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Introduccion

Esta cartilla hace parte de los resultados
de la consultoria ejecutada por AGROSA-
VIA Yy WCS, que tuvo como fin crear con-
diciones habilitantes para el desarrollo
de agroecosistemas sostenibles bajos
en carbono para el cultivo del maranon
bajo esquemas produccion-conserva-
cion en la altillanura colombiana, en
el marco del Proyecto Biocarbono Ori-
noquia, Paisajes sostenibles bajos en
carbono - Banco Mundial - Convenio de
Donacion BIRF TF-A6376. Esta publica-
cion tiene como proposito presentar un
conjunto de mejores practicas condu-
centes a consolidar agroecosistemas de
maranon bajos en carbono, de tal forma
que los actores de la cadena tomen de-
cisiones informadas a partir del uso de
esta herramienta.

La construccion del documento inicio
con el desarrollo de talleres participa-
tivos con productores, técnicos y repre-
sentantes de la institucionalidad, con
quienes se discutieron diferentes prac-
ticas para la gestion del cultivo que po-
drian contribuir a la emision o reduccion
de gases efecto invernadero (GEI) en la
altillanura colombiana. Con esta infor-
macion, la evidencia cientifica reportada
en documentos de investigacion de otros
paises y el conocimiento existente en el
territorio, se consolido esta cartilla.

Los modulos asociados a mejores
practicas para la gestion integral de los

agroecosistemas cuentan con seis sec-
ciones, cuyo objetivo es aportar a la
competitividad de la cadena de valor.
Estos inician con una presentacion de
la base conceptual del modelo de mara-
non bajo en carbono, a través del cual se
propone incrementar la biodiversidad
funcional para contribuir a la obtencion
de paisajes resilientes y a agroecosiste-
mas con mejor desempeno ambiental y
productivo. Posteriormente, se presen-
tan los modulos de buenas practicas en
la planificacion del agroecosistema, en
la gestion integrada del cultivo, asi como
en la cosecha y poscosecha de maranon.
Se proponen practicas transversales a
las etapasy eslabones de la cadena, que,
de realizarse, conduciran a la aplicacion
de un sistema de gestion integral para la
toma de decisiones técnicas, identifica-
cion de necesidades y optimizacion de
los recursos e innovacion en el negocio
(gestion técnica, gestion administrativa
y financiera, y desempeno productivo y
ambiental). Finalmente, la escalabilidad
de estas practicas podria requerir dife-
rentes incentivos que son mencionados
en el documento, y que ofrecen oportu-
nidades para la construccion de politi-
cas base para la generacion de paisajes
sostenibles en el territorio.

Cada uno de los moédulos propues-
tos busca atender y dar respuesta a las
necesidades especificas identificadas
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y priorizadas a través de la implemen-
tacion de la consultoria y la interaccion
con productores, extensionistas y asis-
tentes técnicos de la region, que al ser

Introduccion

incorporadas en los itinerarios técnicos
contribuiran al almacenamiento del car-
bonoy a la disminucion de los procesos
de su reemision desde el suelo.



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 la region de la Orinoquia,
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 inteligente, a la adapta-
cion y mitigacion del cambio 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).

Esta cartilla tiene como proposito
presentar un conjunto de mejores prac-
ticas conducentes a consolidar agroeco-
sistemas de maranon bajos en carbono,
de tal forma que los actores de la cadena
de maranon tomen decisiones informa-
das a partir del uso de esta herramienta.

Agradecemos a todos los colabora-
dores y aliados que hicieron posible la
realizacion de esta publicacion.
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Acciones de logistica: hace referencia a

todas las actividades y procesos en
la cadena de suministro necesarios
para adecuar la oferta de productos
del campo con la demanda del merca-
do de esos productos. Comprende las
etapas de produccion, recoleccion y
acopio, alistamiento y almacenamien-
to, hasta el transporte, distribucion y
consumo (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Rural [MADR], 2020).

Adaptacion: en los sistemas humanos,

es el proceso de ajuste al clima real
o proyectado y sus efectos, a fin de
moderar los danos o aprovechar las
oportunidades beneficiosas. En los
sistemas naturales, se trata del pro-
ceso de ajuste al clima real y sus
efectos, a cuyo ajuste puede contri-
buir la intervencion humana (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change
[IPCC], 2018).

Agricultura climaticamente inteligente:

la ACl es un enfoque que ayuda a en-
cauzar las medidas necesarias para
transformar y reorientar los sistemas
agricolas, con el fin de respaldar con
eficacia el desarrollo y lograr la se-
guridad alimentaria en el marco del
cambio climatico. Procura alcanzar
tres objetivos principales: el aumen-
to sostenible de la productividad vy
los ingresos en el sector agricola, la
adaptacion y la creacion de resilien-
cia ante el cambio climatico, y la re-
duccion o remocion de las emisiones
de gases de efecto invernadero en la

medida de lo posible (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacion y la Agricultura [FAQ], s. f.).

Agricultura de conservacion: conjunto

coherente de practicas de agronomia
y de gestion del suelo que reducen la
alteracion de la estructura del sueloy
la biota (IPCC, 2018).

Agroclimatologia: ciencia que estudia

la relacion entre la agricultura y los
fendmenos y procesos del clima. Tie-
ne dos objetivos principales: 1) pro-
fundizar en el conocimiento de las
relaciones entre el clima y la activi-
dad agricola, tanto sobre los cultivos
como sobre los métodos y técnicas
utilizadas, y 2) proporcionar las bases
cientificas necesarias para optimizar
la toma de decisiones en la planifi-
cacion agricola. En este sentido, la
informacion se transmite a los agri-
cultores, a corto y mediano plazo, y a
los diferentes organismos responsa-
bles de la ordenacion agricola, a me-
dianoy largo plazo (Hernandez, 1993).

Agroecosistema: ecosistema modificado

por el ser humano, que interactia con
factores socioeconémicos y tecnolo-
gicos para la utilizacion de los recur-
sos naturales con fines de produccion
para la obtencion de alimento y servi-
cios en beneficio de la sociedad. Surge
como un subsistema del sistema eco-
logico, el cual tiene como propdsito
fundamental la produccion de bienes
y servicios (Hart, 1985).
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Almacenamiento de carbono: proce-

so mediante el cual se incrementa
el carbono organico del suelo en el
tiempo, sin excluir ningln tipo de
fraccion (gruesa, mediana o fina), y
que depende directamente del se-
cuestro de Cy de la capacidad de su-
midero de cada tipo de suelo (Chenu
et al., 2019).

Bienes y servicios ambientales: produc-

tos o servicios de la naturaleza que
responden a un deseo o una de-
manda de ciertos grupos de perso-
nas, comunidades o empresas que
originan las diversas posibilidades
de uso directo o indirecto, sin afec-
tar el mejoramiento sostenible de
las condiciones del medio ambiente.
Los bienes ambientales son recursos
tangibles que brinda la naturaleza,
los cuales son utilizados de manera
directa por el ser humano como insu-
mos en la produccion o en el consu-
mo, de modo que se transforman en
el proceso, mientras que los servicios
ambientales se asocian a las funcio-
nes ecosistémicas que utiliza el ser
humano indirectamente, generando
utilidad y que no se transforman en
el proceso (Hernandez et al., 2013).

Bienestar: en los ecosistemas, el bien-

estar hace referencia a la capacidad
de los ecosistemas para mantener su
diversidad y calidad (IPCC, 2018).

Biocarbon: es carbon de grano fino alta-

mente poroso, que se ha producido

Glosario

en condiciones de oxigeno limitado
utilizando biomasa organica que opti-
miza ciertas caracteristicas especiales
como una gran superficie y porosidad
y la capacidad de conservarse en los
suelos durante mucho tiempo con
muy poco deterioro biologico. Se di-
ferencia de otros carbones porque es
posible utilizarlo como enmienda del
suelo. Debido a la gran superficie y
las caracteristicas porosas del biocar-
bon, puede retener nutrientes y agua
y también optimizar las actividades
microbianas del suelo para mejorar
su salud en comparacion con otras
enmiendas (Rahman et al., 2020).

Biodiversidad: variabilidad entre los or-

ganismos vivos de todas las fuentes,
incluidos los ecosistemas terrestres,
marinos y otros ecosistemas acuati-
cos y los complejos ecologicos de los
que forman parte. Esto incluye la di-
versidad dentro de las especies, en-
tre las especies y de los ecosistemas.
En la practica, el término biodiver-
sidad se ha convertido en sindnimo
de todos los seres vivos (es decir, de
la riqueza y variedad de la vida en la
Tierra) (Organizacion de las Naciones
Unidas [ONU], 1992b).

Biodiversidad funcional: se refiere a par-

te de toda la biodiversidad que hace
una contribucion directa a la produc-
cion agricola (Kleijn et al., 2019).

Biofertilizante: preparado de microorga-

nismos aplicado al suelo o la plan-

1



ta con el fin de sustituir parcial o
totalmente la fertilizacion sintética, asi
como disminuir la contaminacion ge-
nerada por los agroquimicos. Aunque
se encuentran microorganismos que,
ademas de contribuir al crecimiento
de plantas, también inhiben los efec-
tos de patogenos, los microorganismos
que se utilizan en los biofertilizantes
se clasifican en dos grupos: 1) los que
tienen la capacidad de sintetizar subs-
tancias que promueven el crecimiento
de la planta, fijando nitrogeno atmos-
férico, solubilizando hierro y fésforo
inorganico y mejorando la tolerancia
de la planta al estrés por sequia, sa-
linidad, metales toxicos y exceso de
pesticidas, y 2) los que son capaces de
disminuir o prevenir los efectos de de-
terioro de microorganismos patogenos
(Armenta-Bojorquez et al., 2010).

Biofertilizacion: uso de diversos mi-

croorganismos para suplir la nece-
sidad de nutrientes que fertilicen el
suelo.

Biomasa: para la Union Europea (citado

por Cerda, 2012) es aquella fraccion bio-
degradable de productos, deshechosy
residuos de la agricultura (incluyendo
substancias vegetales y animales), sil-
vicultura e industrias relacionadas, asi
como de los residuos municipales e in-
dustriales, mientras que la OCDE (1998)
sefnala que es aquella cantidad de ma-
teria viva de origen vegetal o animal
presente en un momento dado en un
area determinada.

Cadena de suministro: La cadena de su-

ministro comprende el flujo de toda
la informacion, productos, materiales
y fondos entre las diferentes etapas
de creacion y venta de un producto
(Dubey, Singh, Sinngh & Mishra, 2020).

Cadena de valor: conjunto de activida-

des que se requieren para llevar un
producto o servicio desde su concep-
cion, a través de las diferentes fases
de produccion, distribucion y dispo-
sicion final después de su uso, el cual
gana valor cuando pasa de un actor
de la cadena a otro. Ademas, es una
herramienta que suele utilizarse para
desagregar un negocio en activida-
des principales e identificar fuentes
de ventaja competitiva (Porter, 1985).

Calentamiento global: aumento estima-

do de la temperatura media global
en superficie promediada durante
un periodo de 30 afnos, o durante el
periodo de 30 anos centrado en un
ano o decenio particular, expresado
en relacion con los niveles preindus-
triales, a menos que se especifique
de otra manera. Para los periodos de
30 anos que abarcan anos pasados y
futuros, se supone que continda la
actual tendencia de calentamiento
multidecenal (IPCC, 2018).

Cambio climatico: cambio de clima atri-

buido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la com-
posicion de la atmosfera global y que
se suma a la variabilidad natural del
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clima observada durante periodos de
tiempo comparables (ONU, 1992a).

Carbono organico del suelo (COS): pe-

quena parte del ciclo global del
carbono, el cual implica el ciclo del
carbono a través del suelo, la vegeta-
cion, el océano y la atmosfera. Se es-
tima que la reserva de COS almacena
1.500 PgC en el primer metro de sue-
lo, lo cual supone mas carbono que
el contenido en la atmosfera (aproxi-
madamente 800 PgC) y la vegetacion
terrestre (500 PgC) combinados. Este
reservorio de COS no es estatico, sino
que esta constantemente circulando
entre las diferentes reservas mundia-
les de carbono en diversas formas
moleculares, con el CO, y CH, como
los principales gases atmosféricos
basados en carbono, organismos
autotrofos (principalmente plantas)
y microbios foto y quimioautotrofos
que sintetizan el CO, atmosférico en
material organico. El material organi-
co muerto (principalmente en forma
de residuos vegetales y exudados)
es incorporado al suelo por su pro-
pia fauna, lo que conlleva la entrada
de carbono en el suelo a través de la
transformacion del material organico
por microorganismos heterotrofos. El
proceso de transformacion de mate-
riales organicos da como resultado
una mezcla biogeoquimica compleja
de residuos vegetales y productos de
descomposicion microbiana en va-
rias etapas de descomposicion, que

Glosario

pueden asociarse con minerales del
suelo y ocluirse dentro de agregados,
permitiendo la persistencia del COS
en el suelo durante décadas, siglos o
incluso milenios (FAO, 2017).

Ciclo del carbono: proceso que describe

el flujo de carbono (en forma de, por
ejemplo, CO,, carbono en la bioma-
sa y carbono disuelto en el océano
como carbonato y bicarbonato) en la
atmosfera, la hidrosfera, la biosfera
terrestre y marina vy la litosfera (IPCC,
2018).

Ciclo hidrologico: ciclo en virtud del

cual el agua se evapora de los océa-
nos y de la superficie de la Tierra,
es transportada sobre la tierra por
la circulacion atmosférica en forma
de vapor de agua, se condensa para
formar nubes, se precipita en forma
de lluvia o nieve, que sobre la tierra
puede ser interceptada por los arbo-
les y la vegetacion, se puede acumu-
lar en forma de nieve o hielo, genera
escorrentia en la superficie terrestre,
se infiltra en los suelos, recarga las
aguas subterraneas, afluye a las co-
rrientes fluviales, desemboca en los
océanosYy, en la etapa final, se evapo-
ra nuevamente de los océanos o de la
superficie de la Tierra. Los distintos
sistemas que intervienen en el ciclo
hidrologico suelen denominarse sis-
temas hidrologicos (IPCC, 2018).

