcion viable
para restaurar zonas degradadas. Adi-
cionalmente, estos cultivos se caracteri-
zan por sus potenciales bajas emisiones
de GEI e incrementos en la acumulacion
en las reservas de carbono, que los hace
interesantes en los mecanismos volun-
tarios y regulatorios de mercados de
carbono. No obstante, la determinacion
de todas estas potencialidades debe es-
timarse y determinarse en la region.

Los mecanismos de estimacion y me-
dicion parten de analisis sistematicos

Guia de campo para la estimacion de factores de emision y captura de gases
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de estudios de crecimiento y fijacion de
carbono en la biomasa area y subterra-
nea de las plantaciones de maranon y
las especies acompanantes, asi como de
la evaluacion del secuestro y almacena-
miento de carbono en el perfil del sue-
lo de este tipo de uso de la tierra. Para
avanzar en mecanismos de competitivi-
dad en una cadena de valor de maranon,
es necesario determinar los principios
de evaluacion con criterios de sosteni-
bilidad. La presente guia de campo tiene

Introduccion

como objetivo brindar los lineamientos
para la cuantificacion de biomasa area y
subterranea, el almacenamiento del car-
bono en suelos de agroecosistemas de
maranon y su potencial como reservorio
de carbono para las estrategias de miti-
gacion del cambio climatico. Con base en
estas actividades, es posible determinar
de manera mas certera y equitativa el ac-
ceso a diferentes incentivos financieros y
no financieros por parte de los producto-
res en el territorio.



Presentacion

El proyecto Biocarbono Orinoquia tiene
como objetivo mejorar las condiciones
para la planificacion y gestion de paisa-
jes sostenibles con bajas emisiones de
carbono en esta region, con la finalidad
de disenar el Programa de Reduccion de
Emisiones de gases de efecto invernadero
(PRE) para Colombia. La implementacion
de esta iniciativa contribuye al trabajo
que el pais esta realizando para alcanzar
una agricultura climaticamente inteligen-
te, a la adaptacion y mitigacion del cam-
bio climatico, y a la meta de Colombia de
reducir en un 51 % sus emisiones de gases
de efecto invernadero para el 2030.

Este proyecto se lleva a cabo en los
departamentos de Arauca, Casanare,
Metay Vichada, como parte de la iniciati-
va global Paisajes Forestales Sostenibles
(ISFL), a través del Fondo Biocarbono
del Banco Mundial, y es financiado por
Reino Unido, Alemania, Estados Unidos
y Noruega. El liderazgo en la ejecucion
del Proyecto Biocarbono Orinoquia esta

a cargo del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural y del Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible.

La estructura del proyecto tiene tres
componentes que abordan los siguien-
tes temas: 1) Planificacion del uso del
suelo y gobernanza para controlar la de-
forestacion; 2) Uso y manejo sostenible
del suelo, y 3) Preparacion del Programa
de Reduccion de Emisiones y Monitoreo,
Reporte y Verificacion (MRV).

La presente publicacion tiene como
objeto presentar una guia de campo
para la estimacion de factores de emi-
sion y captura de gases de efecto in-
vernadero (GEl) en agroecosistemas de
maranon como herramienta para los ac-
tores de esta cadena de valor que con-
tribuya a la planificacion y gestion de
paisajes sostenibles mediante la gestion
del conocimiento.

Agradecemos a todos los colabora-
dores y aliados que hicieron posible su
realizacion.

Guia de campo para la estimacion de factores de emision y captura de gases
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Dinamica de carbono
en agroecosistemas

de maranon

La cantidad de carbono (C) fijado vy
almacenado en tierras de cultivos
permanentes, asi como la emitida o
absorbida, dependen del tipo de culti-
vo, de las practicas de gestion y de las
variables de suelo y clima. De acuerdo
con el IPCC (2006, 2019), los cultivos de
plantas perennes pueden implicar de-
positos significativos de carbono en la
biomasa de larga vida, donde la canti-
dad depende del tipo de especie o cul-
tivar, de la densidad de siembra, de las
tasas de crecimiento y de las practicas
de cosechay de poda. Ademas, los culti-
vos perennes pueden incluir vegetacion
arborea y herbacea que representan un

componente de entrada, recirculacion
y almacenamiento de carbono. El flujo
general del ciclo de carbono en agro-
ecosistemas esta compuesto por cinco
depositos y sus flujos, incluidas las en-
tradas y salidas del sistema, asi como
las transferencias entre los depositos
(IPCC, 2006, 2019), mediante la dinami-
ca global en el sistema (figura 1). Segin
los lineamientos, los cambios en las
existencias de un componente se esti-
man sumando los cambios en todos los
depositos. Ademas, se debe tener pre-
sente la desagregacion en cambios de
existencias y emisiones de C en suelos
minerales y suelos organicos.

Guia de campo para la estimacion de factores de emision y captura de gases
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A Productos de A

madera
cosechados
s BiOMasa aérea —
—
Biomasa Madera muerta
I ) —
subterranea

Materia organica — .|

del suelo
—

Aumento de existencias de C por crecimiento

Flujos de C debidos a eventos discretos, discretos (p. e]. entrada de residuos de cosecha
. y perturbaciones naturales)

Transferencia de carbono entre depositos

* Flujos de carbono debido a procesos continuos (p. ej. descomposicion)

Figura 1.
Ciclo general de carbono con depdsitos y flujos en ecosistemas terrestres AFOLU*.
Fuente: IPCC (2019)

* Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra.
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En los agroecosistemas de maranon, la
produccion de la biomasa viva aérea y
subterranea, asi como la biomasa muer-
ta (madera y hojarasca) y el carbono
organico del suelo, constituyen los prin-
cipales flujos, depositos y reservas de
carbono que deben ser cuantificados y
llevados al balance global de carbono
en el agroecosistema en el periodo de
evaluacion o inventario. A continuacion,

se presentan las consideraciones y los
detalles metodologicos con el proposi-
to de mejorar la certidumbre respecto a
la fijacion y captura (secuestro y alma-
cenamiento) de carbono dentro del pre-
dio o plantacion de maranodn, y de esta
manera apoyar la construccion de herra-
mientas y conocimiento guia para even-
tuales proyectos de pago por resultados
en mercados de carbono.

Biomasa aérea arborea - metodologia

Registro de variables
dasométricas/biométricas

El registro de variables dasométricas
es un método de medicion indirecto en
campo, que se emplea para la estima-
cion del desarrollo y la acumulacion de
biomasa. Este método es una alternati-
va a los muestreos directos, que suelen
ser destructivos (apeos), debido a que
resultan costosos y demandan alta can-
tidad de mano de obra. La aplicacion de
este método se basa en mediciones de
variables de plantas en pie (altura total,
diametro a la altura del pecho [DAP] de
1,30m desde el suelo y diametro de la
copa), cuyos datos son usados en ecua-
ciones alométricas preexistentes para
estimar la cantidad de biomasa acumu-
lada, validando previamente las condi-
ciones en las que se generaron.

Tanto en mediciones directas como
indirectas, se debe tener en cuenta el
criterio de grupo etario para el registro
de la informacion. Se recomienda con-
siderar las categorias de 0 a 10 anos, 10
a 20 anos y mayores a 20 anos, debido

al caracter perenne de este cultivo. Esta
agrupacion permite obtener un estima-
do de la acumulacion de biomasa aérea
y subterranea en las fases determinan-
tes de crecimiento. En ambos casos, se
deben seleccionar arboles con caracte-
risticas representativas del grupo etario
y se deben incluir al menos tres plantas
por grupo (en mediciones indirectas
esta cifra puede incrementarse). Si en la
finca existen lotes del mismo grupo eta-
rio con manejo diferencial, estos debe-
rian muestrearse de manera separada.

A continuacion, se presenta el enfo-
que metodologico para llevar a cabo el
registro de variables para mediciones
indirectas.

1. Altura del arbol: se mide con un cli-
nometro, hipsometro o regla gradua-
da telescopica (figura 2). La medicion
se hace desde la base de la planta
hasta su parte mas alta. En caso de
usar una regla, se recomienda que
una segunda persona se aleje a la
distancia equivalente a la altura del

Capitulo I. Cuantificacion de la biomasa aérea y subterranea
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Figura 2.
Métodos de medicion. a. Medicion de altura de planta con regla graduada telescopica:
b. Medicion de DAP. c. Medicion con cinta métrica.
Fotos: Hernan Camacho y Diana Mateus

arboly senale el punto mas alto de la
copa; esta accion determina una lec-
tura correcta.

Diametro a la altura del pecho (DAP):
los arboles de maranon pueden tener
un tronco Unico o ramificado (figura
3). En caso de estar divido, se debe re-
gistrar el DAP correspondiente a cada
rama y marcar sobre el tronco. Estas
medidas pueden realizarse con cinta
diamétrica o cinta métrica. En el se-
gundo caso, el valor de la circunferen-
cia debe dividirse por el nimero pi (1
= 3,1416) para obtener el diametro.

El diametro de la copa se mide con
cinta meétrica en direccion N-Sy E-O,
desde la gotera de la copa y hasta
la gotera de la copa de la direccion
opuesta.

Los datos deben ser registrados de
manera ordenada en una bitacora
de campo, para luego relacionarlos

5.

con la informacion de fijacion de car-
bono; es decir, convertir el volumen
de biomasa en unidades de masa de
carbono (tC afno™). Posteriormente,
esta categoria de existencias de C
(que implican transferencias desde
la atmosfera) se convierten en valo-
res de absorcion de CO, mediante la
multiplicacion del factor de conver-
sion (+44/12).

Finalmente, se debe registrar la infor-
macion y llevar al balance global de
carbono en el agroecosistema para el
periodo de evaluacion o inventario.

Apeo de arboles

El apeo es un método de medicion direc-
to que requiere realizar mediciones des-
tructivas en campo. Sin embargo, al igual
que en el procedimiento anterior, su de-
sarrollo involucra realizar mediciones de

Guia de campo para la estimacion de factores de emision y captura de gases
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Figura 3.
Formas de ramificaciones en arboles de maranon.
Fotos: Diana Mateus

arboles en pie. La biomasa y el conteni-
do de carbono se determina por planta,
pero la cuantificacion puede hacerse por
componentes, dividiendo la planta de la
siguiente forma: a) trozas de un metro de
longitud, mayores a 5 cm de diametro;
b) ramas menores a 5 cm de didmetro;
c) hojas; d) flores; e) frutos, y f) fuste. En
el desarrollo de los apeos se realizan los
pasos descritos a continuacion:

1. Marcar las plantas para facilitar la
actividad y la cubicacion (figura &).
En las plantas seleccionadas (ain
en pie), a partir de 1,30 m de altura
desde el nivel del suelo, se miden y
marcan trozas (con didmetros =5 cm),
de 1 m de longitud. Esta marcacion

determina los puntos de corte poste-
rior con motosierra. En cada troza se
debe mediry registrar el diametro de
los extremos con la ayuda de una cin-
ta diamétrica. Es posible que las alti-
mas trozas, antes de que el diametro
sea menor a 5 cm, tengan una longi-
tud diferente a 1 m, dato que se debe
registrar. En caso de que las plantas
no hayan alcanzado esta altura y dia-
metro, las mediciones y marcaciones
deben iniciar a los 30 cm de altura.