Clima: estado promedio del tiempo v,

mas rigurosamente, descripcion es-
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tadistica del tiempo atmosférico en
términos de los valores medios y de
la variabilidad de las magnitudes co-
rrespondientes durante periodos que
pueden abarcar desde meses hasta
miles o millones de anos. El periodo
de promedio habitual es de 30 anos,
segin la definicion de la Organiza-
cion Meteorologica Mundial. Las mag-
nitudes son casi siempre variables de
superficie (p. ej., temperatura, preci-
pitacion o viento) (IPCC, 2018).

Compactacion: disminucion de la ma-

croporosidad del suelo y aumento de
su microporosidad, que genera una
mayor resistencia a la penetracion
de las raices de las plantas del suelo
(FAO, 2016). La compactacion del sue-
lo, debido al colapso o disminucién
de los espacios de poros, es la causa
mas comn de restriccion fisica para
el crecimiento y desarrollo de las rai-
ces, la cual puede ser identificada
mediante la medicion de la densidad
aparente y la resistencia a la pene-
tracion (Jaramillo, 2002). La compac-
tacion del suelo puede disminuir el
rendimiento agricola hasta un 60 %,
lo cual se debe a la mala gestion agri-
cola (80 %) y el sobrepastoreo (16 %).

Competitividad: situacion que se logra

ampliando los horizontes del merca-
do en que actlan empresas, indus-
trias, regiones o areas geograficas, lo
cual genera valor a través de la inno-
vacion (Benitez, 2012).

Cuenca hidrografica: zona geografica

drenada por una corriente de agua
(FAO, 2009).

Cultivo de cobertura: cultivo sembrado

entre dos cultivos comerciales para
suprimir malezas, mejorar la fertili-
dad del suelo y reducir la presion de
plagas, y que generalmente no se co-
secha (Kleijn et al., 2019) o se cosecha
e incorpora en el suelo.

Cultivo de servicio: plantas que se cul-

tivan con un propdsito (es decir, un
servicio) distinto de sus productos
cosechados. Por ejemplo, los cultivos
de cobertura desempenan un papel
en la reduccion de la erosion del sue-
lo, la mejora de la salud del suelo, la
mejora de la calidad del agua al re-
ducir las pérdidas de suelo y nutrien-
tes, y la alteracion de la abundancia,
actividad y diversidad microbiana del
suelo (Van Eerd et al., 2022).

Dioxido de carbono (CO,): gas de origen

natural que también es un subproduc-
to de la quema de combustibles fosiles
(como el petroleo, el gas y el carbon),
de la quema de biomasa, de los cam-
bios de uso de la tierra y de procesos
industriales (p. ej., la produccion de
cemento). Es el principal gas de efec-
to invernadero (GEI) antropdgeno que
afecta el equilibrio radiactivo de la
Tierra. Es el gas utilizado como refe-
rencia para medir otros GEl, por lo que
su potencial de calentamiento global
(PCG) es igual a 1 (IPCC, 2019).
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Ecoeficiencia: herramienta de gestion

cuantitativa para analizar la relacion
entre los aspectos economicos y am-
bientales de una actividad. Permite
evaluar y promover la produccion
sostenible en los negocios, ya que
su objetivo es ofrecer “bienes y ser-
vicios a precios competitivos que sa-
tisfagan las necesidades humanas y
mejoren la calidad de vida mientras
reducen progresivamente los impac-
tos ambientales de los bienes y la in-
tensidad de los recursos a lo largo de
todo el ciclo de vida a un nivel por lo
menos en linea con la capacidad de
carga estimada de la Tierra” (World
Business Council for Sustainable De-
velopment [WBCSD], 2006).

Ecosistema: unidad que incluye todos

los organismos de un area determi-
nada que interactian con el medio
fisico, de manera que un flujo de
energia conduce al intercambio de
materiales entre las partes vivas y no
vivas del sistema (Odum, 1969).

Emision de CO, equivalente (CO, eq):

cantidad de emision de dioxido de
carbono (CO,) que causaria el mismo
forzamiento radiactivo integrado o
cambio de temperatura, en un plazo
dado, que cierta cantidad emitida de
un GEl o de una mezcla de GEI. Hay
varias maneras de calcular esas emi-
siones equivalentes y de elegir los
plazos adecuados. La emision de CO,
equivalente suele calcularse habi-
tualmente multiplicando la emision

Glosario

de un GEI por su potencial de calen-
tamiento global (PCG) en el plazo de
100 anos. En el caso de las mezclas de
GEl, se suman las emisiones de CO,
equivalente correspondientes a cada
gas. La emision de dioxido de carbo-
no equivalente constituye una escala
comin para comparar las emisiones
de diferentes GEIl, aunque no implica
una equivalencia exacta en las res-
puestas correspondientes en térmi-
nos de cambio climatico (IPCC, 2019).

Enemigos naturales: conjunto de depre-

dadores y parasitoides naturales de
plagas de cultivos (Kleijn et al., 2019).

Escorrentia: flujo de agua que se produ-

ce en la superficie o por debajo de
la superficie del terreno, que gene-
ralmente se origina a partir de una
precipitacion o el derretimiento de
nieve o hielo que no se evapora ni
se congela nuevamente, y que no es
transpirada (IPCC, 2018).

Entisol: suelo con poca o ninguna senal

de diferenciacion de horizontes. La
mayoria de los entisoles son basica-
mente inalterados de sus materiales
originales, pero pueden verse afec-
tados hasta cierto punto por los pro-
cesos de translocacion y la materia
organica oscurece considerablemen-
te la superficie del suelo. Estan distri-
buidos en una amplia area geografica
y se pueden encontrar en cualquier
clima y bajo cualquier vegetacion. A
menudo se cultivan de forma intensi-
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va a lo largo de las llanuras aluviales
de los rios y son algunos de los sue-
los mas productivos para la agricultu-
ra del mundo. Se utilizan sobre todo
para pastos, pastizales y bosques y
ocupan alrededor del 16 % de la su-
perficie mundial. Los entisoles tienen
cuatro subordenes: aquents, arents,
fluvents y psamments (Osman, 2013).

Estructura del suelo: disposicion de las

particulas del suelo en diferentes pa-
trones geométricos. Se clasifica en
diferentes tipos de forma, clases de
tamano y grados de estabilidad. La
estructura del suelo es susceptible.
La textura y la estructura del suelo
juntas regulan la porosidad, la den-
sidad, la compacidad, la retencion y
el movimiento del aguay el aire en el
suelo (Osman, 2013).

Gas de efecto invernadero (GEI): com-

ponente gaseoso de la atmosfera,
natural o antropogeno, que absorbe
y emite radiacion en determinadas
longitudes de onda del espectro de
radiacion terrestre emitida por la
superficie de la Tierra, por la propia
atmosfera y por las nubes. Esta pro-
piedad ocasiona el efecto inverna-
dero. El diéxido de carbono (CO,), el
oxido nitroso (N,0) y el metano (CH,)
son los gases de efecto invernade-
ro primarios de la atmosfera terres-
tre. Asimismo, la atmosfera contiene
cierto nimero de gases de efecto in-
vernadero enteramente antropdgeno,

como los halocarbonos u otras sus-
tancias que contienen cloro y bromo,
y estan contemplados en el Protocolo
de Montreal. Ademas del CO,, el N,O
y el CH,, el Protocolo de Kyoto con-
templa los gases de efecto inverna-
dero: hexafluoruro de azufre (SF6),
los hidrofluorocarbonos (HFC) y los
perfluorocarbonos (PFC) (IPCC, 2018).

Gestion integrada de los recursos hi-

dricos: proceso que promueve el
desarrollo y la gestion coordinados
de los recursos hidricos, de la tierra
y afines para optimizar el bienestar
economico y social equitativamente,
sin amenazar la sostenibilidad de los
ecosistemas vitales (IPCC, 2018).

Gobernanza: gama de medios existen-

tes para acordar, gestionar, aplicar y
supervisar politicas y medidas, que
reconocen la contribucion de los dis-
tintos niveles de gobierno (mundial,
internacional, regional, subnacional y
local), asi como la funcion del sector
privado, los actores no gubernamen-
tales y la sociedad civil al abordar los
numerosos tipos de cuestiones a que
se enfrenta la comunidad mundial
(IPCC, 2018).

Huella ambiental: medida cuantitativa

que muestra la apropiacion de los
recursos naturales por parte de los
humanos e incluye la huella de car-
bono, hidrica, ecologica, de energia 'y
de nitrogeno (Hoekstra, 2008)
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Humedad del suelo: agua almacenada

en el suelo en forma liquida o con-
gelada. En la zona radicular, reviste
suma importancia para la actividad
de las plantas.

Impacto ambiental: cambio en el medio

ambiente, ya sea adverso o benefi-
cioso, como resultado total o parcial
de los aspectos ambientales de una
actividad o de una organizacion (1SO
14001, 2015).

Impacto climatico: consecuencias de los

riesgos materializados en los siste-
mas humanos y naturales, donde los
riesgos provienen de las interacciones
entre los peligros relacionados con el
clima (incluidos los fendmenos me-
teorologicos y climaticos extremos),
la exposicion y la vulnerabilidad. Los
impactos generalmente se refieren a
efectos en las vidas, medios de sub-
sistencia, salud y bienestar, ecosiste-
mas y especies, bienes economicos,
sociales y culturales, servicios (in-
cluidos los servicios ecosistémicos)
e infraestructuras. También pueden
denominarse consecuencias o resul-
tados, y pueden ser adversos o bene-
ficiosos (IPCC, 2018).

Inceptisol: suelo que exhibe solo el co-

mienzo del desarrollo del perfil, dé-
bilmente desarrollado, ya que tiene
minima diferenciacion de horizontes.
Los inceptisoles estan mas desarro-
llados que los entisoles y carecen de
muchas caracteristicas de los suelos

Glosario

maduros. Pueden tener muchos ti-
pos de horizontes de diagnostico, ex-
cepto los horizontes argilico, natrico,
kandico, espodico y 6xico. La secuen-
cia de horizontes mas comin es un
epipedon ocrico sobre un horizonte
cambico, con o sin un fragipan sub-
yacente. Tipicamente tienen un ho-
rizonte cambico, pero no se requiere
uno si el suelo tiene un epipedén mo-
lico, Gmbrico, histico o plaggen, o si
hay un fragipan o duripan o cualquier
horizonte placico, calcico, petrocal-
cico, gipsico, petrogipsico, salico o
sulfirico. Los inceptisoles son suelos
de regiones himedas y subhime-
das, estan ampliamente distribuidos
y ocurren en una amplia gama de
entornos ambientales. A menudo se
encuentran en pendientes bastante
empinadas, superficies geomorficas
jovenes, sitios himedos y en mate-
riales parentales resistentes. Tienen
seis subordenes: anthrepts, aquepts,
cryepts, udepts, ustepts y xerepts
(Osman, 2013).

Intensificacion ecologica: conjunto de

practicas que determinan alternati-
vas para restaurar las funciones del
agroecosistema; a partir del incre-
mento de las interrelaciones entre
los componentes estructurales o
procesos ecologicos, se aumenta su
capacidad de recuperacion y auto-
nomia (Landis, 2017). Ademas, el con-
cepto de intensificacion ecologica se
afianza en la aplicacion de los proce-
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sos ecologicos hacia la prestacion de
miltiples servicios ecosistémicos en
agroecosistemas (Hatt et al., 2018).

Materia organica del suelo (MOS): mez-

cla heterogénea de diversos mate-
riales organicos en diversas etapas
de descomposicion. Es un elemento
esencial del suelo que afecta el es-
tado y el funcionamiento de otros de
sus componentes. La mayoria de los
suelos minerales contienen menos
del 5 % por peso de MOS y los sue-
los tropicales como oxisoles tienen
bajos contenidos de materia organi-
ca (alrededor del 2 %). Existen tres
categorias de MOS y se clasifican
sobre la base de las etapas de des-
composicion: materia organica fres-
ca o sin descomponer, parcialmente
descompuesta y completamente des-
compuesta. La primera incluye hojas,
ramitas, ramas, flores, frutas y teji-
dos de animales muertos recién cai-
dos; para efectos practicos, incluye
materiales cuyo origen y estructura
pueden identificarse (comprende al-
rededor del 10 % del total de MOS).
La MOS parcialmente descompuesta
incluye residuos organicos que han
sufrido descomposicion en un grado
considerable, cuya estructura y ori-
gen pueden o no estar identificados;
consiste en detritos en descomposi-
cion gradual y tejidos vegetales y ani-
males parcialmente descompuestos
(comprende alrededor del 10 al 40 %
de la MOS). Junto con el componente

anterior, constituyen la “materia or-
ganica activa del suelo”, porque pue-
de ser atacada por los organismos
para ser utilizada como alimento y
energia. Finalmente, la materia orga-
nica completamente descompuesta o
humus produce CO, y agua con algu-
nas bases. El humus se puede definir
como una materia organica coloidal,
amorfa, de color marron a negro, que
se ha descompuesto a tal punto que
la descomposicion posterior es muy
lenta. Esta formado por complejos
organicos naturales estables pro-
ducto de la descomposicion biologi-
ca y la resintesis. El humus contiene
sustancias refractarias como la ligni-
na y los polifenoles. Debido a estas
sustancias refractarias, se denomina
materia organica pasiva del suelo.
Comprende alrededor del 40 al 60 %
del total de la MOS (Osman, 2013).

Metano (CH,): uno de los GEI que se de-

ben reducir en el marco del Protocolo
de Kyoto. Es el componente princi-
pal del gas natural y esta asociado
a todos los hidrocarburos utilizados
como combustibles. Se producen
emisiones significativas a causa de la
ganaderiay la agriculturay su gestion
representa una importante posibili-
dad de mitigacion (IPCC, 2018).