Cortar y desprender del arbol las
ramas identificadas y marcadas
con diametro > 5 cm (figura 5). Este
procedimiento se debe realizar de
manera sistematica por ramas prin-
cipales, dada la frondosidad de la

Capitulo I. Cuantificacion de la biomasa aérea y subterranea
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Figura 4.
Marcacion de trozas de un metro de longitud en ramas mayores a 5 cm de diametro.
Fotos: Diana Mateus

Figura 5.
a. Medicion del diametro de las ramas; b. Corte de la rama principal y separacion de trozas
con motosierra.

Fotos: Diana Mateus

planta, especialmente en arboles
mayores a 10 anos.

Separar manualmente las hojas de
las ramas. Para evitar pérdida de ho-
jas, se sugiere ubicar un plastico so-
bre la superficie donde se realizara
esta actividad. Asi mismo, es posible
realizar los cortes de las ramas don-
de finalizan los diametros = 5 cm e

inician los < 5 cm, pues en estas ra-
mas es donde se encuentran las ho-
jas de la planta. Una vez finalizado el
deshoje, se procede a pesar todo el
material colectado. Las ramas pue-
den ser depositadas en un costal de
fibra abierto para mayor capacidad
de contencion y facil pesaje (figuras
6ay 6b).

Guia de campo para la estimacion de factores de emision y captura de gases
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4. Cortar las trozas marcadas en las
ramas principales, mayores a 5 cm,
que para este momento no tendran
hojas ni ramas menores a 5 cm, y
extraer rodajas de 4 a 5 cm de gro-
sor de diferentes ubicaciones. Esto
permitira tomar un nimero repre-
sentativo de muestras de diversos
diametros en la estructura del arbol
(figura 6d). Pesar y registrar el peso
fresco de las trozas y de las rodajas.
De estas dltimas se deben medir,
ademas, el diametro y los espesores
maximo y minimo de la corteza de
cada rodaja.

5. Colectary pesar las flores y frutos en
los arboles (por separado), para ob-
tener la biomasa de estos 6rganos.

6. Los datos deben ser registrados en el
formato disenado para esta actividad
(figura 6e).

7. De cada componente del arbol se
deben tomar muestras pesadas vy
empacadas en bolsas debidamente

rotuladas para ser enviadas al labo-
ratorio. En el laboratorio se llevaran
al horno a 65 2C por 72 horas, hasta
alcanzar un peso constante, momen-
to en el cual se deben sacar del hor-
no, dejar reposar, registrar su peso
seco y determinar la relacion entre
materia seca y fresca.

8. Enviar al laboratorio las muestras de
los componentes arboreos secados
en el horno para la determinacion
de la cantidad de carbono. Una vez
recibidos los resultados de carbono
en los componentes de la planta,
se registran y se procede a realizar
la conversion de esta categoria de
existencias de C (que implican trans-
ferencias desde la atmosfera) en va-
lores de absorcion de CO,, mediante
la multiplicacion por el factor de con-
version (+44/12). Estos datos deben
llevarse al analisis de carbono global
del agroecosistema en el periodo de
evaluacion o inventario.

Biomasa subterranea - metodologia

La cuantificacion de la biomasa de rai-
ces puede hacerse mediante dos méto-
dos directos: el método del monolito de
suelos y el de excavacion. Estos méto-
dos son de alta precision, aunque tam-
bién son exhaustivos, tienen alto costo y
demandan tiempo.

Método monolito de suelos

El método del monolito de suelos inicia
con la demarcacion del area de traba-
jo. Esta metodologia permite conocer

la biomasa de raices, asi como su dis-
tribucion en la superficie y en el perfil
del suelo. Una vez eliminado el compo-
nente aéreo, se procede a explorar el
componente subterraneo, por lo cual
el nimero de monolitos correspondera
con el nimero de plantas a medir. Para
plantas de 8 afios 0 mas, es recomenda-
ble realizar una grilla con separaciones
de un metro por un metro, cubriendo
el area originalmente ocupada por la
copa del arbol (figura 7). Posterior a la

Capitulo I. Cuantificacion de la biomasa aérea y subterranea
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e Longitud Peso » Grosor Peso
N° de Diametros troza . fresco D Diametro de fresco

ID troza detroza | . . rodaja rodaj rodaj
planta rodaja (cm) odaja odaja

Dinicio Dfinal (m) (kg) (cm) (kg)
Peso fresco hojas Peso fresco ramas Peso fresco flores Peso fresco frutos

N° de planta
(kg) <5cm (kg) (kg) (kg)
Figura 6.

Separacion de planta por componentes para pesaje. a. Método de deshoje; b. Pesaje de
hojas; c. Pesaje de trozas; d. Medicion del diametro de rodajas en ramas mayores a5cmy
pesaje; e. Ejemplo de plantilla de registro de estas variables.

Fotos: Diana Mateus
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demarcacion, se deben realizar los si-
guientes pasos:

1

Extraer un bloque de suelos de 0,20
m de profundidad en cada cuadricula
de 1 m x 1 m. Esto corresponde a blo-
ques de suelo con una dimension de
1mx1mx0,20 m (figura 8).

Tamizar en zaranda cada bloque para
separar las raices del suelo. Pesar to-
das las raices obtenidas y registrar el
dato de peso fresco, sefialando tanto
la ubicacion dentro de la grilla como
su profundidad.

3.

4.

Profundizar en el perfil del suelo para
extraer raices cada 20 cm, entre 0y 20
cm, 20y 40 cm, 40y 60 cm, y asi suce-
sivamente hasta que se encuentren
raices, con el respectivo tamizado y
pesaje de las raices encontradas en
cada bloque.

Tomar muestras frescas de las raices
representativas de la grilla y cada
profundidad, vy registrar su peso, em-
pacar y marcar para llevar al labora-
torio. Secar en horno a 65 2C hasta
obtener peso constante. Este valor
sera usado para calcular el peso seco

Figura 7.
Cuadricula de suelo subdividida en cuadros de 1Tm x1m.
Foto: Hugo Gil

Capitulo I. Cuantificacion de la biomasa aérea y subterranea
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Figura 8.
Esquema del proceso de extraccion de los bloques de 1m x1m a 0,20 m de profundidad
para determinar la biomasa de raices.

Fotos: Hernan Camacho y Diana Mateus

total. Enviar al laboratorio las mues-
tras secadas en el horno para deter-
minar el carbono total.

Nota: cuando no existe interés en cono-
cer la distribucion de biomasa subte-
rranea, el procedimiento de extraccion
puede realizarse con maquinaria pesa-
da, sin realizar el muestreo por bloques
a través de la grilla en el area demarca-
da previamente.

Metodo de excavacion

El objetivo de este método es extraer
por completo el sistema radical de los
arboles seleccionados para cuantificar
la biomasa subterranea. Esta técnica se
recomienda particularmente para plan-
tas menores de 8 anos, en las que sea
posible extraer de forma manual una
mejor proporcion de raices a través de la
excavacion. En arboles de gran tamano
resulta una actividad muy exhaustiva, a
pesar de proveer la base para un buen
calculo de biomasa.

Guia de campo para la estimacion de factores de emision y captura de gases
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e El proceso de excavacion inicia en el
tronco y debe avanzar gradualmen-
te siguiendo las raices identificadas
a medida que se remueve el suelo
(figura 9). Este método privilegia la
obtencion de raices de diametro ma-
yores a 5 mm, debido a que no se lle-
va a cabo el proceso de zarandeo.

e Esta técnica requiere el uso de espa-
tulas, cuchillos y palines. En plantas
de gran tamano se cava alrededor del
tronco y se atan las plantas con una
cuerda para extraer la mayor cantidad
posible de biomasa.

e La cuantificacion de biomasa se rea-
liza mediante el pesaje de las raices
frescas, en una balanza, directamente
en campo. Una vez pesada la totali-
dad de raices, se colectan submues-
tras, se pesan nuevamente y se llevan
a horno de secado a 65 °C por 72-84
horas, dependiendo del diametro de
las raices colectadas. Se retiran del

Figura 9.
Excavacion de raices. a. Excavacion superficial para establecer plan de remocion de suelo e
identificar raices principales; b. Inicio de excavacion en tronco.

Fotos: Hugo Gil y Diana Mateus

horno y se pesan para establecer el
peso seco total, asi como la relacion
entre la masa fresca y la masa seca, y
se envian al laboratorio para la cuan-
tificacion de carbono.

La determinacion de la acumula-
cion de biomasa aérea y subterranea en
cultivos de maranon y la posterior de-
terminacion del contenido de carbono
permite avanzar en las estimaciones del
stock de carbono fijado en la biomasa en
Nivel 3, de acuerdo con los lineamientos
del IPCC (2019). El método especifico se
realiza a partir de la cuantificacion de
biomasa descrita anteriormente. Ade-
mas, se deben incluir en el balance los
datos correspondientes a las activida-
des de gestion, que permitan estimar los
cambios netos en las reservas de carbo-
no de la biomasa de los agroecosistemas
de maranon. Por ejemplo, la recoleccion
o cosecha de biomasa vy la fertilizacion.

Capitulo I. Cuantificacion de la biomasa aérea y subterranea
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Biomasa de la vegetacion rasante - metodologia

La vegetacion rasante constituye un
deposito significativo de carbono en
diferentes ecosistemas, incluyendo los
agroecosistemas de maranon. Esta bio-
masa generalmente no lefiosa se renue-
va anualmente o en unos pocos anos vy,
por lo tanto, las reservas netas de car-
bono del estrato rasante se pueden con-
siderar constantes. Por esta razon, su
monitoreo y caracterizacion es impor-
tante para el balance global de carbono
en el agroecosistema. La cuantificacion
de la biomasa rasante se realiza a tra-
vés del muestreo en parcelas determi-
nadas (en los mismos lotes de muestreo
de biomasa aérea y subterranea), con la
ayuda de marcos de 50 x 50 cm. Los si-
tios de muestreo deben tener en cuenta
el interior de la copa de los arboles de
maranony la calle de la parcela o arreglo
espacial del cultivo. La eleccion de los
puntos se realiza de manera aleatoria,
lanzando el marco en los sitios preesta-
blecidos (figura 10). En estos muestreos
se procura tomar las muestras en par-
celas representativas, incluyendo la to-
talidad de la vegetacion al interior del
marco. Los pasos a seguir en este pro-
cedimiento se describen a continuacion:

1. Elegir los sitios de muestreo de
acuerdo con los arreglos de siembra
de cada agroecosistema (al menos
tres parcelas, como se mencion6 en
el apartado “Biomasa aérea arbo-
rea”), teniendo en cuenta las areas
del interior de las copas y las calles
entre arboles de maranon.

2. Contar y determinar la abundancia
relativa (porcentaje de morfoespe-
cies en el cuadrante), y registrar en la
bitacora de campo.

3. Cortar la biomasa de morfoespecies
a ras de suelo, pesar la biomasa co-
lectada y tomar alicuotas para llevar
al laboratorio para su secado y deter-
minacion de carbono. Los resultados
de contenido de carbono se registran
en la base de datos para los posterio-
res calculos.

Nota: se recomienda realizar esta acti-
vidad en diferentes épocas, durante la
transicion época seca-época lluviosa, en
la época lluviosa, en la transicion época
lluviosa-época seca y en la época seca,
a fin de obtener informacion mas precisa
de la cantidad de biomasa y el aporte de
carbono desde la vegetacion rasante.

Guia de campo para la estimacion de factores de emision y captura de gases
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Figura 10.

Muestreo de vegetacion en estrato rasante en marcos de 50 x 50 cm al interior de la copay
en la calle para inventarios de carbono y composicion de morfoespecies.

Fotos: Diana Mateus y Eldire Tafur

Capitulo I. Cuantificacion de la biomasa aérea y subterranea
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La mayor parte de la produccion de bio-
masa o la produccion primaria neta (PPN)
contenida en el material vegetal vivo
eventualmente se transfiere a depositos
de materia organica muerta (MOM) (es
decir, madera muerta y hojarasca). Algu-
nos depositos de MOM se descomponen
rapidamente, devolviendo el carbono a
la atmosfera, pero una parte se retiene
en los agroecosistemas durante meses,
anos o décadas (IPCC, 2019), dependien-

Biomasa en la hojarasca

La cuantificacion de la biomasa de la
hojarasca puede realizarse mediante la
instalacion de tres trampas (lonas, cos-
tales o polisombra) de 1 m x 1 m, dis-
puestas de la siguiente forma: una entre
el tallo y el final de la copa, otra al final
de la copa de un arbol representativo y
una en el centro de la calle (figura 11).
El procedimiento para realizar la colecta
y cuantificacion de biomasa y contenido
de carbono se describe a continuacion:

1. Definir el periodo de colectay los in-
tervalos de tiempo, que pueden de-
terminarse entre 8 y 15 dias por dos
meses en las épocas de lluvia, de
transicion de lluvias y seca.

2. Colectar la hojarasca, pesar hojas, ra-
mas y ramillas y el total. Tomar una
muestra compuesta por repeticion
(area asociada a un arbol) y enviar al
laboratorio.

Capitulo 1. Biomasa del material muerto

do de su gestion. Este deposito juega un
rol importante en la dinamica del carbo-
no en el horizonte superficial del suelo.
La hojarasca y la madera muerta pro-
venientes de arboles de maranon y de
especies acompanantes resultan en una
descomposicion gradual que contribuye
al ciclo de nutrientes, al ingreso del car-
bono en el suelo y, por tanto, a la dispo-
nibilidad de nutrientes para las plantas.

3. Determinar la biomasa seca y el
contenido de carbono, y llevar los
resultados de contenido de carbo-
no determinados en el laboratorio a
unidades de masa de C por hectarea
en el ano, mediante la relacion entre
la masa y el volumen de biomasa de
hojarasca y los cambios producidos
en cada etapa evaluada.

Nota: una mayor precision de la entrada
de biomasa muerta al suelo y, por tan-
to, a los depositos de C, puede lograrse
a través de pruebas de tasas de descom-
posicion, evaluando la descomposicion
de los residuos vegetales y la respiracion
basal por la descomposicion microbiana
de la materia organica del suelo, y te-
niendo en cuenta los diferentes periodos
en el ano, ya que el proceso puede ser
afectado por la temperatura, la humedad
y el mismo material organico.
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Determinacion de necromasa

(residuos de madera muerta)

La necromasa o los residuos de madera
muerta en el agroecosistema de mara-
non también deben ser considerados en
el analisis global de carbono. Por esta
razon, si en el cultivo de maraion hay
presencia de este componente, el mues-
treo para la colecta y la determinacion
de carbono puede realizarse mediante
el procedimiento propuesto por Harmon
& Sexton (1996), descrito a continuacion:

1. Establecer la linea de muestreo (tran-
secto) con una longitud de 30 m de
largo y 30 m de ancho (900 m?), es de-
cir, un muestreo de interseccion de li-
neas. Esto correspondera a dos o tres
calles, dependiendo de las distancias
de siembra.

2. Acumulary pesar los residuos de ma-
dera muerta con diametro mayor a
3cm encontrados en este transecto,
y registrar los datos en la bitacora de
campo.

3. Tomar submuestras, pesar y registrar
los datos. Luego, empacarlas, marcar-
las y enviarlas al laboratorio para se-
cado en estufa a 65 2C por 48 horas.

4. Retirar de la estufa y pesar nueva-
mente para establecer la relacion
entre peso fresco y peso seco, y de-
terminar el contenido de carbono
de la madera muerta. Registrar los
resultados de contenido de carbono
determinados en el laboratorio.

5. Transformar los resultados de conte-
nido de carbono de la madera muerta
en unidades de masa de C por hec-
tarea en el ano, mediante la relacion
con el volumen de madera muerta
determinada en los agroecosistemas
de maranon y sus variaciones en el
periodo de evaluacion. Incorporar al
balance global de carbono del agro-
ecosistema, ya que hacen parte del
ciclaje de C en el sistema.

Nota: en cultivos de maranon mayores
de 14 anos, en donde las podas no son
frecuentes, suele encontrarse alta canti-
dad de madera muerta en la planta. Por
eso, es importante colectar esta madera,
desde la base hasta 1,60 m de altura de
los arboles en pie, en el transecto selec-
cionado. El material debe ser pesado y
seguir el procedimiento anterior para
determinar el contenido de carbono y
transformar en cantidad de carbono
para introducirlo a los calculos finales
del balance global del agroecosistema.
Como se indico en el anterior compo-
nente, puede evaluarse la tasa de des-
composicion para determinar los flujos
por respiracion basal relacionada con
la actividad microbiana y teniendo en
cuenta diferentes periodos en el ano, ya
que el proceso puede verse afectado por
la temperatura, la humedad y el mismo
material organico.
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Figura 11.
Trampas para captura de hojas ubicadas en la calle y al interior de la copa.
Fotos: Eldire Tafur y Diana Mateus

Capitulo Il. Biomasa del material muerto
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La contabilidad de los cambios en las
existencias de carbono del suelo se es-
tima considerando su variacion con res-
pecto a los valores de referencia en el
uso previo y actual del suelo. Para este
procedimiento, es importante tener en
cuenta la informacion de la clasificacion
de la region climatica y el tipo de suelo,
siguiendo los lineamientos de inventa-
rios de gases de efecto invernadero del
IPCC (2006, 2019). De acuerdo con los li-
neamientos, esta estimacion considera
los primeros 30 cm del perfil superior
del suelo. No obstante, la medicion pue-
de hacerse a mayor profundidad, indi-
cando de manera clara los rangos bajo
los cuales se hara el procedimiento. Por
ejemplo, cada 10, 20 o 30 cm hasta un
metro de profundidad, ya que el carbo-
no almacenado a mayor profundidad del
perfil del suelo es el menos susceptible
a sufrir procesos de reemision.

En los cultivos de maranon, la deter-
minacion del CO se realiza mediante la
toma de muestras de suelo en la planta-
cion, como se describe a continuacion:

1. Definir parcelas que incluyan sitios
de muestreo contrastantes, area de la
gotera de la planta y calle del cultivo.
Esta decision se toma porque las prac-
ticas de gestion en estas areas (como
aportes de abonos organicos, dispo-
sicion de residuos de podas, aportes
de fertilizantes o implementacion de
cultivos de servicios) afectan la acu-
mulacion de carbono en el suelo.

2. Determinar la profundidad de las
muestras en el perfil del suelo de
acuerdo con los instrumentos dispo-

nibles para la extraccion y procesa-
miento de las muestras, asi como con
el enfoque metodologico y los pro-
positos del estudio. En caso de usar
barreno muestreador de nicleos (fi-
gura 12), el muestreo para la cuan-
tificacion del contenido de carbono
puede llevarse a cabo hasta un me-
tro de profundidad. De lo contrario,
se puede realizar el procedimiento a
través de calicatas o cajuelas hasta la
profundidad deseada.

3. Tomar muestras de suelo para deter-
minar el contenido de C (en porcen-
taje en cada profundidad), separando
a cada perfil de profundidad estable-
cido (0 a 10, 10 a 20, 20 a 30 cm), en
el nicleo extraido o en la calicata o
cajuela. Cuando el muestreo se hace
por el segundo procedimiento, se
deben tomar muestras con anillos
para establecer la densidad aparen-
te en cada perfil, en tanto que, para
las muestras tomadas con barreno, la
densidad aparente se calcula con el
peso de las secciones definidas en el
nicleo del perfil del suelo y su rela-
cion con la medida de altura.

Nota: las muestras entre 0 y 30 cm de
profundidad pueden tomarse con palin,
siguiendo el procedimiento estandar
para toma de muestras de analisis quimi-
co de suelos. Simultaneamente, se deben
tomar muestras con anillos para determi-
nar la densidad aparente, en este perfil.

4. Marcar y empacar las muestras para
determinacion de carbono y densi-
dad aparente, y enviar al laboratorio
para su analisis.

Capitulo Ill. Determinacion del carbono organico en el suelo (COS)
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5. Cuantificar la cantidad de COS (tone- cion propuesta por Mathew et al
ladas de carbono organico de suelo (2016) (ecuacion 1).
por hectarea - tCha™), segin la ecua-

Figura 12.

Muestreo en calle de cultivo para cuantificacion de COS. a. Muestreo mediante barreno de
ndcleo de suelos; b. Muestra de un nicleo de suelo de un metro.

Fotos: Diana Mateus
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Nota: tomar muestras a mayor profundi- portancia como deposito para el secues-
dad permite estimar el almacenamiento troy almacenamiento de carbono.
en el perfil del suelo considerando su im-

= (£ - e
CcoS = (W)xprx(1 100)x100

(Ecuacidn 1)

Donde:

COS = stock de carbono organico del suelo

C = contenido de carbono en suelo, determinado en el laboratorio (%)

P = densidad aparente (g cm?)

D = profundidad del perfil del suelo en donde se toma la muestra (en cm)
FG = % del volumen de fragmentos gruesos/100

100 = factor de conversion para tCha”

Capitulo Ill. Determinacion del carbono organico en el suelo (COS)
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Stock de carbono en la biomasa aérea

(SBa) y subterranea (SBs)

La biomasa total aérea y subterranea
estimada por método directo o indirec-
to entregara informacion de la unidad o
individuo medido en kg de materia seca
(kg arbol™), luego de pasar por el horno.
La biomasa aérea y subterranea recopi-
lada en campo es llevada a volumen glo-
bal por hectarea, y luego a unidades de
masa de carbono mediante la relacion

Stock de carbono SCBa =

biomasa seca y contenido de carbono
determinado en laboratorio. Sin embar-
g0, cuando no se hacen mediciones di-
rectas ni procesamiento en laboratorio,
se puede emplear el valor por defecto
sugerido por el IPCC (2019), correspon-
diente a 0,5, mediante la ecuacion 2 para
biomasa aérea.