Mineralizacion: proceso metabolico en el

suelo que hace parte de la descom-
posicion completa de todos los com-
puestos organicos y conduce a que
los elementos esenciales se convier-
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tan a formas inorganicas simples. Por
ejemplo, nitrogeno (N), fosforo (P) y
azufre (S) combinados organicamen-
te aparecen como iones NH,+ H,PO, -
y SO, 2-, y una cantidad considerable
de carbono (C) se libera como CO,. El
resto del sustrato (carbono) utilizado
por los microorganismos se incorpo-
ra a la sustancia celular microbiana
0 biomasa microbiana, junto con una
proporcion variable de otros elemen-
tos esenciales como N, P y S. Dicha
incorporacion hace que estos ele-
mentos no estén disponibles para la
planta en crecimiento hasta que los
organismos mueren y se descompo-
nen, por lo que este Gltimo proce-
so se llama inmovilizacion (Osman,
2013).

Mitigacion: intervencion humana desti-

nada a reducir las emisiones o mejo-
rar los sumideros de gases de efecto
invernadero (IPCC, 2018).

Monitoreo y evaluacion: las actividades

de monitoreo y evaluacion hacen re-
ferencia a mecanismos implemen-
tados a nivel nacional y local para
realizar estas actividades sobre las
medidas relacionadas con la reduc-
cion de las emisiones de gases de
efecto invernadero o la adaptacion
a los impactos del cambio climati-
co, con miras a determinar, caracte-
rizar y evaluar de forma sistematica
los avances logrados con el tiempo
(IPCC, 2018).

Glosario

Oxido nitroso (N,0): Gas de efecto inver-

nadero (GEl) que se debe reducir en
el marco del Protocolo de Kyoto. La
fuente antropogeno principal de N,0
es la agricultura (la gestion del sue-
lo y del estiércol), pero hay también
aportes importantes provenientes
del tratamiento de aguas residuales,
de la quema de combustibles fosiles
y de los procesos industriales quimi-
cos. EL N,0 también es producido na-
turalmente por muy diversas fuentes
biologicas presentes en el suelo y en
el agua, y particularmente por la ac-
cion microbiana en los bosques tro-
picales himedos (IPCC, 2018).

Oxisol: Suelo tropical altamente meteo-

rizado con enriquecimiento de caoli-
nita y oxidos de hierro (Fe), aluminio
(Al) y manganeso (Mn). Estos suelos
se desarrollan bajo un clima caracte-
rizado por variaciones en la tempe-
ratura del suelo y sin congelamiento
estacional, y una alta precipitacion
anual. Pueden tener una amplia
gama de regimenes de humedad del
suelo, desde aridos hasta peridicos.
Usualmente, los oxisoles se desa-
rrollan bajo condiciones climaticas
donde la precipitacion excede la eva-
potranspiracion por algunos perio-
dos del ano para facilitar la remocion
de productos solubles de meteoriza-
cion y favorece la concentracion resi-
dual de caolinita y sesquioxidos, los
cuales son esenciales para formar un
horizonte 6xico. Son suelos degrada-
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dos poco fértiles que se encuentran
en pendientes suaves de superficies
geologicamente antiguas en regio-
nes tropicales y subtropicales. La ve-
getacion natural varia desde selvas
tropicales hasta sabanas desérticas.
Aunque muchos son extremadamen-
te infértiles, algunos oxisoles pueden
volverse productivos cuando se culti-
van con el manejo adecuado. Tienen
cinco subodrdenes: aquox, perox, to-
rrox, udox y ustox (Osman, 2013).

Paisaje: area de tierra heterogénea que

a menudo esta estructurada jerarqui-
camente y cuya unidad basica es un
parche, un area relativamente homo-
génea. El tamafio (extension o dimen-
sion espacial) de un paisaje depende
de los objetivos de manejo o inves-
tigacion y varia con la percepcion o
necesidades de los organismos. De-
bido a que diferentes organismos ven
el mismo paisaje de manera distinta,
un paisaje puede variar desde metros
cuadrados (desde la perspectiva de
un insecto) hasta miles de kilometros
cuadrados o mas (desde la perspecti-
va de los humanos). Los parchesy los
paisajes no son entidades aisladas,
sino que se encuentran ensambla-
dos en contextos locales, regionales
y globales. Ademas, un paisaje es un
sistema abierto con flujos a través de
sus limites e interacciones con otros
paisajes. Por ejemplo, los nutrientesy
los contaminantes pueden seguir los
flujos hidrologicos desde las tierras

altas hasta los sistemas acuaticos.
Las funciones (o procesos) del pai-
saje incluyen flujos de materia, flujos
de energia y flujos de organismos,
como la migracion y la dispersion en-
tre parches, y estos procesos deter-
minan su conectividad e interaccion.
Tanto la estructura como la funcion
del paisaje cambian con el tiempo y
el espacio, debido a perturbaciones
naturales y antropogénicas, lo cual
determina cambios en una variedad
de formas. Por ejemplo, un gran pai-
saje contiguo puede fragmentarse en
partes mas pequenas o puede per-
der algunos de sus elementos. Por
el contrario, los pequenos paisajes o
parches pueden fusionarse en otros
mas grandes. Las tasas de cambio
pueden ser diferenciales y dependen
de la intensidad y frecuencia de las
perturbaciones, con algunos cambios
muy dramaticos o graduales o menos
obvios (Liu & Taylor, 2002).

pH: unidad adimensional que mide el

grado de acidez de una solucion,
manifestado en la concentracion de
iones de hidrogeno [H+] en ella. El
pH se mide con arreglo a una escala
logaritmica en virtud de la cual pH =
-log10[H+]. Asi, cuando el pH dismi-
nuye en una unidad, la concentracion
de H+, es decir, la acidez, se multipli-
ca por 10 (IPCC, 2018).

Plintita: (del griego plinthos, ladrillo)

mezcla de arcilla con cuarzo y otros
diluyentes, rica en hierro y pobre en
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humus. Es comin que ocurra como
concentraciones redox rojo oscuras,
que usualmente forman patrones la-
minares, poligonales o reticulares. La
plintita cambia irreversiblemente a
un pan endurecido férrico o a agrega-
dos irregulares al exponerla a hume-
decimientos y secados repetidos, en
especial si se le expone al calor del
sol. El limite inferior de una zona (en
la cual la plintita ocurre) generalmen-
te es difuso y gradual, pero puede ser
abrupto en una discontinuidad lito-
logica (Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos [USDA], 2014).

Proveedores de servicios ecosistémicos

(SE): se denomina a la especie, red
alimentaria, habitat o sistema que fa-
cilitay apoya la provision de servicios
ecosistémicos y puede entregar o ser
integrador de mdltiples proveedores
de SE (Gonzalez-Chang et al., 2020).

Régimen hidrico: patron predominante

de flujo de agua de un ecosistema
durante un tiempo determinado. Mas
especificamente, se refiere a la dura-
cion y el momento de las inundacio-
nes resultantes del agua superficial
(flujo superficial), la precipitaciony la
entrada de agua subterranea (Green-
Facts, s. f.).

Resiliencia: capacidad de un ecosiste-

ma para absorber una perturbacion
y reorganizarse con cambios minimos
en estructura y funcion. El concepto
de resiliencia no se basa en un ideal

Glosario

de estado estable, sino que recono-
ce que los ecosistemas variaran en el
tiempo y el espacio, al mismo tiempo
gue mantienen interacciones y fun-
ciones biologicas clave. Incluso en
los ecosistemas naturales, las con-
diciones nunca son constantes y la
estocasticidad resulta de fenomenos
como incendios, brotes de insectos o
enfermedades y eventos climaticos
extremos. Fuerzas como estas pue-
den afectar la biota o las funciones
del ecosistema, pero los ecosistemas
resilientes finalmente se recuperaran
para funcionar dentro de su rango
normal (Folke et al., 2004).

Riesgo: potencial de que se produzcan

consecuencias adversas por las cua-
les algo de valor esta en peligro y en
las cuales un desenlace o la magni-
tud del desenlace son inciertos. En
el marco de la evaluacion de los im-
pactos del clima, este término suele
emplearse para hacer referencia al
potencial de consecuencias adver-
sas de un peligro relacionado con el
clima, o de las respuestas de adapta-
cion o mitigacion a dicho peligro, en
la vida, los medios de subsistencia, la
salud y el bienestar, los ecosistemasy
las especies, los bienes economicos,
sociales y culturales, los servicios (in-
cluidos los servicios ecosistémicos)
y la infraestructura. Los riesgos se
derivan de la interaccion de la vul-
nerabilidad (del sistema afectado), la
exposicion a lo largo del tiempo (al
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peligro), el peligro (relacionado con
el clima) y la probabilidad de que
ocurra (IPCC, 2018; Kleijn et al., 2019).

Rotacion de cultivos: practica de sem-

brar diferentes cultivos en sucesion
en la misma tierra para mantener
la productividad del suelo y contro-
lar malezas, plagas y enfermedades
(Kleijn et al., 2019).

Servicio ecosistémico (SE): contribucion

que los ecosistemas hacen al bien-
estar humano, y se diferencia de los
bienes y beneficios que las personas
obtienen posteriormente de ellos.
Esta contribucion se enmarca en tér-
minos de “lo que hacen los ecosis-
temas” por las personas. Por eso, la
definicion de cada SE identifica tanto
los propositos o usos que las perso-
nas tienen para los diferentes tipos
de servicios ecosistémicos como los
atributos o comportamientos parti-
culares de los ecosistemas que los
respaldan. De acuerdo con la clasi-
ficacion del Cices V5.1, existen tres
clases de servicios ecosistémicos: de
provision, de regulacion y manteni-
miento, y culturales (Haines-Young &
Potschin, 2018).

Secuestro de carbono: proceso de trans-

ferencia de CO, de la atmosfera al
suelo, con el cual se busca la estabili-
zacion del CO, a mediano y largo pla-
zo, reduciendo la tasa de reemision
(Chenu et al., 2019)

Textura del suelo: proporcion relativa de

particulas de diferente tamafo en el
suelo: primarias y secundarias. Las
primarias incluyen arena, limo y ar-
cilla, clasificadas segln su diametro
efectivo en un suelo. Esta una pro-
piedad fundamental del suelo que
no se altera facilmente y determina
el grado de dificultad para trabajarlo,
la cantidad de agua y aire que retiene
y la velocidad con que el agua pene-
tra en el suelo y lo atraviesa. Hay 12
clases de texturas que van desde la
arena hasta la arcilla (Osman, 2013).

Ultisol: suelo con horizonte argilico o

kandico y con una baja saturacion
de bases. Los ultisoles aparecen en
cualquier régimen de temperatura y
humedad (excepto en el aridico), en
zonas de clima templado (con eleva-
das precipitaciones que produzcan
un lavado intenso de las bases). Res-
pecto a la vegetacion, se desarrollan
sobre zonas boscosas de coniferas,
ademas de aparecer en las sabanas.
En cuanto al material parental, este
tiene que poseer un bajo contenido
en cationes, por lo que materiales ri-
cos en bases no son el material sobre
el que se desarrollan estos suelos.
En los ultisoles, la eluviacion y la
iluviacion son los procesos mas im-
portantes en el desarrollo del perfil,
dandose el caso de acumulacion de
arcillas en horizontes profundos del
perfil, y produciéndose una pérdi-
da de arcillas en los horizontes su-
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perficiales. El proceso de eluviacion
produce la movilizacion y pérdida
de materiales, que se desarrolla en
los horizontes superficiales, mien-
tras que el proceso de iluviacion re-
presenta la ganancia de sustancias
en los horizontes, siendo el agua el
medio de transporte. El orden de los
ultisoles se caracteriza por tener sue-
los con horizonte argilico o kandico
y con una baja saturacion de bases
menor al 35 % a una profundidad de
125 cm por debajo del limite superior
del horizonte argilico. Son suelos que
se ubican en zonas donde la preci-
pitacion es elevada, excediendo la
evapotranspiracion potencial duran-
te algunos periodos del ano. La gran
cantidad de precipitacion provoca
la percolacion del agua a través del
perfil, manteniendo la saturacion de
bases baja. Se pueden presentar en
cualquier régimen de humedad del
suelo, excepto el aridico, asi como
cualquier régimen de temperatura
del suelo (USDA, 2014).

Glosario

Vareta: fragmento o parte de la planta

de maranon provista de yemas (Gal-
damez, 2004).

Variabilidad climatica: denota las va-

riaciones del estado medio y otras
caracteristicas estadisticas (desvia-
cion tipica y sucesos extremos, entre
otras) del clima en todas las escalas
espaciales y temporales mas amplias
que las de los fenomenos meteorolo-
gicos. La variabilidad puede deberse
a procesos internos naturales del sis-
tema climatico (variabilidad interna)
0 a variaciones del forzamiento ex-
terno natural o antropogeno (variabi-
lidad externa) (IPCC, 2018).

Vulnerabilidad: propension o predispo-

sicion a ser afectado negativamente.
Comprende una variedad de concep-
tos que incluyen la sensibilidad o
susceptibilidad al dano y la falta de
capacidad de respuesta y adaptacion
(IPCC, 2018).
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Los gases de efecto invernadero (GEI)
son componentes gaseosos de la atmos-
fera y pueden tener origenes naturales
0 antropogeénicos, es decir, producidos
por diferentes actividades humanas, en-
tre ellas la agriculturay el cambio de uso
del suelo. Los GEl se caracterizan por ab-
sorber y emitir radiacion en determina-
das longitudes de onda del espectro de
radiacion terrestre emitida por la super-
ficie de la Tierra, por la atmosfera y las
nubes. Esta propiedad ocasiona el efecto
invernadero en el planeta. El dioxido de
carbono (CO,), el metano (CH,) y el 6xido
nitroso (N,0) son los GEI primarios en la
atmosfera terrestre. Su capacidad de ab-
sorber calor determina el potencial de
calentamiento global (PCG), que para el
CO, es igual a 1y es la base de referen-
cia para establecer el PCG de los otros
GEI. EL PCG del CH, corresponde a 28 y el
del N,O a 273, todos en un horizonte de
tiempo de 100 afios (IPCC, 2019).