Ba + FC

(Ecuacion 2)

Donde:

Stock de carbono SC, = cantidad total de carbono en la biomasa aérea (tC ha")
Ba = cantidad de biomasa aérea seca (t ha™)
FC = factor de conversion de carbono (por defecto) o por el contenido de C determi-

nado en el laboratorio

La cantidad de carbono en la bioma-
sa subterranea seca y su relacion con la
cantidad total en la hectareay, posterior-

mente, en masa de carbono, se calcula
mediante el mismo procedimiento (ecua-
cion 3):

Stock de carbono SCBS = Bs * FC

(Ecuacion 3)

Donde:

Stock de carbono SC, = cantidad total de carbono en la biomasa subterranea

(tC ha")

Ba = cantidad de biomasa subterranea seca (t ha™)
FC = factor de conversion de carbono (por defecto) o por el contenido de C determi-
nado en biomasa subterranea en el laboratorio.

Capitulo IV. Calculo del stock de carbono en la biomasa y el suelo
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Finalmente, estos datos se deben
convertir en valores de absorcion de CO,,
mediante la multiplicacion por factor de
conversion (+44/12), e incluirlos en el

analisis de carbono global del agroeco-
sistema en el periodo de evaluacion o
inventario.

Cambios en el stock de carbono en la
biomasa aérea (SBa) y subterranea (SBs)

Las estimaciones del cambio de bio-
masa en cultivos perennes (ganancia y
eventualmente, las pérdidas asociadas,
por ejemplo, a incendios, extraccion de
madera para lefia y otros) pueden ha-
cerse siguiendo los lineamientos del
IPCC. Estas estimaciones también per-
miten determinar los cambios netos del
contenido de carbono para cultivos de
maranon que permanecen en la misma

AC =
B

AC -

categoria de uso. Cuando no se realizan
mediciones directas ni indirectas a través
de modelos de crecimiento para determi-
nar la ganancia de biomasa y cantidades
de carbono fijadas en biomasa aérea y
subterranea, se utilizan las estimaciones.

Segiin el IPCC (2006), la ganancia de
biomasa puede estimarse a partir del
método de relacion de ganancias y pérdi-
das, como se determina en la ecuacion 4.

G ACL

(Ecuacion 4)

Donde:

AC,= cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa (suma de biomasa
aérea y subterranea), considerando la superficie total del cultivo de marafion

(tC afio ha”)

AC_= aumento anual de las existencias de carbono debido al crecimiento de la bio-
masa aérea y subterranea, considerando la superficie total del cultivo de maranon
(tC ano™ ha™)

AC, = reduccion anual de las existencias de carbono debido a pérdidas de biomasa

aérea y subterranea, considerando la superficie total del cultivo de maranon

(tC ano™ ha™)

El cambio temporal en la biomasa
aérea y subterranea de los cultivos de
marainon en dos momentos diferentes
(anual o interanual) se estima por el
método de diferencia de existencias en-

tre el momento 2 (t,) y el momento 1 (t,),
dividido por la cantidad de anos trascu-
rridos entre las existencias, utilizando la
ecuacion 5 (IPCC, 2006).

Guia de campo para la estimacion de factores de emision y captura de gases
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(Ecuacion 5)

Donde:

AC,= cambio anual de las existencias de carbono de la biomasa aéreay subterranea,
considerando la superficie total del cultivo de marafion (tC afio™)

C,,= total de carbono en biomasa en el momento t, (tde Q)

C,= total de carbono en biomasa en el momento t, (t de C)

C = total de carbono en biomasa para el periodo t at,

Stock de carbono en la vegetacion
rasante (BVr)

El porcentaje de materia seca de la vegetacion rasante se determinara con la formu-

la MS = (PS/PF) * 100.
Donde:
MS = materia seca en porcentaje

PS = peso seco de la muestra después de tres dias en el horno a 65 °C, en gramos (g)
PF = peso fresco de la muestra medida en campo, en gramos (g)
La biomasa global se calcula usando la ecuacion 6.

B =

(PFT*MS)
10

(Ecuacion 6)

Donde:

PFT = total de peso fresco determinado en campo (g)

MS = porcentaje de materia seca (%)

El total de biomasa debe ser llevado
a unidades de masa de C por hectarea
en el ano, mediante la relacion entre la
masa y la abundancia relativa de cada
morfoespecie en la vegetacion rasante
de los agroecosistemas de maranon vy el
contenido de carbono determinado en

el laboratorio, o utilizando el valor por
defecto sugerido por el IPCC (ecuacion
7). Los datos de colecta de vegetacion
rasante se hacen en cuadrantes de mo-
nitoreo (por ejemplo, kg en 0,25 m2), los
cuales deben convertirse a toneladas
por hectarea.

Capitulo IV. Calculo del stock de carbono en la biomasa y el suelo

35



Stock de C BVr

= BVr * FC

(Ecuacion 7)

Donde:

Stock de C BVr = cantidad de C en biomasa de rasante (tC ha™)
Bvr = total de biomasa rasante seca por morfoespecie (t)
FC = contenido de C reportado por morfoespecie o factor de conversion por defecto

Finalmente, estos datos se deben
convertir en valores de absorcion de CO,,
mediante la multiplicacion por factor de
conversion (+44/12), y ser incluidos en el

analisis de carbono global del agroeco-
sistema en el periodo de evaluacion o
inventario.

Cambios en el stock de carbono en la
biomasa de la vegetacion rasante (BVr)

Los cambios temporales en las existen-
cias de carbono de la biomasa rasante
en agroecosistemas de maranon, gene-
ralmente pastizales, se renuevan anual-
mente o en pocos anos. Por lo tanto,
las reservas netas de carbono en esta
biomasa permanecen constantes (IPcC,
2019). No obstante, si se presentan ac-
ciones de intervencion como la imple-
mentacion de cultivos de servicios, o
de perturbacion, como incendios pro-
vocados o no provocados, aplicacion de
herbicidas o remocion de las calles y es-
trato rasante, se deben contabilizar los
cambios, utilizando el enfoque de bio-
masa aérea y subterranea (ecuaciones
4y 5). Esta evaluacion se debe realizar
para determinar la ganancia o pérdida
de carbono en el tiempo.

Stock de carbono en necromasa o
material muerto (SCMm)

La cantidad de biomasa de material
muerto en el transecto radial o parcela
evaluada (por ejemplo, 900 m?y llevada
a una hectarea) se obtiene a partir de la
multiplicacion del porcentaje de materia
seca determinado, mediante la relacion
entre la masa seca (MS) por el total de
la biomasa fresca del area del transec-
to radial o parcela. Posteriormente, este
valor se convierte en unidades de masa
de carbono (tC) de materia seca de ma-
terial muerto (Bmm), determinada en el
laboratorio o mediante factores de con-
version por defecto. La ecuacion 8 de-
termina el procedimiento general para
el calculo de carbono en la necromasa
o material muerto. A partir de esta infor-
macion, se calcula el stock de carbono
de la siguiente forma:
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Stock C SCMm = Bmm * Carbono contenido (FC)

(Ecuacion 8)

Donde:

Stock de C SCMm = cantidad de C en necromasa o material muerto (tCha™)
Bmm = total de necromasa o material muerto (madera y hojarasca) (t ha™")
FC = contenido de C reportado en muestras enviadas al laboratorio o factor de con-

version por defecto

Finalmente, estos datos se deben
convertir en valores de absorcion de CO,,
mediante la multiplicacion por factor de
conversion (+44/12), y ser incluidos en el
analisis de carbono global del agroeco-
sistema en el periodo de evaluacion o
inventario.

Carbono organico del suelo (COS)

El carbono almacenado en el suelo se
determina como se presento en el ca-
pitulo 1l y luego se agrega al balance
global de carbono en los agroecosiste-
mas de maranon. No obstante, si no se
realizan mediciones directas, el COS se
puede estimar mediante el uso de la
ecuacion 1, con los datos de los estu-
dios de suelos del territorio, incluyendo
la informacion del contenido de carbo-
no en los perfiles del suelo, la densidad
aparente del suelo en el mismo perfil,
la profundidad del perfil y el porcentaje
de fragmentos gruesos de perfiles mo-
dales de las unidades cartograficas de
suelos correspondientes a los diferentes
agroecosistemas de maranon. En caso
de utilizar este enfoque, y si el agroeco-

sistema comprende mas de una unidad
cartografica de suelos, y por tanto varios
perfiles modales, se incluye la informa-
cion de contenido de carbono (en %) en
los mismos perfiles y se saca el prome-
dio ponderado, y junto con los valores
de densidad aparente y el porcentaje
de fragmentos gruesos y el espesor del
perfil de los datos de carbono, se calcula
la cantidad de COS por area (hectarea),
siguiendo la ecuacion 1. De acuerdo con
el IPCC (2019), las existencias de COS se
pueden calcular a 30 cm de profundidad;
no obstante, si hay informacion a mayor
profundidad (medida o reportada en los
estudios de suelos), es importante con-
siderarla, ya que esto representa el COS
almacenado y con menor posibilidad de
reemision.

Finalmente, el stock de COS (secues-
tro y almacenamiento) se convierte en
valores de absorcion de CO,, mediante
la multiplicacion por factor de conver-
sion (+44/12), y se llevan los datos al
analisis de carbono global del agroeco-
sistema en el periodo de evaluacion o
inventario.
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Cambios en el stock de carbono organico del suelo (COS)

Los inventarios de C del suelo inclu-
yen estimaciones de los cambios en las
existencias de COS para los suelos mi-
nerales y las emisiones de CO, de los

mineral

suelos

suelos organicos, debido a una mayor
descomposicion microbiana (IPCC, 2019).
La ecuacion 9 permite estimar el cambio
total en las reservas de C del suelo.

+

orgdnico inorgdnico

(Ecuacion 9)

Donde:

AC_,..= cambio anual en las reservas de COS en el suelo (tC ano™)

AC . =cambio anual en las reservas de COS minerales (tC afio)

Lorganico = PErdida anual de CO en suelos organicos drenados (tC ano™)

AC,, ,roanico = €@Mbio anual en las reservas de carbono inorganico de los suelos

(tC afio™) (cuando no se realizan mediciones directas, se utiliza un valor de 0)

EL IPCC (2019) determina que el mé-
todo para calcular el cambio de existen-
cias de C en suelos minerales (AC_, )
se basa en los cambios durante un pe-
riodo finito de 20 anos. El cambio en las
reservas de C organico en suelos mine-
rales (ACOS,_, ) se determina calculan-
do las reservas de carbono que quedan
después de un cambio de gestion o uso
del suelo, en relacion con las reservas de
C organico de una condicion de referen-
cia. Este es el caso de los suelos de la
Orinoquia, en donde se encuentran los
agroecosistemas de maranon y donde el
cambio se hace desde coberturas de sa-
bana nativa o bosque.

La reserva de C organico del suelo
en una condicion de referencia para el
método de Nivel 1 se define con tierras
no degradadas y no mejoradas, bajo
vegetacion nativa, teniendo en cuen-
ta dos suposiciones: 1) con el tiempo,
las reservas de COS alcanzan un valor

estable, que puede ser promediado
espacialmente (este es especifico para
el tipo de suelo, el clima, el uso de la
tierra y las practicas de gestion), y 2) el
cambio en las existencias de COS du-
rante la transicion a una nueva canti-
dad de COS en equilibrio se produce de
forma lineal en un periodo de 20 anos.
El supuesto 1, que determina que, bajo
un conjunto dado de condiciones cli-
maticas y de manejo, los suelos tien-
den a tener una reserva de COS en
equilibrio, es regularmente aceptado
(IPCC, 2019).

Nota: en agroecosistemas de maranon
en la Orinoquia, es necesario tener en
cuenta que las practicas de gestion (por
ejemplo, implementacion de cultivos de
servicios y aportes de materiales organi-
cos) y el cambio desde sabanas nativas
pueden representar cambios en menor
tiempo que deben ser medidos.
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El método de Nivel 1 del IPCC (2019) tencias en dos momentos en el tiempo,
determina que las tasas anuales de dividida por la dependencia temporal
cambio de las existencias de carbono se de los factores de cambio de las existen-
estiman como la diferencia en las exis- cias, de acuerdo con la ecuacion 10.

c _ COSO— COS(O_”
Mineral D
cosS . = 3 (cos *F F F A
Mineral . REF LU =~ MG I = c¢s,i
C,S,i C,S,l C,S, Sl S0

(Ecuacion 10)

Donde:
ACMineral
COS, = existencias de C organico del suelo mineral (COS
periodo de inventario (tC)

Cos,, = existencias de C organico del suelo mineral (COS
riodo del inventario (tC)

T = nimero de anos durante un (nico periodo de inventario (afos)

D = dependencia temporal de los factores de cambio de existencias de C organico
del suelo mineral (periodo predeterminado para la transicion entre los valores de
COS en equilibrio, (afio)). Normalmente es de 20 afios, pero depende de las suposi-
ciones hechas al calcular los factores F , F,. v F. Si T excede a D, se utiliza el valor
de T para obtener una tasa de cambio anual durante el periodo de tiempo del in-

ventario (0-T afios).

= cambio anual en las existencias de C organico en suelos minerales (tC ano™)
)en el Gltimo afio de un

Mineral

winera) @l cOMienzo del pe-

¢ = zonas climaticas incluidas en el inventario

s = tipos de suelo incluidos en el inventario

i = conjunto de sistemas de gestion incluidos en el inventario

COS,,...... = reserva total de C organico del suelo mineral en el momento definido (tC)
COS,. .; = reserva de C organico del suelo para suelos minerales en la condicion de
referencia (tC ha”)

F..; = factor de cambio de existencias para sistemas o subsistemas de uso de la
tierra de COS mineral para un uso de la tierra particular (adimensional)

Fuscs; = factor de cambio de existencias de C organico del suelo mineral para el régi-
men de manejo (adimensional)

F..; = factor de cambio del stock de C organico del suelo mineral para el aporte de
enmiendas organicas (adimensional)

A = superficie terrestre del ecosistema que se estima (hectarea)
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En el método 2, de acuerdo con el
IPCC (2019), los cambios en las existen-
cias de carbono para los suelos mine-
rales también se utiliza la ecuacion 10,
pero involucrando datos de cantidad de
carbono especificos para el pais o region
y/o factores de cambio de existencias,
datos ambientales y de actividad de uso
de la tierra especificos, como en el caso

Tabla 1.

de agroecosistemas de maranon. La
tabla 1 presenta informacion de canti-
dades de carbono en suelos de la Orino-
quia. Estos datos, junto con informacion
de datos de actividad, permiten calcular
los cambios en las existencias de carbo-
no en los agroecosistemas de marafnon
en la Orinoquia.

Existencias de COS en suelos minerales de sabana nativa, bosque y cultivos de marafion en

diferentes edades

. Cantidad de carbono
Cobertura de suelo Anos
(tcos ha™)
Sabana nativa No aplica 27,6
Bosque nativo No Aplica 32,0
Cultivo de marafidn (manejo diferencial) 0as 37,5
Cultivo de maranon (convencional) 0as 26,4 a27,7
Cultivo de maranon (convencional) 14 33,0

Fuente: Elaboracion propia

La aplicacion del método de Nivel 3
en los cambios de las existencias de car-
bono para los agroecosistemas de mara-
non requiere mediciones mas detalladas
y especificas, como eliminacion de bio-
masa y tratamiento posterior a la lim-
pieza de residuos vegetales (incluidos
los desechos de madera y hojarasca), ya
que la variacion en la eliminacion y el
tratamiento de residuos (por ejemplo,

quema o preparacion del suelo) afecta-
ran los aportes de C a la formacion de
materia organica del suelo y las pérdi-
das de C por descomposicion y combus-
tion. Para estas estimaciones se pueden
tener en cuenta los factores de cambio
en las existencias de carbono, segin las
practicas de gestion y las conversiones
de uso de la tierra a tierras de cultivo,
expresados en la tabla 2 (IPCC, 2019).
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Tabla 2.

Factores de cambio en las existencias de suelo (

la tierra a tierras de cultivo

F.,F

w " me

F) para las conversiones de uso de

Tipo de . Valor
. Régimen . . ..
valor de Nivel climatico predeterminado | Error Definicion
factor del IPCC
Representa los
bosques y pastizales
Uso del Bosque o nativos o de
suelo pastizal nativo | Tropical 1 NA largo plazo, no
(no degradado) degradadosy
gestionados de
forma sostenible.
Uso,
gestion y .
aportes Past!zales Tropical m +7%
de la gestionados
tierra

+ Estimacion nominal del error, equivalente a dos veces la desviacion estandar, como

porcentaje de la media.

NA: No aplicable, donde los valores del factor constituyen valores de referencia

definidos.
Fuente: IPCC (2019)

Los pasos para el calculo de los cam-
bios en las existencias de carbono en el
suelo por hectarea de tierra convertida
a tierra de cultivo en suelos minerales,
siguiendo los lineamientos del IPCC
(2019), se describen a continuacion:

1. Organizar los datos en periodos de
tiempo del inventario basados en
los afos en los que se recopilan los
datos de actividad (por ejemplo,
2000 a 2005, 2005 a 2010, 2010 a 2015,
2015 a 2020).

2. Determinar la cantidad de tierra
convertida en tierra de cultivo de
maranon, considerando los datos

5.

ambientales. El primer ano del pe-
riodo del inventario dependera del
paso temporal de los datos de la ac-
tividad (0-T; por ejemplo, hace 5, 10 o
20 afos).

Para pastizales convertidos en tierras
de cultivo de maranon, se deben cla-
sificar los pastizales anteriores en el
sistema de gestion, por ejemplo, sa-
banas nativas o intervenidas.
Asignar valores locales de existencias
de C de referencia (COS,,,), teniendo
en cuenta las caracteristicas del cli-
ma vy del tipo de suelo.

Asignar el factor de uso de la tierra
(F,), el factor de gestion (F,.) y los
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niveles de ingreso de C (F) para cada
pastizal, segiin la clasificacion de ges-
tion (paso 2). Los valores de F,, F, .y F,
se encuentran en la tabla 2 para pas-
tizales. Cuando no hay datos locales,
se supone que los valores son 1 para
todos los demas usos del suelo.

6. Multiplicar los factores (F,, F,, F) por
la reserva de C del suelo de referencia
para estimar una reserva de C organi-
co del suelo “inicial” (COS,,.,) para el
periodo de tiempo del inventario.

7. Estimar la reserva final de C organico
del suelo (COS,), repitiendo los pasos
1a 5 vy utilizando la misma reserva
de C de referencia (COS,,,), pero con
factores de uso de la tierra, manejo
e insumos que representen las con-
diciones para la tierra de cultivo de
maranon en el Gltimo ano de inven-
tario (ano 0).

8. Estimar los cambios anuales prome-
dio de las existencias de COS para
tierras convertidas a tierras de culti-

vo (AC,,. ..), restando las existencias
“iniciales” de C organico del suelo
(COS(O_T)) a las existencias finales de C
organico del suelo (€COS,), para luego
dividir por la dependencia temporal
de los factores de cambio de existen-
cias (es decir, 20 afios utilizando los
factores predeterminados).

Nota: si el periodo del inventario es ma-
yor a 20 anos, entonces se dividira por la
diferencia entre el ano inicial y final de
ese periodo.

9. Repetir los pasos 2 a 8sihay periodos
de inventario adicionales (por ejem-

plo, 2000 a 2010, 2011 a 2020). Tenga
en cuenta que las tierras converti-
das en tierras de cultivo de maranén
pueden mantener esa designacion
durante 20 anos. Por lo tanto, los
periodos de inventario que sean in-
feriores a 20 anos deben hacer refe-
rencia al periodo de inventario para
evaluar si una parcela de tierra se
considera tierra convertida en tierra
de cultivo o tierra de cultivo que sigue
siendo tierra de cultivo.

Nota: de acuerdo con los datos reporta-
dos en la tabla 1, puede ajustar los fac-
tores de cambio de existencias de C para
el cambio de uso de suelo a agroecosis-
temas de maranon o tomar de referencia
los datos de contenido de carbono repor-
tados en el Estudio general de suelos y
zonificacion de tierras del departamento
del Vichada: Escala 1:100.000 (IGAC, 2014).