La agricultura se considera un sec-
tor aportante al cambio climatico. De
acuerdo con el IPCC (2023), para 2019 el
22 % de las emisiones globales de gases
de efecto invernadero (GEI) se genera-
ron en las actividades agricolas, la silvi-
cultura y otros usos de la tierra (Afolu).
Las emisiones asociadas a la agricultu-
ra estan relacionadas con sus practicas
de manejo, especialmente por fermen-
tacion entérica en ganaderia, el uso de
fertilizantes sintéticos y la labranza de
los suelos (Magazzino et al., 2023). Segln
Tubiello et al. (2021), en los paises en de-
sarrollo, la mayor parte de las emisiones
estan asociadas con la produccion en
la finca y se consideran la etapa domi-

nante del sistema agroalimentario sobre
este impacto. No obstante, es necesario
considerar la especificidad del procesa-
miento, destino y medios de transporte
de las diferentes cadenas de suministro.

La agricultura tiene el potencial de
ser a la vez fuente y sumidero de GEI
(Rosenzweig et al., 2020), por lo que las
estrategias de innovacion y el uso de
tecnologias eficientes en el sector agri-
cola son importantes para avanzar en
programas de mitigacion, adaptacion y
conservacion de los recursos y la biodi-
versidad. Ademas, reducir las emisiones
relacionadas con la gestion de siste-
mas agricolas tiene la ventaja de crear
beneficios climaticos y reducir el costo
general de la mitigacion (Ou et al., 2021).
De esta manera, las politicas de innova-
cion son una herramienta fundamental
para aumentar o mantener la producti-
vidad del sector agricola, al tiempo que
se reducen las emisiones y el impacto
ambiental negativo, que no solo acelera
la escasez de los recursos y el deterior
ecologico, sino que ademas reduce la
provision de alimentos.

Los mecanismos de mitigacion, las
estrategias de adaptacion a los riesgos
ambientales y la conservacion de los
recursos pueden implementarse a ni-
vel de cultivo, agroecosistema o paisaje
con matriz agricola. Estos mecanismos
estan relacionados con la diversifica-
cion de cultivos, la diversificacion de
agroecosistemas y paisajes y la gestion
optima del suelo y el agua, entre otros.
En el caso del recurso hidrico, el alma-
cenamiento y la conservacion de la hu-
medad en el suelo son mecanismos de
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suma importancia en las buenas prac-
ticas para la agricultura sostenible. Adi-
cionalmente, el IPCC (2023) determina
que la combinacion de medidas no es-
tructurales, como los sistemas de alerta
temprana y la planificacion integral del
territorio, asi como la produccion sos-
tenible de alimentos, la gestion forestal
mejorada, la gestion del carbono organi-
co del suelo, la conservacion de ecosis-
temas, la reduccion de la deforestacion
y la disminucion del desperdicio de ali-
mentos, son medidas con grandes bene-
ficios para la mitigacion, adaptacion y
provision de bienes en agroecosistemas
sostenibles. Adicionalmente, las buenas
practicas para la reduccion de emisiones
de GEI estan asociadas a la gestion efi-
ciente de insumos y recursos, acciones
que, en conjunto, brindan beneficios al
interior del agroecosistema y a nivel de
paisaje, lo que incrementa la resiliencia
a la oferta de clima cambiante.

De acuerdo con Dubey, Singh y Abhi-
lash (2020), existen una serie de buenas
practicas prometedoras, con ejemplos
de aplicacion en diferentes lugares del
mundo que brindan beneficios en la re-
duccion de emisiones de GEl y el incre-
mento del carbono organico del suelo,
al igual que sobre la conservacion de la
biodiversidad y, en general, el alcance de
las metas de la agricultura sostenible. A
nivel de especie/cultivo, el uso de varie-
dades adaptadas a la oferta ambiental
y una buena seleccion de material de
siembra incrementa la productividad
y permite una gestion eficiente de los
recursos para disminuir el impacto so-
bre los recursos y las emisiones de GEl.

Médulo I. Conceptos basicos

Ademas, la gestion de los residuos y el
uso de enmienda de biocarbon, con y
sin ingreso de fertilizantes, ofrecen be-
neficios al reducir las emisiones de GEl e
incrementar el almacenamiento del COS.
Asimismo, el uso adecuado de fertilizan-
tes nitrogenados y su sincronizacion con
las necesidades de las plantas de cultivo
disminuyen las emisiones de N,O y los
costos de produccion, mejorando el des-
empeno ambiental y productivo de los
agroecosistemas.

A nivel de agroecosistema, el uso
de cultivos de servicios (de cobertura,
rotacion o abonos verdes), la labranza
minima o de conservacion, la incorpo-
racion de residuos y el uso de bioferti-
lizantes cumplen varios propésitos. Por
ejemplo, los sistemas de doble cultivo
basado en leguminosas bajo practicas
de labranza de conservacion y el manejo
integrado de nutrientes no solo incre-
menta el nitrogeno fijado y disponible
en el agroecosistema, sino que aumenta
el beneficio neto y la relacion costo-be-
neficio, con un efecto importante en la
reduccion de emisiones de N,0. Ademas,
este conjunto de practicas incremen-
ta el COS, mejora las cualidades fisico-
quimicas, hidrofisicas y biologicas del
suelo y aumenta la productividad de los
agroecosistemas (Das et al., 2014; Sui et
al., 2016; Dubey, Singh y Abhilash, 2020).
Igualmente, el uso de tecnologia para la
planificacion y la preparacion y gestion
sitio-especifica de los suelos son alter-
nativas para el uso eficiente de insumos
y la reduccion de emisiones de GEI di-
rectas e indirectas.
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En los paisajes con matriz agrico-
la, las estrategias para el desarrollo se
agroecosistemas bajos en carbono estan
encaminadas a la planificacion integral
del territorio bajo sistemas produc-
cion-conservacion e incremento de la
biodiversidad funcional. Los paisajes
agricolas con mayor heterogeneidad y
diversidad incrementan su resiliencia
y proveen mayor cantidad de servicios
ecosistémicos. La integracion de cultivos
intercalados, policultivos y el acompa-
namiento de corredores verdes o relic-
tos de bosque incrementan los habitats
para enemigos naturales y disminuyen
la presion de plagas. Esto conlleva un
menor uso de agroquimicos y, por tanto,
un menor impacto ambiental. Ademas,
repercute en una mayor productividad
de los cultivos y eficiencia en el uso de
nutrientes, con menores emisiones de
GEI suelo-atmosfera. Las estrategias de
gestion de residuos de cultivos e ingre-
so natural de hojarasca de cercas vivas,
setos y relictos de bosque incrementan
y mantienen el COS durante periodos de
tiempo mas largos, aumentan la produc-
tividad de los cultivos (Ventrella et al.,
2016) y disminuyen las emisiones de GEI
por unidad de producto.

De otro lado, la transicion de practi-
cas agricolas convencionales a practicas
agroforestales y practicas agroecologi-
cas, bajo una gestion integrada del terri-
torio, asi como el desarrollo de practicas
agroecologicas en sistemas agroforesta-
les a una escala mas amplia del paisa-
je, mejoran la resiliencia y adaptacion
de los paisajes, al tiempo que proveen
miultiples servicios. Ademas, disminuyen

la erosion, conservan la biodiversidad e
incrementan los beneficios al interior
del paisaje a través de diversos servicios
ecosistémicos de regulacion y mante-
nimiento (Schwab et al., 2015; Torralba
et al,, 2016), entre ellos el incremento
en la recirculacion de nutrientes vy, por
tanto, la disminucion de emisiones de
GEIl. Adicionalmente, el uso de residuos
organicos de origen animal para elabo-
rar abonos organicos y reintroducirlos
al sistema, el uso de biofertilizantes y
la disminucion del ingreso de insumos,
en combinacion con la diversificacion de
las coberturas del suelo en los paisajes
agricolas, no solo incrementa la fertili-
dad de los suelos y la biodiversidad del
suelo, sino que también optimiza los
procesos metabolicos para la disponi-
bilidad de nutrientes y la regulacion de
la dinamica de la comunidad edafica,
para el incremento de la calidad de los
suelos, el almacenamiento del COS vy la
productividad de los agroecosistemas,
incluidos los de maranon.

Los agroecosistemas de maranon
presentan potencial para la fijacion y al-
macenamiento de carbono debido a su
alta acumulacion de biomasa (Agbela-
de & Onyekwelu, 2020). Ademas, tienen
potencial para proveer otros servicios
ecosistémicos, especialmente de provi-
sion (Hurni & Fox, 2018; Silva et al., 2018),
lo que mejora los medios de vida de los
productores. Los agroecosistemas de
maranon se consideran una estrategia
de desarrollo en zonas de suelo degra-
dados o pobres de areas con regimenes
de lluvia estresantes. El marandn posee
una capacidad inherente para resistir y
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adaptarse a la sequia (Sandamurthy &
Ramanujam, 2020) y condiciones de sue-
lo de baja fertilidad, asi como un efecto
minimo a la invasion de plagas (Adjei et
al., 2020), que representan caracteristi-
cas para un agroecosistema de maranon
bajo en carbono. Estos agroecosiste-
mas se caracterizan por generar bajas
emisiones relacionadas con las pocas
entradas de insumos externos, espe-
cialmente fertilizantes nitrogenados vy
agroquimicos en general, al igual que
por su potencial para capturar carbono
en su biomasa area y subterranea y en
los suelos en donde se establecen estos
sistemas.

De acuerdo con Ashiagbor et al. (2022),
la dinamica de conversion de paisa-
jes asociados al incremento del area de
siembra de cultivos de maranon (corres-
pondiente a 31.103,05 hectareas entre los
afios 2000 y 2020) en zonas de sabanas
de paisajes de transicion bosque-sabana,
en la municipalidad de Wenchi (Ghana),
contribuyo al aumento del 80,26 % de las
reservas de carbono aéreo. Este incre-
mento se atribuye al periodo de cambio
de 20 anos, tomando como referencia el C
fijado en plantas mayores de nueve anos.
De manera similar, en la zona de la Ori-
noquia, los resultados preliminares de-
terminan su potencial de aumento en las
reservas de carbono aéreo y subterraneo,
asi como de bajas emisiones de GEl aso-
ciadas a las pocas entradas de insumos
externos, principalmente fertilizantes ni-
trogenados. En ese sentido, las ganancias
resultantes de agroecosistemas de mara-
non bajos en carbono no solo contribu-
yen a las estrategias de mitigacion, sino

Médulo I. Conceptos basicos

que ademas brindan alternativas para
que los productores mejoren sus medios
de vida, mediante co-beneficios asocia-
dos a los mercados de carbono y otros
pagos por servicios ecosistémicos. No
obstante, el crecimiento y escalamiento
de agroecosistemas de maranon debe
considerar la planificacion y gestion in-
tegral del territorio bajo mecanismos de
ecoeficiencia.

La planificacion y gestion integral
del territorio evita una expansion agri-
cola de monocultivos de maranon que
no solo ejercen presion sobre tierras de
cultivos alimentarios y, por tanto, sobre
la seguridad alimentaria, sino sobre la
biodiversidad, al homogenizar los pai-
sajes con matriz maranonera. De esta
manera, el desarrollo y escalamiento de
agroecosistemas de maranon bajos en
carbono y la creacion de paisajes sos-
tenibles de la Orinoquia deben plantear
estrategias de trabajo para la planifica-
cion y la diversificacion. La creacion de
agroecosistemas que integren acciones
desde la intensificacion ecologica, como
las practicas agroforestales, los cultivos
intercalados y el manejo de cultivos de
servicios, permiten la ecoeficiencia y la
multifuncionalidad en estos paisajes y
la generacion de una cadena de valor
sostenible. Segiin Ashiagbor et al. (2022),
la integracion de estrategias de agrofo-
resteria en maranon y la inclusion de
biodiversidad funcional ofrecen un pa-
norama integrado de produccion de cul-
tivos alimentarios, cultivos de maranon
y estrategias de conservacion.

No obstante, el desarrollo de estrate-
gias para la creacion de agroecosistemas
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de maranon bajos en carbono debe con-
siderar no solo la planificacion y gestion
integral del territorio y el predio, sino
también la implementacion de buenas
practicas basadas en la eficiencia en el
uso de los recursos ecologicos para los
requerimientos de esta cadena de valor.
De acuerdo con la OCDE (1998), estas ac-
ciones se enmarcan en la denominada
ecoeficiencia, cuyas acciones determi-
nan el vinculo comercial con el desa-
rrollo sostenible (Schaltegger & Sturm,
1990). Su aplicacion en la agricultura,
ademas, juega un papel clave en el logro
de diferentes Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), ya que la ecoeficien-
cia aumenta cuando el mantenimiento
o el incremento del valor econdmico de
la produccion corresponde con una dis-
minucion de los impactos ambientales,
un valor agregado en los agroecosiste-
mas de maranon bajos en carbono en
paisajes sostenibles y multifunciona-
les de la Orinoquia. De esta forma, la
combinacion del analisis del desempe-
no productivo y ambiental en sistemas
agricolas determina su gestion hacia la
ecoeficiencia.

La gestion para la ecoeficiencia y sus
mecanismos de evaluacion permiten
identificar el grado de mantenimiento
e incremento de las funciones basicas
de la agroecosistemas sostenibles, que
consideran las siguientes acciones: i) la
produccion de bienes y servicios, ii) la
conservacion de la biodiversidad, iii) la
gestion de tierras para mantener su po-
tencial agricola y para preservar paisa-
jes multifuncionales, iv) la conservacion
del capital natural base de la vida y v) la

generacion de ingresos adecuados para
mejorar los medios de vida de los pro-
ductores.

Finalmente, la construccion de agro-
ecosistemas bajos en carbono en paisa-
jes sostenibles en el territorio requiere
de la disponibilidad e interés de los pro-
ductores y los formuladores de politicas,
para desarrollar incentivos monetarios
y no monetarios. Los productores y los
tomadores de decisiones, asi como los
comercializadores actuales, consideran
como mecanismos de accion el desarro-
llo y acceso a incentivos, entre ellos los
subsidios o beneficios que permitan in-
crementar el interés para una adopcion
generalizada de estrategias productivas
bajas en carbono. En ese sentido, la im-
plementacion de buenas practicas bajas
en carbono en agroecosistemas de mara-
non se puede incentivar a través de dos
mecanismos: i) mediante procesos no
monetarios de gestion del conocimiento
y ii) mediante procesos monetarios.