Stock de carbono total en el area
de trabajo (agroecosistema de
maranon)

Para calcular el stock de carbono total
(CT) en agroecosistemas de marafion,
se suman las existencias de carbono en
cada uno de los depdsitos determina-
dos a través de las mediciones directas,
calculados a través de datos de infor-
macion secundaria (datos reportados
en estudios de suelos) o estimados con
factores por defecto del IPCC. La suma-
toria se hace siguiendo la ecuacion 11,
tomando en cuenta que las cantidades
de carbono se encuentren en una misma
unidad, tC ha™.
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CTAM=

SCBa + SCBs + SCBvr + SCBMm + COS
(Ecuacion 11)
Donde:
CT,, = carbono total en el agroecosistema de marafon (tC ha™)
SCBa = cantidad de carbono en la biomasa aérea (tC ha™)
SCBs = cantidad de carbono en la biomasa subterranea (tC ha”)
SCBvr = cantidad de carbono en la biomasa de la vegetacion rasante (tC ha™)
SCBMm = cantidad de carbono aportado al suelo por la necromasa o material muer-
to (tC ha?)
COS = cantidad de carbono organico en el suelo (tC ha™)

Recursos empleados en los métodos
directos de muestreo

En latabla 3 se presenta la mano de obra de métodos de estimacion de biomasa

y el equipo sugerido para el desarrollo directos.
Tabla 3.
Recursos requeridos para el desarrollo de las actividades
.. . . Personal Tiempo
Componente Actividad Equipos y herramientas )
sugerido empleado
Cinta métricay 1hora
diamétrica (plantas < 2
2 machetes anos)
1 motosierra mediana | > Personas
(para arboles mayores 2 horas
. (plantas de 4
de 5 anos) a7 afios)
Tijeras de poda de
dos manos 4-5 horas
. Marcacion, Tijera de poda de una (plantas de 8
Biomasa . A
) apeo, pesaje y mano a 14 anos)
aérea .
registro 1 balanza con
capacidad de 50-80 kg
1 balanza con 7 personas
capacidad de 6 kg P 5-7 horas
Bolsas plasticas y de (plantas > 15
papel afnos)
Lonas, plastico grande
Marcadores
Formatos de registro
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.. . . Personal Tiempo
Componente Actividad Equipos y herramientas .
sugerido empleado
2 palines 5 personas 1,5 horas
Cuchillos, espatula (plantas <2
1 balanza con anos)
capacidad de 50-80 kg
Excavacion 1 balapza con
capacidad de 6 kg
Bolsas plasticas y de 2,5 horas
papel 7 personas (plan~tas de 4
Marcadores a7afos)
Formatos de registro
) 2 palas, palin
Blomasa Estacas, rollo cuerda
subterranea nylon
2-3 zarandas
2 recipientes plasticos
grandes 4-6 dias
Monolito ! balapza con 4 personas | (plantas > 14
capacidad de 30 kg -
afos)
1 balanza con
capacidad de 6 kg
Bolsas plasticas y de
papel
Marcadores, lapices
Formatos de registro
Marco de 0,5 m x 0,5 3 personas 2 horas
m en pvc
1 balanza con
Biomasa capacidad de 6 kg
de la Muestreo 1 balanza con
vegetacion capacidad de 2.000 g
rasante Bolsas plasticas y de
papel
Marcadores, lapices
Formatos de registro
Lonas 2 personas 2-3 horas
1 balanza con (plantas >
capacidad de 50-80 kg 4 anos con
i 1 balanza con manejo de
Blomasa |\ cireo capacidad de 6 kg podas)
‘:qel}e':‘té(‘)te”al madera muerta Bolsas plasticasy de |5 o oo s horas
papel
.. (plantas >
Marcadores, lapices - .
Formatos de registro 15 anos sin
manejo de
podas)
ContinGa
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.. . . Personal Tiempo
Componente Actividad Equipos y herramientas ]
sugerido empleado
Contenido Cuantificacion Muestras 1 persona El tiempo en
de carbono | en cualquiera debidamente para entrega | la entrega de
en tejido de los identificadas y envio resultados
vegetal y depositos a laboratorio (al y el costo
carbono menos 300 g de tejido dependera
organico en en fresco y 300 g de del
suelo suelo) laboratorio
al que se
envien las
muestras

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo V.

Factores de emision de GEI
. por datos de actividad y
- cambio de uso del suelo
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Estimacion de emisiones por practicas
de gestion (datos de actividad)

Emisiones directas e indirectas

de oxido nitroso (N,0) a partir

de los aportes de fertilizantes
nitrogenados sintéticos y

N organico

Los lineamientos del IPCC (2019) esta-
blecen que las emisiones directas e in-
directas de o6xido nitroso (N,0) de los
suelos gestionados (agroecosistemas
de marafion) se deben evaluar a partir
de las ecuaciones genéricas. En caso de
no haber monitoreado emisiones de GEl
en los cultivos, se utilizara un factor de
emision por defecto. Este procedimien-
to estima las emisiones de N,O utili-
zando las adiciones netas de N en los
suelos bajo el cultivo de maranon por
diferentes entradas (por ejemplo, ferti-
lizantes minerales de sintesis quimica
u organicos, estiércol depositado, resi-
duos de cultivos o lodos de plantas de
tratamiento, entre otros), ademas de la
mineralizacion del N en la MOS después
del drenaje/gestion de la MOS o cambio
de cultivo/uso de la tierra en suelos mi-
nerales (por ejemplo, tierras pastizales
desde ganaderia convertidas en tierras
de cultivo de marafion).

Las emisiones de N,O provenien-
tes de los aportes de fertilizantes o de
la mineralizacion del N se generan de
modo directo (desde los suelos a los
que se les agrega el nitrogeno en for-

mas simples o compuestas), pero tam-
bién por dos vias indirectas: 1) después
de la volatilizacion de amoniaco (NH,)
y oxidos de nitrogeno (NOx) y la poste-
rior redeposicion de estos gases y sus
productos (NH,"y NO,’) en suelos de los
agroecosistemas, y en las aguas, y 2)
después de la lixiviacion y escorrentia
del N, especialmente como NO,.

Las emisiones directas de N,O en los
agroecosistemas de maranon se estiman
por separado de las emisiones indirectas,
aunque utilizando el conjunto comin de
datos de actividad (aportes de fertilizan-
tes nitrogenados simples o compuestos;
en el caso de los compuestos, se debe
realizar la evaluacion de la entrada de la
dosis efectiva agregada a partir del por-
centaje de composicion de la formula
comercial utilizada). Las fuentes de N in-
cluidas en la metodologia del IPCC (2019)
y consideradas para estimar emisiones
de N,0 en los suelos de cultivos de mara-
fon en la Orinoquia se listan a continua-
cion y se explican en la ecuacion 12.

Nota: para desarrollar este procedimien-
to, se deben colectar los datos de entra-
da de fertilizantes, sus dosis y formas
de aplicacion, teniendo en cuenta los
porcentajes de aportes de las formulas
compuestas para la entrada neta de fer-
tilizante nitrogenado.
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a. Fertilizantes nitrogenados sintéticos

b.

(F,.
N organico aplicado como fertilizante
(por ejemplo, estiércol animal, com-
post, lodos, residuos de extraccion,
efluentes de aguas residuales) (F,,).
(en este caso es preciso realizar la

c. N en residuos vegetales (superfi-

ciales y subterraneos), por ejemplo,
cultivos de servicios (fijadores de N

(Fee))-

. Mineralizacion de N asociada a la

pérdida de MOS como resultado del
cambio de uso de suelo o manejo de

suelos minerales (F. . ).

caracterizacion en un laboratorio). om

NO- N = NO-N
2 , 2
directas

NO-N
Nentrante 2 0s

(Ecuacion 12)

Donde:

NO-N =

2 Nentrante

(F.+ F + F_+F_)
SN ON CR SOM " FR

*EF ] +

[(FSN ¥ FON * FCR * FSOM)

* EF
FR

Donde:
N,O,; ..... = €Misiones directas de N,O-N anuales producidas en los suelos gestiona-
dos (cultivos de marafion) (kg N,O-N afio)

N,0-N_ . =emisiones directas de N,O-N anuales por aportes de N en suelos ges-
tionados de cultivos de maraion (kg N,O-N afio”)

N,0-N, = cantidad anual de fertilizante nitrogenado sintético aplicado a los suelos
de cultivos de maranon (kg N afio™)

N,0-N,, = cantidad anual de estiércol animal, compost, lodos y otras adiciones de N
organico, aplicados a los suelos, kg N afio™)

N,O0-N_, = cantidad anual de N en los residuos de cultivos (superficiales y subterra-
neos), incluidos los cultivos fijadores de N, devueltos a los suelos (kg N afio™)
N,0-N.,,, = cantidad anual de N en suelos minerales que se mineraliza, en asocia-
cion con la pérdida de C del suelo de la MOS como resultado de cambios en el uso
o gestion del suelo (kg N ano™)

EF = factor de emision para las emisiones de N,O de las entradas de N (kg N,O-N kg
de entrada de N)” (teniendo en cuenta los factores presentados en la tabla 4).
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Tabla 4.

Factores de emision para estimar emisiones directas de N,0 en suelos de cultivos de marafion

Desagregado
Factor de emision Valor por Rango de
Desagregacion . .
gres defecto incertidumbre
EF para adiciones de N Entrada de fertilizantes 0,016 0,013 - 0,019
de fertilizantes sintéticos, nitrogenados sintéticos
enmiendas organicas y residuos | en clima hiimedo*
de cultivos y N mineralizado de
suelos minerales como resultado
de la perdida de carboqno del Otras entradas de N en 0,006 0,001 - 0,01
suelo [kg N,0-N (kg N)] clima himedo*

* Las zonas de produccion de marainon en la Orinoquia se consideran de clima himedo,

de acuerdo con su régimen de lluvias.
Fuente: IPCC (2019)

Emisiones de N,O relacionadas
con el N mineralizado a partir de
la pérdida de C organico en suelos
minerales a través de cambios

en el uso del suelo o practicas de
gestion

El nitrogeno mineralizado (F,,,) esta aso-
ciado a la pérdida de reservas de COS en
suelos minerales, cuando se dan proce-
sos de cambio de uso de la tierra o prac-
ticas de gestion. Por tanto, el cambio de
uso del suelo y una variedad de practicas
de gestion pueden generar impactos sig-
nificativos en el almacenamiento de COS.
EL Cy el N organicos estan intimamente
ligados en la MOS y cuando el C se pier-
de por oxidacion como resultado de un
cambio o una practica de gestion del sue-
lo del cultivo de maranon, esta pérdida
puede estar acompanada de una mine-
ralizacion simultanea del N mineralizado

y se considera una fuente adicional de N
disponible para la conversion a N,O, de
acuerdo con Smith & Conen (2004). Para
cuantificar esta pérdida, se utiliza el fac-
tor de emision predeterminado (EF,) para
el N mineralizado y la pérdida de MOS de
las emisiones directas resultantes de los
aportes de fertilizantes y N organico a los
suelos agricolas.

De acuerdo con el IPCC (2019), los pa-
sos para estimar estos cambios son los
siguientes.

1. Calcular la pérdida anual promedio
de Cdelsuelo (AC, ... ) Paralazona
de produccion de maranodn, durante
el periodo del inventario mediante la
ecuacion 13.

2. Estimar el N mineralizado como con-
secuencia de esta pérdida de C del

suelo (F,,,)-
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_ oS- cos,,

Cc
Mineral D

coS = ¥ COS *F *F *F *A4 |
Mineral REF LU MG 1 C,S,i

C,S,i c,s.i C,S,1 c,S.i C,S,0

(Ecuacion 13)

Donde:
AC,,. .. =cambio anual en existencias de C organico en suelos minerales (tC afio”)
COS, = existencias de C organico en suelos minerales (COS ) en el Gltimo afio de
un periodo de inventario (tC)

COS, . = existencias de C organico del suelo mineral (COS
riodo de inventario (tC)

T = namero de afos del periodo de inventario (ahos)

D = dependencia temporal de los factores de cambio de existencias de C organico
del suelo mineral (periodo predeterminado para la transicion entre los valores de
COS de equilibrio (afio). Cominmente 20 afios, pero depende de las suposiciones

realizadas al calcular los factores F, , F,. y F,

Mineral

winera) AL COMienzo del pe-

Nota: si T supera a D, se utiliza el valor de T para obtener una tasa de cambio anual
durante el periodo de inventario (0-T afos).

¢ = zonas climaticas incluidas en el inventario

s = tipos de suelo incluidos en el inventario

i = conjunto de sistemas de gestion incluidos en el inventario

COS,;,.... = Feserva total de C organico del suelo mineral en el momento definido (tC)
COS,,..; = existencias de COS para suelos minerales en la condicion de referencia
(tC ha™) (usar la tabla 5 para valores por defecto del IPCC y la tabla 1 que son los

valores de muestreo en campo)

F.,..; = factor de cambio de existencias de COS para los sistemas o subsistemas de
uso del suelo mineral en el cultivo de maranon (adimensional)
F = factor de cambio de existencias para el C organico del suelo mineral para el

MGg,s,i

régimen de gestion (adimensional)

F... = factor de cambio de existencias para el C organico de suelo mineral para la
entrada de enmiendas organicas (adimensional)

A_., = area de terreno (ha)

Nota: es necesario tener en cuenta que, parar llevar a cabo estas estimaciones, toda el
area del agroecosistema debe tener condiciones biofisicas comunes (es decir, climay
tipo de suelo) e historial de gestion durante el periodo de inventario.
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Tabla 5.

Condicion de referencia por defecto de reservas de COS (COS

en la profundidad de 0-30 cm) (IPCC, 2019)

IPCC zona climatica

.cr) Para suelos minerales (tC ha"

IPCC clases de suelos

Tropical himeda

Suelos arenosos

46 + 20 %*

* Tener en cuenta los datos de medicion directa en suelos de referencia para
agroecosistemas de maranon en la tabla 1 o las estimaciones a partir de los datos del

estudio de suelos.

Emisiones indirectas de N,0

en suelos gestionados de
agroecosistemas de maranon

Las emisiones indirectas de N,O en sue-
los de cultivos de maranon provienen
de la volatilizacion/deposicion y la lixi-
viacion de nitrogeno. De acuerdo con el
IPCC (2019), la primera de estas vias es
la volatilizacion de N como amoniaco
(NH,) y oxidos de nitrogeno (NO), y la
posterior deposicion de estos gases y
sus productos: amonio (NH,") y nitrato
(NO,) en la superficie de suelo y agua.
Las fuentes de N como NH, y NO_inclu-
yen las relacionadas con las estradas
de abonos organicos y fertilizantes de
sintesis quimica en el cultivo de mara-
non. Para el caso de la estimacion de

emisiones indirectas en los agroecosis-
temas de maranon, se tendran en cuen-
ta las resultantes del aporte de abonos
organicos, fertilizantes nitrogenados de
sintesis quimica y el uso de combusti-
bles fosiles en la maquinaria utilizada,
ya que las quemas no son admitidas en
estos sistemas.

Las estimaciones se deben realizar a
partir de la ecuacion 14, definida en los
lineamientos del IPCC (2019). Mediante
este proceso, se estiman las emisiones
de N,0 procedentes de la deposicion
atmosférica de N volatilizado en suelos
gestionados de cultivos de maranon, te-
niendo en cuenta las formas de nitroge-
no aportadas en el sistema, asi mismo,
las reducciones en estos insumos.

_ = * * *

N20 N(ATD) [(FSN FraCGASF) ¥ ((FON) FTaCGASM)] EF
(Ecuacion 14)

Donde:

N,0-N,,., = cantidad anual de N,0-N producido por deposicion atmosférica de N

volatilizado en suelos gestionados del cultivo de marafion (kg N,O-N afo™)
F,, = cantidad anual de fertilizante nitrogenado sintético aplicado en los suelos del

cultivo de marafnon (kg N,0-N afio™)
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Frac,,., = fraccion de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como NH, y NO, en
suelos gestionados bajo el cultivo de maraion (kg N volatilizado kg N aplicado™)
(tabla 6)

F,, = cantidad anual de estiércol animal, compost, lodos y otros aportes de materiales
de N organico aplicado a los suelos gestionados del cultivo de marafion (kg N afio™)
FRAC,,, = fraccion de materiales fertilizantes de N organico aplicado (F,,) que se
volatiliza como NH, y NO (kg N volatilizado kg de N aplicado o depositado”) (tabla 6)
EF = factor de emision para N,O procedente de la deposicion atmosférica de N en

suelos y superficies acuaticas (kg N-N,0 (kg NH,-N + NO -N volatilizado™) (tabla 6)

La conversion de las emisiones de

N,0-N,,, en emisiones de N,0, para

N_ O

200y = N0

27 (ATD)

efectos de informacion, se realiza utili-
zando la ecuacion 15.

- N * 44/28

(Ecuacion 15)

Los aportes de emisiones de N,O indi-
rectas por lixiviacion y escorrentia de N
procedente de entradas de nitrogeno de
fertilizantes sintéticos, abonos organicos,
residuos de cultivos, mineralizacion de N
asociada a la pérdida de C de suelos mi-
nerales (caso de la Orinoquia), drenados/
gestionados a través de cambios de uso
del suelo o practicas de gestion se realiza
mediante la ecuacion 16. Para los suelos

- = *
NZO(L) N (FSN+ FON+ FCR+ FSOM) Frac

gestionados del cultivo de maranon, este
aspecto es importante porque el N orga-
nico en o sobre el suelo, especialmen-
te en forma de nitrato (NO,), puede ser
facilmente movilizado en el suelo, bien
sea por el flujo de agua superficial (esco-
rrentia) o por medio del flujo de los ma-
croporos del perfil del suelo (lixiviacion),
especialmente en condiciones de suelos
arenosos de la Orinoquia.

*
Lixiv- (H) EF

(Ecuacion 16)
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Donde: N,0,,-N = cantidad anual de N,O-N producida de manera indirecta y rela-
cionada con los procesos de lixiviacion y escorrentia a partir de adiciones de N de
suelos gestionados de los cultivos de maranon (kg N,O-N afo™)

F,, = cantidad anual de N de fertilizantes sintéticos aplicada en suelos gestionados
de los cultivos de maranon (kg N afio™)

F., = cantidad anual de estiércol animal, compost, lodos y otras adiciones de N orga-
nico, aplicadas al suelo gestionado de los cultivos de marafion (kg N afio™)

F., = cantidad de N proveniente de residuos de cultivos (aéreos y subterraneos),
incluidos los cultivos de servicios (fijadores de N y de cobertura, devuelto a los
suelos) (kg N afio™)

F.,, = cantidad anual de N mineralizado en suelos minerales asociada a la pérdida
de C del suelo debido a cambios en el uso o gestion del suelo de cultivos de mara-
non (kg N afio™) (ecuacion 13)

FRAC, ., = fraccion de N adicionado/mineralizado en el suelo y perdido por lixivia-
cion y escorrentia (kg N kg de N adicionado™) (tabla 6)

EF=factor de emision de N,O por lixiviacion y escorrentia de N adicionado, kg N,O-N
(kg N lixiviado y escorrentia)” (tabla 6)

Tabla 6.
Factores de emision, volatilizacion y lixiviacion por defecto para emisiones indirectas de
N,O de suelos

Agregado Desagregado
Factor de emision Valor Rango de . Valor Rango de
por incertidumbre Desagregacion por incertidumbre
defecto defecto
EF [volatilizacion y
redeposicion de NJ, Clima
kg N,0-N (kg NH,-N + - - himedo 0,014 | 0,011 - 0,017

NO,-N volatilizado)”

EF [lixiviacion/

escorrentia], kg N,O-N
(kg N lixiviacion/ 0,01 0,000 - 0,020 - - -
escorrentia)”

Continda
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Agregado Desagregado
Factor de emision Valor Rango de B Valor Rango de
por . d b Desagregauon por . rt.d b
defecto Incertidumbre defecto incertuaumbpre
Urea 0,15 0,03 -0,43
N-fertilizante
Frac,,., [volatilizacion amoniacal 0,08 0,02 - 0,30
a partir de fertilizante N-fertilizante
sintéticol, (kg NH,-N + nitrico 0,01 | 0,00-0,02
NO,-N) (kg N aplicado)” . .
N-fertilizante
amoniacal-
nitrico 0,05 0,00 - 0,20
Frac qac '[pé.rd i.d‘as
de N por lelVlauon/
escorrentia en climas
himedos], kg N (kg de
adicion o deposicion 0,24 0,01-0,73 - - -
de N por animales de
pastoreo™)

Nota: se deben determinar las emisiones en C-CO, eq mediante los potenciales de
calentamiento global reportados en la AR6 del IPCC (NZO =273) en un horizonte de 100
anos (IPCC, 2021) y, posteriormente, a través de la relacion entre el peso molecular de CO..

Fuente: IPCC (2019)

Emisiones de CO, por aplicacion

de cal en suelos gestionados de
agroecosistemas de maraiion

Los suelos de los agroecosistemas de
maranon en la Orinoquia, generalmente,
presentan aplicaciones de cal. De acuer-
do con el IPCC (2006), la adicion de car-
bonatos a los suelos en forma de cal, por
ejemplo, piedra caliza calcica (CaCO,) o
cal dolomita (CaMg(CO,),), genera emisio-
nes de dioxido de carbono (CO,). Cuando
la cal se disuelve y se libera bicarbonato
(HCO,), este se convierte en CO, y agua
(H,0). Por esta razon, es importante es-
timar sus emisiones e incluirlas en los
inventarios. Este procedimiento se hace
siguiendo los parametros de la ecuacion
17 propuesta por el IPCC (2006).

El proceso de estimacion de las emi-
siones de CO, por aportes de carbonatos
en forma de cal parte de determinar la
cantidad total (M) de carbonato que con-
tiene la cal aplicada al suelo gestionado
del cultivo de marainon en los anos del in-
ventario. En la colecta de datos de activi-
dad se deben diferenciar las entradas de
caliza calcica y cal dolomita. Ademas de
tener informacion de la cantidad de cal
aplicada, se consideran las especificacio-
nes de la clase de cal utilizada (pureza),
asi como las caracteristicas hidrologicas
de los agroecosistemas de maranon en
donde se estén estimando las emisiones
y, de esta manera, determinar la propor-
cion de carbonato-C en las aplicaciones
de cal que se emiten a la atmosfera.
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Emisiénde CO, - C = (M *EF

caliza cdlcica

caliza cdlcica

+ (M *EF
( cal dolomita cal dolomita

(Ecuacion 17)

Donde:

Emision de CO,-C = emisiones anuales C-CO, por la aplicacion de cal en suelos ges-
tionados bajo cultivo de marafion (tC afio™)

M = cantidad anual de caliza calcica (CaCO,) o cal dolomita (CaMg(CO,),) aplicada a
los suelos gestionados bajo cultivo de marafion (t ano™)

EF = factor de emision (tC-CO, tonelada de carbonato de calcio o cal dolomita)’

(tabla 7)

Tabla 7.