El primero se puede lograr adelan-
tando acciones participativas con los
productores, una estrategia de gestion
del conocimiento que posibilita un en-
foque de bajo riesgo en la implementa-
cion de practicas bajas en carbono con
ganancias o beneficios sobre su desem-
peno productivo y potenciales efectos
positivos en el desempeno ambiental,
ademas de reduccion de costos e incre-
mento en las estrategias de reputacion
y competitividad de la cadena de valor
de maranon. Para el productor y las ins-
tituciones gestoras de conocimiento, asi
como para los tomadores de decisiones,
esta estrategia se convierte en un incen-
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tivo no financiero. El acompanamiento
permanente de extensionistas y asis-
tentes técnicos, conocedores de buenas
practicas bajas en carbono y sus bene-
ficios en modelos de negocios de car-
bono y servicios ambientales, también
incentiva a los productores a desarrollar
agroecosistemas de maranon bajos en
carbono.

De otro lado, las retribuciones fi-
nancieras son importantes y estan re-
lacionadas con incentivos y subsidios
monetarios. La diferencia entre un sub-
sidio y un incentivo para premiar el de-
seo de implementar practicas bajas en
carbono en agroecosistemas de mara-
non radica en que el subsidio ayuda-
ra al productor a “pagar algo”, lo cual
constituye una forma de contribucion

Médulo I. Conceptos basicos

financiera para la gestion de su sistema
productivo, mientras que un incentivo —
también como ayuda financiera— com-
pensa el precio de un bien o servicio en
un mercado, porque influye en el com-
portamiento del consumidor, quien po-
dra elegir consumir productos con una
menor huella de carbono. En general, los
efectos de estas retribuciones sobre el
comportamiento ambiental de los pro-
ductores en el tiempo dependeran de
una variedad de factores. Estos incluyen
las caracteristicas del acuerdo de pago,
las nociones locales de justiciay el arrai-
go psicologico, cultural y social para el
comportamiento deseado (van Hecken
et al.,, 2019), ademas de la permanente
motivacion desde el acompanamiento y
la gestion del conocimiento.
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Gestion local de informacion climatica

El clima es el conjunto de condiciones
atmosféricas que caracterizan una re-
gion o localidad. La condicion genera-
lizada en el departamento del Vichada
son los altos valores de precipitacion
acumulada anual, superiores a 1.800
mm por ano, que bien distribuidos po-
drian representar casi 5 mm diarios de
lluvia para las plantas cultivadas. En ese
sentido, y dado que es el {nico depar-
tamento de la Orinoquia que no tiene
paisaje de cordillera, se ha llegado a
pensar que el territorio es, en general,
de clima calido himedo. Sin embargo,
una mejor descripcion climatica para
el Vichada puede ser la de un territorio
ecuatorial, con escasa variacion anual
de la temperatura del aire y con acu-
mulacion de la precipitacion en siete a
nueve meses del ano; por ello, presen-
ta una época seca fuerte y marcada con
exceso de brillo solar y una época ha-
meda con baja radiacion y temperatura
del aire (figura 1).

Las zonas mas secas se encuentran
en enclaves de Santa Rosalia y La Pri-
mavera, que por estar situados en el co-
rredor seco que va desde Arauca hasta
Mani Casanare, exhibe pocos dias llu-
viosos en el afio (alrededor de 100 dias)
(figura 2), mientras que las zonas mas
lluviosas estan en el sur y el oriente del

departamento. En el Vichada se cumple
la premisa de la produccion agropecua-
ria de las zonas ecuatoriales, y es que
en los meses en los que se presentan
las mas altas precipitaciones se reduce
el brillo solar y la temperatura del aire
(figura 1).

Conceptualizacion

De acuerdo con Pefa et al. (2023), el
objetivo fundamental de la gestion de
datos climaticos, es decir, de la captu-
ra, almacenamiento y divulgacion de los
registros de las variables del clima, es
fortalecer las instituciones tomadoras
de decisiones. Desde el punto de vista
de la produccion de maranon, tal forta-
lecimiento se da en la medida en que se
genera informacion agroclimatica atil, a
partir de los registros meteorologicos y
de los datos de la dinamica atmosférica.
En ese sentido, una gestion apropiada
de los agroecosistemas dependera de la
posibilidad de tener datos meteorologi-
cos, del entendimiento del efecto de los
elementos del clima sobre los procesos
y entidades (seres vivos) del agroeco-
sistema (tabla 1) y de la capacidad para
llevar esa informacion a los productores,
extensionistas, comerciantes, secreta-
rios de agricultura y gestores de riesgo a
escala municipal y departamental.

Modulo I1. Buenas practicas en la planificacion de agroecosistemas de maraiion bajos en carbono
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Tabla 1.

Efecto de las variables del clima sobre los agroecosistemas maranoneros

Variable

Unidad de
medida

Principal efecto sobre el sistema de produccion

VDA

Radiacion
(brillo) solar

MJ/mZ*
(horas-
sol)+

La radiacion es fundamental para la fotosintesis.
Sin embargo, la radiacion ultravioleta puede
afectar tanto a los insectos (plagas y benéficos)
como a los humanos.

Temperatura
del aire

°Celcius

La temperatura ambiental determina el nivel
de germinacion del polen y de las semillas, asi
como la actividad fotosintética, la respiracion y,
en general, la capacidad de metabolizar.

@ Humedad
; del aire

La humedad del aire influye sobre la poliniza-
cion, afecta la nutricion de las plantas y determi-
na la sanidad de las plantas cultivadas.

@ @ Precipitacion

mm

En sistemas de produccion de secano, la preci-
pitacion modula la humedad del suelo (proceso
de fotosintesis). Ademas, la lluvia puede generar
erosion, crear flujos masales de suelo y reducir la
posibilidad de mercadeo por impacto en las vias.

Direccion del
viento

grados

La direccion del viento determina hacia donde

se mueven los productos que se aplican en los

cultivos. Asimismo, este parametro define hacia
donde se mueve el fuego.

Velocidad
del viento

m/s

La velocidad del viento esta asociada de manera
positiva con la evapotranspiracion, al igual que
con el confort de los animales y la pérdida de
capas superficiales de suelo.

* Megajulios por metro cuadrado.

+ Horas de insolacion o brillo solar.

Fuente: Elaboracion propia

Aspectos a tener en cuenta
La gestion de informacion climatica para  torica: se utiliza para determinar acti-
el desarrollo de agroecosistemas de ma- vidades de planificacion temprana del
ranon bajos en carbono implica el cono- cultivo, por ejemplo, idoneidad de la
cimiento e interpretacion a partir de los especie o la variedad, asi como la nece-

siguientes aspectos:

Datos e informacion climatica his-

sidad de establecer riego, en casos en
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los que se haya establecido a priori la
especie o variedad a cultivar (figura 3).
Los datos climaticos historicos, medidos
en estaciones meteorologicas de dife-
rente tipo, asi como los provenientes de
muestreo satelital, permiten identificar
las fluctuaciones o variaciones naturales
del clima, como las zonas mas o menos
lluviosas o las fechas promedio de inicio
y finalizacion de temporadas lluviosas y
secas (figura 4).

Prediccion climatica: permite definir
y planear de manera anticipada medi-
das de adaptacion a corto y mediano
plazo; por ejemplo, el manejo preventi-
vo de plagas en escenarios de alta tem-
peratura del aire y/o de enfermedades
en épocas lluviosas por venir (figura 3).

Las predicciones climaticas son proyec-
ciones del comportamiento de las varia-
bles meteorologicas a uno, dos o hasta
seis meses en el futuro, que sirven para
planificar y ajustar las practicas o labo-
res al anticipar el efecto del clima sobre
diferentes subsistemas del sistema de
produccion.

Prondstico meteorologico: permite
planear acciones de logistica relaciona-
das principalmente con labores de cam-
po, como el momento adecuado para la
aplicacion de insumos o la preparacion
de suelos (figura 3). Los prondsticos me-
teorologicos se utilizan para tomar de-
cisiones de tipo logistico a corto plazo,
por ejemplo, aquellas asociadas con el
riego y la aplicacion de fertilizantes.

Ventajas y desventajas de implementar o no las recomendaciones

Aspecto Con implementacion Sin implementacion
Datos e Los agroecosistemas de ma- Los agroecosistemas de
informacion ranon establecidos teniendo maranon establecidos con

climatica historica

en cuenta los historicos de los
elementos del clima estan me-
nos expuestos a las inclemen-
cias del tiempo y el clima.

desconocimiento de los
historicos climaticos estan
sometidos a la amenaza
del clima y su manejo esta
muy asociado con la prac-
tica de ensayo y error.

Prediccion Ajustar y hacer cambios opor- Menor capacidad de res-

climatica tunos en los itinerarios técni- puesta y menor capacidad
cos de los cultivos, con miras a de recuperacion en esce-
adaptar los cultivos de mara- narios de eventos climati-
non frente al clima cambiante. cos adversos.

Pronostico Eficiencia en el uso de los re- Pérdidas productivas por

meteorologico

Cursos.

Buenas practicas para el establecimiento y desarrollo de un modelo de produccion
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ineficiencia en el manejo
de los recursos.



;Donde puedo
sembrar este cultivar?

®
;Deberia invertir en

un sistema de riego
y/o drenaje?

¢Qué especie
puedo sembrar?

;Cual es la mejor

¢Cual sera la eficiencia ;
fecha de siembra?

de mi labor si la hago -
+» mafana? Datos climaticos

historicos

Pronosticos Predicciones
meteorologicos climaticas

;Riego manana
0 espero? ;Qué actividad enfatizo el
proximo mes para cumplir
con mis objetivos de
produccion?

;Es este el momento ;Deberia tener mas disponibilidad
oportuno para hacer la de producto para el manejo de
aplicacion de un insumo? plagas el proximo mes?

Figura 3.

Tipologia de datos e informacion meteorologica utilizada en la gestion del agroecosistema y

preguntas comunes que se pueden responder con su uso.
Fuente: Pefa et al. (2023)
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Gestion del recurso suelo

El recurso suelo esta estrechamente vin-
culado con otros elementos del paisaje.
Desconocer estas relaciones, asi como
los factores y procesos formadores, con-
lleva la toma inadecuada de decisiones
y la imposibilidad de prever acciones
acertadas frente a posibles cambios en
el entorno por la interpretacion limitada
de su funcionamiento. En este sentido,
la eficiencia en la gestion de este recur-
S0y su contribucion a la competitividad
de la region, a partir del agroecosistema
de maranon, dependera del conocimien-
to que se tenga de sus caracteristicas y
del paisaje circundante.

Conceptualizacion

La gestion del suelo es el conjunto de
acciones implementadas para proteger,
restaurar o acondicionar los suelos, in-
crementar su biodiversidad, el alma-
cenamiento de carbono y optimizar el
manejo de agua en el suelo a la vez que
se mantiene o mejora la productividad
sin detrimento de su calidad o salud.
Esta gestion tiene impacto a nivel local,
regional y nacional.

Aspectos a tener en cuenta

Reconocimiento del paisaje: la gestion
del suelo inicia con el reconocimiento de
la oferta edafica de la region en la que se
pretende establecer el cultivo en contras-
te con su requerimiento. En la Orinoquia,
el maranon se ha establecido en la alti-
llanura plana del Vichada, paisaje sobre
el que predominan los relieves de ondu-
laciones, lomas y depresiones, y suelos
de orden inceptisol, ultisol y oxisol. Los

suelos asociados a este paisaje se ca-
racterizan por su baja fertilidad natural,
alta saturacion de hierro y aluminio, baja
capacidad de intercambio cationico, ba-
jos contenidos de bases intercambiables
(Ca, Mg, K), alta densidad y baja reten-
cion de agua. En algunos suelos, es fre-
cuente la presencia de plintita (ripio) en
uno o mas horizontes del perfil. Pueden
encontrarse corazas o concreciones en la
superficie, debido al material parental.
Generalmente, son suelos profundos a
moderadamente profundos, moderada-
mente bien drenados. Sin embargo, en
depresiones o bajos, pueden variar de
muy superficiales a superficiales, sien-
do limitados por el nivel freatico para
este cultivo. Este reconocimiento del
territorio permitira identificar, en prime-
ra instancia, las potenciales areas que
cumplen los requisitos basicos para el
establecimiento del cultivo, asi como las
areas con restricciones.

Planificacion de areas de siembra y
conservacion: a nivel predial, la gestion
del suelo parte de la planificacion de
las areas de siembra y conservacion a
través del reconocimiento y analisis de-
tallado en lotes a través de cajuelas, ca-
licatas, uso de barreno, curvas de nivel
(nivel freatico) u otra herramienta que
permita una mejor toma de decisiones.
Esta accion permitira el analisis integral
del predio en el marco territorial para
la implementacion de estrategias para
el escalamiento de agroecosistemas de
maranon bajos en carbono, incluyendo
el acondicionamiento necesario para lo-
grar un mejor desempeno.

Modulo I1. Buenas practicas en la planificacion de agroecosistemas de maraiion bajos en carbono
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Seleccion de suelos profundos: el
maranon es poco tolerante a niveles
freaticos superficiales, condicion que
limitara el desarrollo de la planta. Esto
podria llevar a la pérdida total de la in-
version por anoxia (falta de oxigeno en
las raices) o a una reduccion significa-
tiva del crecimiento (biomasa acumula-
da menor en comparacion con un suelo
sin estas restricciones), y por tanto a
un bajo o nulo rendimiento, afectando
la rentabilidad del agroecosistema. En
suelos donde se presenten encharca-
mientos transitorios dados por el de-
poésito superficial de agua, y en un area
limitada del terreno, podrian realizarse
drenajes que permitan la evacuacion
del agua; sin embargo, debe analizarse
que esta labor sea suficiente y compen-
se la inversion requerida para su im-
plementacion. Seleccione suelos con al
menos 2 m de profundidad efectiva para
el establecimiento de agroecosistemas
de maranon bajo en carbono en la al-
tillanura.