Factores de emision para carbonato de calcio y cal dolomita

‘ Caliza calcica (CaC0,) ‘

Cal dolomita (CaMg(CO,),)

Factor de emision
‘ 0,12

‘ 0,13

Nota: tener en cuenta que la conversion de CO,-C a CO, se realiza mediante la relacion

entre el peso molecular de CO, y C 44/12.
Fuente: IPCC (2006)

Emisiones de CO, por fertilizacion
con urea en suelos gestionados de
agroecosistemas de maranon

El proceso de produccion industrial
de la urea (CO(NH,),) fija CO, y este GEI
puede perderse en la posterior aplica-
cion del producto en los suelos gestio-
nados de cultivos de maranon. Una vez
aplicada en los suelos, la urea se con-
vierte en amonio (NH,’), ion hidroxilo
(OHY) y bicarbonato (HCO,) cuando hay
presencia de aguay enzima ureasa. Esta
reaccion es similar a lo ocurrido en el
suelo después de la adicion de cal: el
bicarbonato que se forma se convierte
en CO, y agua.

Los pasos para estimar la emision de
CO, por aplicacion de urea son los si-
guientes:

1. Contabilizar la aplicacion de urea por
hectarea en el suelo del cultivo de
maranon.

2. Estimar las emisiones mediante la
ecuacion 18, aplicando el factor de
emision de la tabla 8.

Nota: es posible ajustar y escalar las emi-
siones de CO, por aplicacion de urea, al
incluir las caracteristicas hidrologicas de
los agroecosistemas de maranon en don-
de se estén estimado las emisiones.
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Emisiones de CO2 - C-=

M * EF

(Ecuacion 18)

Donde:

Emisiones de CO,-C = emision anual de CO,-C por aplicacion de urea en suelos ges-

tionados de cultivos de marafidn (t C afio™)

M = cantidad anual de urea aplicada por hectarea (t urea ano™)

EF = factor de emision (tC (t urea)™)

Tabla 8.
Factor de emision de CO,-C para urea

Urea

Factor de [ = |
‘ 0,20

emision

‘ Equivalente al contenido de carbono de la urea en peso
atomico (20 % para CO(NH,),). Aplicar una incertidumbre
predeterminada del -50 %

Nota: tener en cuenta que la conversion de CO,-C a CO, se realiza mediante la relacion

entre el peso molecular de CO,y C 44/12.
Fuente: IPCC (2006)

Emisiones de GEI asociadas

a otras practicas de gestion

(no consideradas AFOLU) en
agroecosistemas de maraiion

Las practicas de gestion en agroecosiste-
mas de maranon no comprendidas en los
inventarios de emisiones AFOLU estan
asociadas al uso de fertilizantes no ni-
trogenados, agroquimicos para el control
de plagas y enfermedades (plaguicidas,
fungicidas y bactericidas) o herbicidas
para el manejo de arvenses. Asi mismo,
a los productos de origen botanico para
fines de control de plagas, a los combus-
tibles y a la maquinaria para las acciones
propias de gestion del cultivo. Las emi-
siones de estas actividades que no estan
contempladas en el sector AFOLU, y las
AFOLU, pueden ser calculadas o estima-
das a travées de un enfoque de analisis
de ciclo de vida (ACV). De acuerdo con la

Norma Técnica Colombiana para la “Ges-
tion Ambiental. Analisis de ciclo de vida.
Principios y marco de referencia” 1SO
14040:2022, el ACV es una herramienta
de direccionamiento ambiental que con-
sidera el ciclo de vida completo de un
producto desde la extraccion de la mate-
ria prima, pasando por la produccion de
energia y materia, la fabricacion, hasta
el uso, tratamiento y disposicion final. A
través de esta herramienta sistémica, es
posible identificar y prevenir o mejorar
el desplazamiento de una carga ambien-
tal potencial entre las etapas del ciclo de
vida o los procesos unitarios del sistema,
incluidas las emisiones de gases de efec-
to invernadero.

El procedimiento para calcular las
emisiones de GEIl asociadas a un area
de produccion de maranon o la masa de
productos, coproductos y subproductos
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de los agroecosistemas de maranon debe
tener en cuenta los pasos descritos a
continuacion y resumidos en la figura 13.

1. Definir el objetivo y el alcance del
estudio. El objetivo para esta guia
puede ser definido como la deter-
minacion de las emisiones directas
e indirectas de GEI asociadas a los
agroecosistemas de maranon, y su
alcance (espacial y temporal) incluye
la definicion de la unidad funcional
(a la cual se le cargaran las emisio-
nes de GEl), los procedimientos de
asignacion, las suposiciones y las
limitaciones. Por ejemplo, en cuan-
to a los limites debe considerar: a)
un enfoque de la cuna a la puerta,
es decir, desde la extraccion de ma-
terias primas hasta la entrega de la
nuez de marandn y otros productos
a la planta de procesamiento; b) un
enfoque de la cuna hasta la puer-
ta del proximo negocio, que incluye
la fase de produccion agricola y el
procesamiento de productos, copro-
ductos y subproductos de los agro-
ecosistemas de maranon, realizando
una asignacion economica o de masa
para este proposito; c) un enfoque de
la cuna a la tumba, considerando la
fase final de disposicion de residuos
organicos e inorganicos de los pro-
ductos, coproductos y subproduc-
tos del sistema, y d) la temporalidad
debe tener en cuenta al menos hasta
el inicio del ciclo de produccion del
agroecosistema (4 anos).

2. Recopilar los datos para el analisis del
inventario. Para este proposito, elabo-
re un formulario que le permita colec-
tar los datos de cada proceso unitario,
incluyendo: entradas de energia, de
materia prima, entradas auxiliares,
otras entradas fisicas, los productos,
coproductos, subproductos y resi-
duos. En este proceso puede incluir
los bienes de capital (por ejemplo, in-
fraestructura, maquinaria y equipos),
teniendo en cuenta la vida Gtil relacio-
nada con la UF (kg de nuez, de almen-
dra de marafion, de pulpay otros) o la
hectarea y su productividad. Ademas,
incluya los datos de actividad rela-
cionados con fertilizantes no nitroge-
nados, agroquimicos (plaguicidas,
fungicidas, bactericidas y herbicidas) y
otros productos en la gestion del agro-
ecosistema de maranon.

Nota: los factores de emision para esti-
mar las emisiones relacionadas con el
uso y gestion de entradas de materia
pueden ser buscados a través de articu-
los cientificos o mediante el acceso a la
base de datos Ecoinvent® v3.9.1. Por su
parte, los datos de referencia de energia,
combustibles y biocombustibles pueden
ser consultados a través de la Unidad
de Planeacion Minero-Energética (UPME
- https://www1.upme.gov.co/) de Colom-
bia. En la evaluacion de impacto conside-
re la categoria de puntos medios “Calen-
tamiento Global”.

3. Evaluar el impacto para la categoria
“Calentamiento Global”, en la cual se
relacionan los datos de inventario o

Capitulo V. Factores de emision de GEI por datos de actividad y cambio de uso del suelo

57



datos de entrada y salida con el im-
pacto potencial sobre esta categoria
y sus indicadores. De acuerdo con el
modelo de caracterizacion, se asignan
los resultados a la categoria (clasifica-
cion) y se calcula el resultado del in-
dicador de categoria (caracterizacion).

4. Interpretar los resultados de la cla-
sificacion. A partir de este analisis
puede determinar los puntos criticos
de mayor emision o los procesos uni-
tarios de mayor carga ambiental en
cuanto a emisiones de GEl, a fin de
definir procesos de mejora en la ges-
tion del agroecosistema de maranon
para un proceso de mejoramiento
continuo (interpretacion).

Nota: se deben determinar las emisiones
en C-CO, eq mediante los potenciales de
calentamiento global reportados en la
ARG6 del IPCC (CO, =1, CH, =27y N,0 = 273
en un horizonte de 100 afnos (IPCC, 2021)
y, posteriormente, a través de la relacion
entre el peso molecular de CO,.

Este analisis permitira incluir las es-
timaciones de emisiones directas e indi-
rectas de GEI asociadas a los productos,
coproductos, subproductos o residuos
de los agroecosistemas de maranon y
su cadena de suministro. Ademas, llevar
una contabilidad de las emisiones ano a
ano, y determinar acciones para su miti-
gacion, reduccion o captura.

-

Definicion del
objetivoy
el alcance

Analisis
del inventario

(i

Evaluacion
del impacto

:

:

1

.

Interpretacion

Aplicaciones directas

- Desarrollo de mejora
del producto

- Planificacion estratégica

- Desarrollo de politicas
publicas

* Marketing

» Otras

Figura 13.

Fases del analisis de ciclo de vida para la estimacion de emisiones de GEI (categoria calen-
tamiento global) no consideradas en AFOLU de agroecosistemas de marafion.

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo VI.
Balance/dinamica de
carbono en el sistema
productivo de maranon
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Relacion entre captura, reduccion

y emisiones de GEI

Este analisis parte de realizar los eco-
balances en los agroecosistemas de
maranon. El procedimiento implica los
siguientes pasos:

1. Determinar la relacion entre los da-
tos de actividad con respecto a las
emisiones de GEI (a partir de los fac-
tores de emision utilizados bajo los
lineamientos del IPCC (2006, 2019))
o factores de emision reportados en
articulos cientificos o mediante el
acceso a bases de datos como Ecoin-
vent® para el caso de emisiones no
AFOLU.

2.

&.

Desarrollar una sumatoria del stock
de carbono en los suelos de los agro-
ecosistemas de marafion (0 a30cm o
a mayor profundidad), en la biomasa
aérea y subterranea, llevada a CO,.
Determinar el balance/dinamica de
carbono mediante la relacion entre
la captura de C, las remociones y las
emisiones de GEI en el agroecosiste-
ma de maranon.

Considerar las acciones de mejora-
miento continuo, ya que un agroeco-
sistema de maranon bajo en carbono
involucra acciones desde la ecoefi-
ciencia (figura 14).

Agrosistema

de maranon bajo
I en carbono I

Menos emisiones

t

Reduccion

t

Mayor captura

t

Fijacion, secuestro
y almacenamiento

}

}

Integra acciones de gestion o buenas practicas
para la reduccion de emisiones de GEI
y el incremento del COS

Figura 14.

{

Esquema de integracion de acciones para la construccion de agroecosistemas de maranon

bajo en carbono.
Fuente: Elaboracion propia
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Los agroecosistemas de maranon se
consideran sistemas productivos es-
tratégicos para el desarrollo agricola
de la altillanura en la Orinoquia colom-
biana. Este sistema se caracteriza por
sus potenciales bajas emisiones de GEI
e incrementos en laacumulacion en las
reservas de carbono, lo cual incremen-
ta su interés en modelos de negocios
basados en servicios ecosistémicos
como los mercados de carbono. No
obstante, es necesario evaluar estas
potencialidades en la region. De acuer-
do con lo anterior, la presente guia de
campo tiene como objetivo brindar
los lineamientos para la cuantificacion
de biomasa area y subterranea, el al-
macenamiento del carbono en sue-
los de agroecosistemas de maranon y
su papel en estrategias de mitigacion
del cambio climatico. Con base en es-
tas actividades, es posible determinar
de manera mas certera y equitativa el
acceso a diferentes incentivos finan-
cieros y no financieros por parte de los
productores en el territorio.
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