Restricciones fisicas en el perfil del
suelo: en suelos de la altillanura es po-
sible encontrar plintita en los horizontes
del perfil, cuya presencia limita el desa-
rrollo de las raices, y por tanto el de la
planta, debido al adensamiento natural
que ocasiona y a la restriccion del flujo
vertical de agua. Los agroecosistemas de

maranon ubicados en estas condiciones
veran limitado su desempeno hasta res-
tringirlo por completo. Por el contrario,
los suelos de textura franco arenosas
son ideales para el establecimiento del
cultivo, puesto que permiten un buen
enraizamiento del maranon, asi como
el uso de la maquinaria apropiada con
poca o ninguna restriccion.

Acondicionamiento del suelo: el
diagnostico fisico debe estar acompa-
nado del diagndstico quimico de los
lotes destinados al establecimiento de
maranon, lo que se traducira en una
gestion eficiente de los recursos a in-
vertir. El acondicionamiento debe hacer-
se en un sitio especifico en respuesta a
este diagnostico. En la altillanura debe
prestarse especial interés a las carac-
teristicas fisicas que pueden ser muy
restrictivas para el cultivo, asi como a la
baja fertilidad natural de estos suelos,
que demandan estrategias para comple-
mentar los requerimientos nutricionales
de la planta. Tales estrategias incluyen
la aplicacion de insumos en el momen-
to, dosis y forma adecuada, el uso de
maquinaria apropiada y en el momento
correcto, considerando tanto las predic-
ciones climaticas como la incorporacion
de cultivos de servicio para proveer fun-
ciones ecologicas, agronomicas y econo-
micas en el cultivo.

Buenas practicas para el establecimiento y desarrollo de un modelo de produccion
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Foto: Diana Mateus

Ventajas y desventajas de implementar o no las recomendaciones

Aspecto

Con implementacion

Sin implementacion

Reconocimiento del
paisaje

Mayor capacidad para plani-
ficar el territorio.
Oportunidades para mejorar
la competitividad del territo-
rio identificadas.
Conservacion de areas y eco-
sistemas estratégicos.

Pérdida de las inversiones
realizadas por desconoci-
miento del territorio.
Suelos degradados.

Planificacion de
areas de siembray
conservacion

Agroecosistemas de mara-
fon ubicados en suelos con
aptitud para su crecimiento
y desarrollo. Mayor potencial
para la fijacion de carbono.
Identificacion de areas es-
tratégicas para mantener la
biodiversidad y recuperar
funciones ecosistémicas en
el predio.

Mayor vulnerabilidad en
agroecosistemas por falta
de planificacion.
Intervencion de areas de
conservacion para esta-
blecimiento de maranon,
lo que incrementa las emi-
siones de GEI por cambio
de uso del suelo.
Pérdidas de materia orga-
nicay biodiversidad del
suelo.

Continda
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Aspecto

Con implementacion

Sin implementacion

Seleccion de suelos
profundos

Condiciones adecuadas para
el desarrollo del sistema
radical y, por tanto, para la
acumulacion de biomasa.
Mayor eficiencia en el uso de
los recursos disponibles para
la planta.

Menores riesgos de pérdida
economica.

Mayor vulnerabilidad en
agroecosistemas ante
variabilidad climatica por
seleccion inadecuada.
Plantas con crecimiento li-
mitado y pobre desarrollo,
asi como restriccion de la
fijacion de carbono en la
biomasa, lo cual afectara
en mayor o menor medida
la productividad en el cor-
to o mediano plazo.

Consideracion de
restricciones fisicas
en el perfil del suelo

Menores emisiones de GElI

al aprovechar los insumos
suministrados en una estruc-
tura vegetativa bien desarro-
llada, asi como en bienesy
productos.

Mayor oportunidad para
mejorar el desempeno pro-
ductivo y ambiental del agro-
ecosistema.

Riesgo de dano en los im-
plementos al realizar las
labores de preparacion del
suelo.

Mayor consumo energético
del tractor al sobreesfor-
zarse.

Escaso crecimiento de la
planta, que afectara la
inversion en el corto o
mediano plazo.

Acondicionamiento
del suelo

Crecimiento y desarrollo op-
timo de la planta.
Incremento en el almacena-
miento de carbono organico
en el suelo.

Mayor estabilidad estructu-
ral.

Mayor productividad por
unidad de area.

Inversion en los recursos ne-
cesarios para el desarrollo de
agroecosistemas de maranon
bajo en carbono.

Menores costos de produc-
cion a mediano plazo.

Mayor aprovechamiento de
las acciones de gestion imple-
mentadas y gastos evitados.

Menor capacidad de re-
cuperacion de funciones
ecosistémicas. Mayor
dependencia de recursos
externos.

Incremento en la compac-
tacion del suelo.

Aumento en la erosion del
suelo.

Menor desempeno pro-
ductivo y, por tanto, mayor
retraso en la recuperacion
de la inversion.

Planificacion predial y productiva

Al ser el maranon una especie perma-
nente con un periodo productivo de 25
a 30 anos, la seleccion del sitio para el
establecimiento del agroecosistema es
un proceso decisivo en el que se deben

considerar los requerimientos de la es-
peciey la oferta ambiental del territorio,
ya que de este dependera el desarrollo
del cultivo y el desempeino ambiental y
productivo a largo plazo.
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Conceptualizacion

El proceso de planificacion predial y
productiva consiste en un conjunto de
acciones que le permiten al productor,
con apoyo del técnico o extensionis-
tas, tomar decisiones informadas sobre
la ubicacion, el diseno y la gestion del
cultivo, a partir del conocimiento de la
oferta ambiental del predio, asi como
identificar los recursos técnicos y finan-
cieros necesarios a corto, mediano y lar-
go plazo. Al implementar estas acciones
es posible aumentar la productividad,
reducir riesgos y promover practicas
agricolas responsables, con el fin de lo-
grar un modelo de negocios sostenible
en el territorio.

Aspectos a tener en cuenta

En el proceso de planificacion predial y
productiva para el desarrollo de agro-
ecosistemas de maranon bajos en car-
bono, es importante que el productor
tenga en cuenta los siguientes aspectos:

Identificacion de los requerimien-
tos del cultivo: permite establecer las
necesidades nutricionales de la planta.
Ademas, al caracterizar las condiciones
climaticas y edaficas del predio, pode-
mos verificar si existen las condiciones
adecuadas para el optimo desarrollo
y produccion del cultivo, y a partir de
esto seleccionar los materiales genéti-
cos adecuados para elaborar un plan de
manejo agronomico basado en los resul-
tados obtenidos.

Caracterizacion de la oferta climati-
ca: la interpretacion de datos climati-
cos historicos de un territorio permite
comprender el comportamiento anual

de variables como temperatura, preci-
pitacion, humedad relativa y brillo solar
que influyen en los procesos fisiologi-
cos y el desarrollo de la planta. El ma-
ranon es originario de la region costera
al noreste de Brasil, que se caracteriza
por ser una zona semiarida, con altas
temperaturas y déficit hidrico. Para un
optimo desarrollo, debe establecerse
en zonas con un periodo seco de 4 a 5
meses, lo que favorecera el proceso de
floracion, formacion de frutos y cose-
cha. Altos niveles de humedad (mayo-
res a 85 %) durante esta época pueden
favorecer el desarrollo de enfermeda-
des, y por tanto afectar la produccion
potencial.

Seleccion de areas en el predio para
el cultivo de maraion: para la seleccion
de areas destinadas al agroecosistema
de maranon bajo en carbono en el pre-
dio, es importante que el productor y
su asistente técnico realicen recorridos
de verificacion en campo y muestreos
fisico-quimicos de suelos, ademas de
incorporar el uso de imagenes de sa-
télite y software SIG como Google Earth
Pro, QGis o Arcgis, a través de los cuales
se puede visualizar, analizar e interac-
tuar con informacion cartografica que
apoye el proceso de toma de decisio-
nes. Todas estas herramientas en con-
junto permiten identificar y determinar
caracteristicas del predio como la to-
pografia, diferenciando si es plana, on-
dulada o quebrada; los tipos y texturas
de suelos; las areas de coberturas an-
tropicas relacionadas con areas de
infraestructura o cultivos destinados
para el autoconsumo o comercializa-
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cion, y los ecosistemas estratégicos
como sabanas naturales, bosques de
galeria, bosques tropicales, saladilla-
les, morichales o canaguachales hume-
dales, rios y quebradas que proveen de
bienes y servicios ambientales y que
por su importancia deben ser conser-
vados. Lo anterior permite seleccionar
areas potenciales para el cultivo y des-
cartar areas que por sus caracteristicas
fisicas o ambientales presentan res-
tricciones.

Cambio de uso de la tierra: actividad
que tiene un impacto significativo en la
emision de GEl; por lo tanto, en el proceso
de planificacion predial y la seleccion de
areas para el establecimiento del cultivo
de maranon, se deben evitar procesos de
deforestacion a través de practicas como
latumbay quema de bosques, ya que es-
tos actiian como sumideros de carbonoyy,
al ser reemplazados por otras coberturas,
se liberan grandes cantidades de carbo-
no almacenado a la atmosfera.

Ventajas y desventajas de implementar o no las recomendaciones

Aspecto Con implementacion

Sin implementacion

Identificacion
de los reque-
rimientos del

+  Seleccionar areas con condicio-
nes idoneas a nivel climatico y
edafico potencializa el desarrollo

Mayores costos por ade-
cuacion de areas por esta-
blecimientos en zonas con

- productivo. restricciones.
cultivo «  Menor productividad.
Caracteriza- «  Optimo desarrollo y potencial - Establecer cultivos de ma-
cion de la productivo de la planta. randn en areas con restric-
oferta clima- ciones climaticas limita el
tica desarrollo y produccion de

la planta.

«  Mayor susceptibilidad a
plagas y enfermedades e
incremento de emisiones de
GEI por el uso de agroqui-
micos.

« Incremento en los costos de
manejo del cultivo.

Continda
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Aspecto Con implementacion Sin implementacion
Seleccionde |+  Seleccionar areas que cumplan «  Menor desarrollo de las
areas en el con los requerimientos garantiza plantas y menor producti-
predio para mejores producciones y menores vidad.
el cultivo de procesos de adecuacion y manejo |+  Disminucion de la tasa de
maranon del terreno. sobrevivencia de las plantas

en el cultivo, lo cual implica
resiembra de plantas o me-
nor productividad por area.
Mayor dependencia de insu-
mos para suplir necesidades
del cultivo.

Incrementos en los costos
para adecuacion del cultivo
durante la etapa de siembra
y manejo del cultivo.

Cambio de uso
de la tierra

El proceso de planificacion pre-

dial permite tomar decisiones in-
formadas y evitar o disminuir las
emisiones de dioxido de carbono
por cambio de uso de coberturas.

Aumento de emisiones de
GEI por procesos de defo-
restacion.

Impacto y degradacion de
ecosistemas naturales y

pérdida de habitats.

Gestion del material de siembra

El material de siembra incide en las
caracteristicas de productividad y efi-
ciencia en el uso de los recursos por su
adaptacion a los suelos y clima de una
region. Esto se traduce en una mayor o
menor acumulacién de biomasa y pro-
duccion por unidad de area. Su calidad
genética, sanitaria, fisiologica y fisica
sera fuente y soporte de la produccion
de maranon durante décadas.

Conceptualizacion

La gestion del material de siembra con-
siste en organizar y planear todas aque-
llas estrategias/practicas destinadas a
obtener y disponer de manera oportuna
el material vegetal con criterios de cali-
dad. Este proceso inicia antes del esta-
blecimiento y debe ser cuidadosamente

planeadoy realizado por el productor, de
la mano del técnico o extensionista. Esta
accion, ademas de considerar practicas
que influyen en la produccion de bienes
(nuez, seudofruto y almendra), también
debe incluir estrategias para la mitiga-
cion de emisiones de GEl, el secuestro
de carbono y la adaptacion a una oferta
de clima cambiante.

Aspectos a tener en cuenta

Seleccion de la genética: las variedades
o clones registrados y recomendados
para la altillanura plana de la Orinoquia
(ante el Registro Nacional de Cultivares)
deben ser empleados por su adaptacion
y alta produccion. Los materiales regis-
trados actualmente son: Corpoica Mapi-
ria Ao1, Corpoica Yopare Ao2 y Corpoica
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Yucao Ao3. Por su parte, el patron reco-
mendado para la injertacion de estos
materiales es el genotipo 36-80, dada su
rusticidad y adaptacion.

Forma de propagacion: este aspecto
influye significativamente en el creci-
miento y desarrollo de los arboles, asi
como en su rendimiento. En maranon,
es recomendable el uso de plantas in-
jertadas, ya que permite mantener las
caracteristicas sobresalientes de los ge-
notipos seleccionados.

Produccion del material vegetal para
viveristas: revisar la normatividad exis-

tente para la produccion de material
vegetal, planificar y disenar la infraes-
tructura para la produccion de mara-
non e identificar los recursos necesarios
como varetas, yemas, sustrato, tubetes y
fertilizantes, para optimizar su uso.

Adquisicion del material vegetal:
programar fechas de trasplante al inicio
de las lluvias, haciendo uso de la he-
rramienta de prediccion climatica, y de
acuerdo con la disponibilidad de mate-
rial vegetal.

Ventajas y desventajas de implementar o no las recomendaciones

Aspecto

Con implementacion

Sin implementacion

Seleccion de
la genética
registrada 'y
recomendada
para la
altillanura

Mayor adaptacion a las condi-
ciones locales.

Mayor potencial productivo.
Eficiencia en el uso de los re-
cursos.

Menor riesgo frente a la varia-
bilidad climatica.

Incremento en la capturay
fijacion de carbono.

Baja produccion y menor
desempenfo productivo.
Mayores costos para lograr
resultados similares a los es-
perados en agroecosistemas
bajos en carbono.

Mayor vulnerabilidad a las
condiciones localesy a la
dependencia de insumos.
Mayores emisiones de GEL.

Uso de plantas
injertadas

Homogeneidad en la produc-
cion y calidad del producto
final.

Menores costos asociados a la
gestion del cultivo.

Mayor facilidad de ejecucion de
las labores agricolas.

Ineficiencia en las labores
agricolas.

Rendimientos y calidad va-
riable.

Mayores costos a largo plazo.
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Aspecto

Con implementacion

Sin implementacion

Produccion del
material vegetal
para viveristas

Material vegetal con criterios
de calidad en viveros registra-
dos con la normativa sanitaria.
Infraestructura acorde con la
capacidad y demanda de ma-
terial.

Reduccion en la pérdida de
material vegetal por variacio-
nes en el clima al disehar una
infraestructura acorde con las
necesidades del maranon.
Optimizacion de uso de los
recursos.

Menores emisiones por em-
plear material adaptado a con-
diciones locales.

Menor eficiencia en el uso de
los recursos.

Plantas susceptibles a pér-
dida por variaciones en el
climay problemas sanitarios
en vivero.

Menor crecimiento y desa-
rrollo, y por tanto menor
capturay fijacion de carbo-
no.

Adquisicion del
material vegetal

Mayor potencial productivo.
Mayor eficiencia en el uso de
insumos.

Pérdida del material vegetal
trasplantado.
Mayores emisiones GEI.

Modulo I1. Buenas practicas en la planificacion de agroecosistemas de maraiion bajos en carbono
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Gestion para el establecimiento

Conceptualizacion

La gestion para el establecimiento se
refiere al conjunto de acciones que se
realizan para trasladar a sitio definitivo
el material vegetal que sera el soporte
del agroecosistema, con el objetivo de
incrementar el desempeno productivo,
la captura de carbono y reducir las emi-
siones de GElI.

Aspectos a tener en cuenta
Distancia de siembra: en primera ins-
tancia, depende del desarrollo vegetati-
vo de la variedad a usar y su interaccion
con la fertilidad de los suelos. Debe
emplearse la distancia de siembra re-
comendada para las variedades adapta-
das. Asi se consigue un equilibro entre
el desarrollo del arbol y la produccion,
lo que se traduce en una mayor eficien-
cia productiva y una mayor captura de
carbono. De igual forma, es necesario
considerar la gestion de podas a realizar.

Uso de maquinaria: en las diferen-
tes labores previas al establecimiento,
es indispensable considerar la estruc-
tura fragil de los suelos de la region al
momento de emplear maquinaria. El
exceso de laboreo de estos suelos ge-
nera erosion y rompe los agregados;
ademas, el volteo de los suelos genera
emisiones de dioxido de carbono. Para
esta region se recomienda la minima la-
branza. Se consideran actividades como
destronque (en caso de ser necesario),
preparacion y aplicacion de enmiendas
e incorporacion, y ahoyado.

Epoca de realizacion de las labores
de preparacion: se recomienda progra-
mar las actividades al menos un mes
antes del establecimiento, cuando la
humedad de los suelos sea adecuada.
Para lograrlo, es importante tener en
cuenta la informacion de la prediccion
climatica generada en las Mesas Técni-
cas Agroclimaticas (MTA).

Aplicacion de enmiendas: se reco-
mienda el uso de cal dolomita antes de
la siembra para aumentar la saturacion
de bases en caso de que el suelo lo re-
quiera, y como fuente de Cay Mg de bajo
costo para estos suelos con baja fertili-
dad natural. En este momento se pueden
aplicar las fuentes fosforicas directa-
mente en sitio de trasplante, en bandas
(franjas) o en la totalidad del lote.

Materia organica: se debe emplear
Unicamente si esta bien descompuesta,
libre de cualquier material extrano con-
taminante, libre de semillas de malezas
y sin organismos patogenos.

Trasplante: teniendo en cuenta las
caracteristicas del clima de la region,
se recomienda hacer el trasplante a si-
tio definitivo al inicio de la época de
lluvias, que normalmente se da entre
abril y mayo y se mantiene hasta no-
viembre del mismo ano. Otro factor que
puede condicionar la época de siembra
es la disponibilidad de plantas injerta-
das. Se recomienda revisar el apartado
de gestion del material de siembra para
planear oportunamente esta actividad y
que no sea un limitante.

Modulo I11. Buenas practicas para la gestion integrada del cultivo del maraiion
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Gestion de la nutricion

Conceptualizacion

Aunque el cultivo de maranén se adap-
ta muy bien a condiciones de baja fer-
tilidad, requiere de una buena gestion
de fertilizacion para obtener un buen
rendimiento. Sin embargo, es recomen-
dable tener en cuenta que la cantidad,
frecuencia y tipo de fertilizantes depen-
den de la disponibilidad, de las caracte-
risticas del suelo y la gestion que este
ha tenido, asi como de la variedad o clon
empleado.

Aspectos a tener en cuenta

Clon empleado: los clones Mapiria, Yo-
pare y Yucao injertados en el genotipo
36-80 pueden alcanzar altos rendimien-
tos con bajas cantidades de fertilizan-
tes, en relacion con el genotipo 83-15
ampliamente sembrado en la region. Sin
embargo, se aconseja seguir las reco-
mendaciones para los clones a estable-
cer, teniendo en cuenta los resultados
del analisis de suelo.

Fuentes nutricionales: se debe consi-
derar que las fuentes y dosis de fertili-
zantes no solo determinan el impacto en
la eficiencia productiva, sino también en
las emisiones de GEI. Se estima que el
uso de la urea (NH,),CO), como compo-
nente base del producto, produce emi-
siones de oxido nitroso (N,0), un GEI con
un potencial de calentamiento global 273

veces mayor al de CO,, por lo cual debe
emplearse adecuadamente. Es recomen-
dable el uso de fuentes alternativas de
nitrogeno (N) a la urea que contribuye a
la emision de GEI. Aplicaciones en altas
cantidades pueden contaminar el suelo,
disminuir su microbiologia y aumentar
su acidez.

Abono organico: el uso de los abonos
organicos como fuentes de N mejora las
caracteristicas fisicas del suelo, a la vez
que contribuye a la actividad biologica.
Estos abonos deben tener un proceso
de maduracion completo, es decir que
su descomposicion total se debe llevar
a cabo antes de su aplicacion.

Cultivos intercalados y cultivos de
servicio: son una estrategia empleada
para diversificar no solo la actividad
productiva (en el primer caso), sino tam-
bién para recuperar o mejorar funciones
y servicios ecosistémicos. Dependiendo
de las especies empleadas, estas pue-
den ayudar a mejorar la funcion de so-
porte y regulacion, contribuyendo por
tanto a retener la humedad del suelo,
fijar nitrogeno, almacenar carbono or-
ganico del suelo y mejorar la eficiencia
en el uso de recursos empleados para la
gestion de la nutricion, particularmente
en suelos con baja capacidad de reten-
cion, como lo suelen ser en el Vichada.

Buenas practicas para el establecimiento y desarrollo de un modelo de produccion
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Gestion integrada de plagas y enfermedades

Conceptualizacion

El manejo integrado de plagas y enfer-
medades en la gestion integrada del
cultivo agrupa todas aquellas acciones
encaminadas a reducir las pérdidas
ocasionadas por plagas, a la vez que se
conservan y/o restauran los servicios
ecosistémicos, se reduce la intensidad
de GEI por unidad de producto obteni-
do y se mejora la resiliencia del agro-
ecosistema ante eventos de variabilidad
climatica. Estas actividades deben tras-
cender el predio, puesto que manejos
inadecuados en el entorno, por ejemplo,
en otros predios dentro del paisaje, pue-
den conllevar problemas sobre el eco-
sistema y, por tanto, sobre los servicios
de soporte vital brindados por este.

Aspectos a tener en cuenta
Enfoque integral: para realizar un ade-
cuado manejo de plagas y enfermeda-
des en un esquema de produccion bajo
en carbono, es necesario combinar dife-
rentes practicas que permitan mantener
una baja presion de estas, disminuir las
emisiones manteniendo la eficiencia
productiva, conservando la inocuidad
de los alimentos y el medio ambiente.
Esto es, considerar aspectos preventi-
vos, evitar la pérdida de biodiversidad y
hacer uso del control bioldgico.

Clones empleados: el uso de material
genético con adaptacion a las condicio-
nes edafoclimaticas de la region permite
tener plantaciones con mayor tolerancia
a enfermedadesy plagasy, por tanto, re-

quiere una menor demanda de produc-
tos para su manejo y control.

Incrementar la biodiversidad: mayo-
res niveles de biodiversidad mejoran la
resiliencia de los agroecosistemas. La
diversificacion promueve la presencia y
permanencia de enemigos naturales de
plagas o potenciales plagas, reducien-
do el riesgo ante eventuales problemas
ocasionados por la variabilidad climati-
ca. Esta diversificacion puede ser, entre
otras, productiva o por la introduccion
de cultivos de servicio.

Monitoreos: la identificacion y el moni-
toreo permanente de plagas y enfermeda-
des permite definir un manejo oportuno
y localizado ante la eventual presencia
de estos, combinando racionalmente es-
trategias culturales, biologicas y quimicas
como dltima medida. Este seguimiento
permitira la toma rapida e informada de
decisiones, si se hace continuamente,
puesto que su comportamiento es di-
namico. Las plagas y enfermedades que
mas afectan el cultivo del marandn en
la altillanura son sibine, Stenodiplosis,
antracnosis y oidium, que deberian ser
consideradas en primer lugar para hacer
seguimiento; sin embargo, se debe prestar
atencion a otros potenciales problemas.

Otras practicas: el uso de practicas
culturales como control de arvenses hos-
pederas o podas de formacion y mante-
nimiento son estrategias para evitar o
reducir el dano de plagas y enfermeda-
des, al crear microclimas o condiciones
menos favorables para el incremento de
sus poblaciones.

Modulo I11. Buenas practicas para la gestion integrada del cultivo del maraiion



Gestion de arvenses

Conceptualizacion

El manejo integrado de arvenses tiene
como fin mantener bajos los niveles de
infestacion de plantas no deseables en
los agroecosistemas, e incluyen dife-
rentes estrategias (culturales, fisicas y
quimicas como Gltima medida) para lo-
grarlo. En este modelo bajo en carbono,
el objetivo principal no es erradicar las
arvenses, sino regular sus poblaciones,
de tal forma que no afecten la produc-
tividad, pero conservando a la vez la di-
versidad.

Aspectos a tener en cuenta

Monitoreo de poblaciones: se deben
identificar y cuantificar las poblaciones
de las arvenses que se presenten en el
predio, de tal manera que se pueda ha-
cer un control localizado de arvenses
muy agresivas y mantener especies de
baja interferencia o arvenses nobles. El
proposito es buscar un balance entre la

Manejo de podas

Conceptualizacion

La poda es la actividad mediante la cual
se eliminan estructuras vegetales vivas
o muertas de arboles en pie. Dado que
esta practica afecta fuertemente la es-
tructura del arbol, y por tanto la fijacion
de carbono, en agroecosistemas de ma-
ranon bajos en carbono su gestion debe
ser cuidadosamente desarrollada.

abundancia, diversidad y composicion
de las comunidades.

Disefio del agroecosistema: la di-
versidad temporal y espacial en el cul-
tivo es una estrategia Gtil para reducir
la abundancia de arvenses. En mara-
non, estos disenos pueden minimizar
la competencia de las arvenses por los
recursos destinados para el cultivo. En
agroecosistemas bajos en carbono, el
aumento en la diversidad funcional fo-
menta el control a través de enemigos
naturales, lo que mejora la eficiencia
productiva y reduce la dependencia de
recursos externos.

Control manual: el control manual es
una opcion para eliminar las arvenses o
“plantas indeseables” que estan alrede-
dor de los arboles de maranon, con el
objetivo de disminuir la competencia de
nutrientes y facilitar las labores de co-
secha de las nueces, la cual se realiza en
el suelo.

Aspectos a tener en cuenta

Tipos de poda y funcion: en maraion se
pueden mencionar dos tipos de poda,
la de formacion y la de mantenimiento,
esta Gltima puede incluir aclareo, realce
y gestion sanitaria. La poda de formacion
se realiza en los primeros anos y permite
la conformacion adecuada para la vida
adulta del arbol. Consiste en realizar
un despunte en el crecimiento apical,
para inducir la brotacion de las ramas

Buenas practicas para el establecimiento y desarrollo de un modelo de produccion
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principales que seran el soporte de to-
das las ramas vegetativas y productivas
del arbol. Las podas de mantenimiento
consisten en retirar todas las ramas con
crecimiento hacia el suelo, lo que per-
mitira facilitar las labores culturales y la
cosecha de los frutos. Las ramas secas o
enfermas deben ser retiradas, asi como
las ramas con crecimiento vertical al in-
terior del arbol (chupones ladrones).
Arquitectura de la planta: las podas
en los arboles de marandn permiten re-
gular su estructura, facilitar las labores
culturales como la cosecha, aumentar la
aireacion y permitir la entrada de luz, lo
que redunda en menores costos, mayor

produccion y sanidad de frutos. Estas
consideraciones tendran un efecto posi-
tivo sobre la eficiencia productiva y am-
biental, al evitar espacios propicios para
el desarrollo de enfermedades.

Recomendaciones generales: se de-
ben emplear herramientas adecuadas
para cada tipo de ramas, hacer cortes
limpios y cicatrizar cuando sea nece-
sario. Los residuos resultantes de las
podas deben ser retirados y pueden em-
plearse para la preparacion de compost,
para lo cual es recomendable fraccio-
narlo en secciones muy pequefnas que
faciliten el proceso.

Ventajas y desventajas de implementar o no las recomendaciones

Aspecto Con implementacion Sin implementacion
Distancias de +  Mayor eficiencia producti- |+ Altas distancias de plantacion
siembra va y una mayor captura de reducen la produccion por uni-

carbono. dad de area, la cobertura global

de los suelos y la fijacion del
carbono. Distancias muy cortas
incrementan la competencia por
luz, hay mayor humedad y favo-
recen enfermedades.

Epocas de «  Mayor eficienciaeneluso |- Danoen maquinariay/o en sue-

realizacion de los insumos aplicados. lo.

de labores de
preparacion

- Mayores emisiones de GEI.

Aplicacion de .

enmiendas

Mejor desarrollo de los
arboles.

Menores costos al emplear
fuentes mas economicas.

Crecimiento retrasado que puede
afectar la productividad.

Clon empleado
(nutricion)

Eficiencia productiva.
Mayor acumulacion de
biomasa.

Menores emisiones de GEI
por adaptacion a condi-
ciones locales.

Mayores costos al usar clones no
adaptados a la region o con ma-
yor demanda nutricional.

Continda
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Aspecto

Con implementacion

Sin implementacion

Fuentes
fertilizantes

Fuente, dosis y momento
de aplicacion oportunos
de acuerdo con las carac-
teristicas del suelo favo-
recen la eficiencia produc-
tiva, la reduccion de GEl'y
la mejora en la captura de
carbono.

Aplicaciones excesivas tendran
un efecto negativo sobre la efi-
ciencia productiva, el sueloy
cuerpos de agua del paisaje.

Cultivos
intercalados
y cultivos de
servicio

Mayor diversificacion
productiva, ampliando
posibilidad de ingresos
economicos.

Mayor aprovechamiento
de los recursos suelo, luz
(energia solar) y agua.
Competencia natural con-
tra arvenses agresivas.
Mayor eficiencia al au-
mentar los gastos evitados
en labores que requieren
insumos externos.

Menor eficiencia productiva y
mayor huella de carbono por
requerir mayor cantidad de insu-
mos para lograr los mismos ob-
jetivos que en un agroecosistema
bajo en carbono.

Menores ingresos por unidad de
area.

Menor almacenamiento de COS.
Servicios ecosistémicos limitados
a la provision.

Enfoque integral
e incremento de
biodiversidad

Restauracion y/o conser-
vacion de funciones eco-
sistémicas.

Dano sobre el desarrollo y pro-
ductividad de los arboles de
maranon.

funcional +  Mayor eficiencia producti- Reduccion del area foliar que

va y ambiental. afecta la fotosintesis y las reser-

«  Menor inversion de fuen- vas para la floracion y desarrollo
tes energéticas externasy de los frutos.
dependencia de estas. Impacto negativo en la produc-

+  Reduccion en emisiones ciony, por ende, en la eficiencia
de GEI. productiva.

« Salud en plantas y suelo. Mayor vulnerabilidad de los

«  Mayor resiliencia. agroecosistemas a eventuales

+  Gastos evitados y reduc- problemas sanitarios o estrés
cion de ineficiencias en el ocasionado por variabilidad cli-
agroecosistema. matica.

+  Modelo de producciony
negocio diversificado.

« Lavinculacion de cultivos
de servicio o intercalados
favorece el almacena-
miento de COSy la res-
tauracion de funciones
ecosistémicas de soporte
y regulacion.

Monitoreos + Toma de decisiones infor- Resistencia de las plagas y enfer-

mada y oportuna.

medades, contribuyendo de ma-
nera significativa a las emisiones
de GEI.
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Aspecto

Con implementacion

Sin implementacion

Diseno del
agroecosistema

Diversidad funcional que
favorece el desempeno
productivo y ambiental.
Oportunidad de planificar
estrategias para mejorar
el desempeno producti-
vo y ambiental, evitando
costos por reduccion en la
dependencia de fuentes
energéticas externas e in-

crementando las sinergias.

Mayor resiliencia del agro-
ecosistema.

Menores oportunidades en mer-
cados diferenciales, y por tanto
menores ingresos.

Funciones ecosistémicas restrin-
gidas por enfocar los esfuerzos
en la provision de un solo pro-
ducto por unidad de area.
Mayores costos de produccion,
impacto de huella ambiental y
menor productividad por unidad
de area.

Podas y reco-
mendaciones
generales

Mayor eficiencia en el uso
de la luz y estructuras
vegetativas (tiles para la
produccion, y no solo para
mantenimiento.

Eficiencia en el uso de los
recursos y diseno emplea-
do en el agroecosistema.
Aprovechamiento de re-
siduos obtenidos para la
recirculacion.

Renovacion de estruc-
turas que favoreceran la
produccion y fijacion de
carbono.

Plagas y enfermedades con con-
diciones favorables para su esta-
blecimiento y permanencia.
Dificultad en las labores de cam-
po, incluyendo la cosecha, y me-
nor eficiencia.

Menor productividad por unidad
de biomasa producida por la
planta.

Modulo I11. Buenas practicas para la gestion integrada del cultivo del maraiion
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Conceptualizacion

Para preservar la calidad, sanidad, higie-
ne e inocuidad del producto obtenido
previamente en el campo, es necesario
realizar buenas practicas durante la re-

Aspectos a tener en cuenta

Recoleccion

La cosecha de las nueces se hace
generalmente cuando caen al suelo.
Esta practica permite asegurar la ma-
durez de todas las nueces cosecha-
das. Por lo anterior, es indispensable
en estos casos adecuar previamente
el area de la gotera del arbol, de tal
forma que permita al personal como-
didad y eficiencia en la recoleccion.
Todos los utensilios como baldes, cos-
tales o recipientes utilizados para con-
tener las nueces cosechadas deben
estar limpios y deben ser adecuados
para su manipulacion y transporte.
Para evitar la contaminacion cruzada,
durante esta etapa es necesario des-
echar las nueces danadas y eliminar
residuos de pediinculo o pseudofruto.

Secado
Las nueces se secan al sol por un pe-
riodo hasta de tres dias. El contenido
de humedad debe reducirse has-
ta un 6 % para garantizar adecuada
sanidad de las nueces durante el al-
macenamiento. Si no cuenta con me-
didores de humedad, puede verificar
el contenido de humedad al sacudir
y chocar las nueces unas con otras,

coleccion, empaque y almacenamiento,
y distribucion al centro de transforma-
cion que permitan reducir las emisiones
y aumentar la eficiencia de los procesos.

produciran un sonido seco y vidrioso
caracteristico.

El secado se debe realizar idealmen-
te en un piso de concreto; cuando el
tiempo sea lluvioso, se deben cubrir
las nueces o secarse bajo techo, ya
que se pudren facilmente si se dejan
en la superficie debido a la humedad
del suelo.

Durante el proceso de secado, deben
removerse las camadas de nueces
para una mejor aireacion y cubri-
miento de la luz solar. Aqui se debe
considerar la eliminacion de todo
material extrano contaminante, ade-
mas de las nueces danadas que no se
seleccionaron durante la recoleccion.

Empaque y almacenamiento

Las nueces se deben empacar en
sacos de fique de 50 kg tanto para
el almacenamiento como para el
transporte directo a la planta de
procesamiento. Los empaques de
polipropileno aumentan las emisio-
nes de GEI.

Elalmacenamiento de las nueces debe
realizarse en lugares secos, ventilados,
aseados, separados de las paredes y

Médulo IV. Buenas practicas de cosecha y procesamiento de maraiion
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sobre estibas de madera en buen es-
tado que las separen del piso. No se
deben almacenar las nueces junto con
combustibles o agroquimicos.

Es fundamental asegurar las condi-
ciones ambientales de la estructura
de almacenamiento, que facilite la li-
bre circulacion de los productos y del
personal. Debe poseer techo, venta-
nas y puertas selladas que impidan
el ingreso de plagas o animales.
Todas las superficies en contacto con
los costales deben estar limpias y ser
faciles de lavar, construidas con ma-
teriales no toxicos y resistentes a la
corrosion.

Se debe propender al uso racional
de productos y aplicar practicas para

reducir la proliferacion de contami-
nantes bioticos, a fin de conservar la
calidad e inocuidad de los frutos.

Transporte

Para el transporte de la nuez, ya sea
dentro de la finca o hacia el sitio de
procesamiento o venta, se deben
considerar aspectos como el esta-
do mecanico del vehiculo destinado
para el transporte, asi como su lim-
pieza. No deben transportarse con
otros materiales o agroquimicos que
puedan contaminar las nueces. No se
recomienda utilizar plaguicidas du-
rante el transporte.

Ventajas y desventajas de implementar o no las recomendaciones

Aspecto

Con implementacion

Sin implementacion

Recolecciony

Mayor eficiencia en el agro-

Mayores pérdidas del producto

secado ecosistema por unidad de cosechado por malas practicas en
producto procesado. cosecha y poscosecha.
Mayores costos de produccion por
unidad de analisis.
Empaquey Mayor vida 0til y calidad del Pérdida de producto y menores

almacenamiento

producto a comercializar.
Relacion costo beneficio favo-
rable.

Buenas practicas para el establecimiento y desarrollo de un modelo de produccion
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oportunidades de comercializar
producto en mercados exigentes.
Pérdidas en rendimiento por uni-
dad de analisis, incluyendo la in-
version en campo.
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Conceptualizacion

Las tareas de gestion integral en la
agricultura requieren el soporte de he-
rramientas para la toma de decisiones
ligadas a la viabilidad economica y pro-
ductiva y su trazabilidad, ademas de su
interaccion optima con el entorno. De
acuerdo con Sgrensen et al. (2010), des-
de la década de los 2000, la integracion
de sistemas de informacion técnica, ad-
ministrativa y financiera en la agricultura
permite generar instrucciones formales,
pautas recomendadas y requisitos para
la toma de mejores decisiones. Ademas,
proporciona estrategias para afrontar
los lineamientos de una vision de la
agricultura con un enfoque no solo de
cantidad, sino de calidad y sostenibi-
lidad, que pueden ser monitoreados a
través de mecanismos de trazabilidad.
La aplicacion de un sistema de gestion
integral en agroecosistemas de maranon

Herramientas técnicas

Las herramientas técnicas para la ges-
tion de agroecosistemas de maranon
bajo en carbono son aquellas que permi-
ten monitorear y promover la evolucion
y mejoramiento continuo. Los registros
de seguimiento de cada una de las ac-
tividades, como el uso de enmiendas,
fertilizantes, control de plagas y enfer-
medades, podas y recoleccion de nue-
ces, al igual que la informacion climatica
recolectada en la finca o la suministra-
da por un tercero, entre otros aspectos,
pueden ser llevados a cabo mediante
una bitacora de gestion integral.

bajo en carbono determina acciones para
la implementacion y el desarrollo 6ptimo
de diversas tareas que implican deci-
siones de acciones técnicas. Igualmen-
te, para el cumplimiento de estandares
de gestion como requisitos previos para
subvenciones, como, por ejemplo, de
reduccion de emisiones de GEl o captu-
ra de carbono. No obstante, el conjunto
de informacion (registros de actividades
y procesos o de informacion climatica,
el control de costos y su relacion con las
utilidades o los inventarios de insumos,
entre otros) permitira tomar decisiones
al interior del sistema productivo de ma-
ranon. Las decisiones de intervencion
técnica, las necesidades de contratacion
de personal o la optimizacion de los cos-
tos de produccion pueden ser mas efi-
cientes desde la gestion de informacion
administrativa y financiera.

De otro lado, los calculos estimados
de la huella de carbono de los agroeco-
sistemas de maranon se determinan de
acuerdo con la metodologia presentada
en la Guia de campo para la estimacion
de factores de emision y captura de ga-
ses de efecto invernadero (GEI) en agro-
ecosistemas de maranon. Considerando
las actividades alli mencionadas, podra
llevar un control de sus acciones de me-
joramiento continuo por inclusion de
buenas practicas para incrementar el
desempeno productivo y ambiental.

Buenas practicas para el establecimiento y desarrollo de un modelo de produccion
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Herramientas administrativas

Las herramientas administrativas en los
agroecosistemas de maranon bajo en car-
bono consideran diferentes componen-
tes que apoyan la toma de decisiones de
control y planificacion estratégica en el
modelo de negocios. Dentro de las princi-
pales herramientas se encuentran el ma-

Herramientas financieras

La documentacion financiera en el agro-
ecosistema de maranén bajo en carbono
se lleva a cabo a partir de los calculos
exactos de egresos e ingresos en cada
una de las actividades o procesos de-
sarrollados, asi como de los activos y
pasivos asociados al sistema producti-
vo. De esta manera, se pueden generar
estrategias de optimizacion del mane-
jo de compras, proveedores, clientes y
contabilidad en general. Segiin Akuriba
et al. (2021), la documentacion financie-
ra es particularmente importante y tiene
en cuenta todos los costos fijos, costos
variables, inversion de capital y el patri-
monio del productor. En general, dentro
de las variables se deben incluir los cos-
tos de insumos y de ejecucion de prac-
ticas agricolas, los costos de créditos,
los costos de asesoria y capacitacion,
los costos de procesamiento, los costos
de transporte y los costos de mercadeo.
Adicionalmente, deben incluir calculos
de relacion entre los costos y los rendi-
mientos para asegurar la viabilidad del
modelo de negocio y su competitividad.
Esta documentacion puede estructurar-
se en un libro de calculo de Excel.

nual de funciones del personal en la finca
y la empresa, y los inventarios de activos
e insumos. Asimismo, el manual de ope-
raciones y buenas practicas, seguimiento
y control, que puede ser creado a partir
de los diagramas de flujo de la cadena de
valor de maranon que muestra la figura 5.

Analisis costo beneficio: el analisis
costo beneficio en la implementacion de
estrategias y buenas practicas agricolas
para la reduccion de emisiones de GEl o
el incremento de la captura de carbono
en agroecosistemas de maranon en la
Orinoquia es importante porque permi-
te evaluar las relaciones entre el des-
empeno productivo y ambiental, entre
otros aspectos. Con este procedimiento
es posible identificar todos los costos y
beneficios sociales de un modelo de ne-
gocios asociados a una cadena de valor
de maranon, que integra aspectos eco-
nomicos, sociales y ambientales para su
competitividad. Este indicador estima el
valor monetario de cada uno los aspec-
tos evaluados y luego compara la suma
de los costos con la suma de los benefi-
cios (Dorman, 2014).

Costos evitados: los costos evitados
son los ahorros incrementales asociados
a la optimizacion de procesos en los sis-
temas productivos de maranon bajo en
carbono. De acuerdo con Beecher (2010),
los costos evitados estan asociados con
la prevencion de no producir efectos de
contaminacion e incrementar los costos

Modulo V. Gestion técnica, administrativa y financiera
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Informacion previa del
lote, equipo técnico,
barreno, visualizacion
del terreno

GPS, decametro,
banderolas, tractor,
cincely rastra

Capacitaciones,
pronosticos MTA,
servicios de laboratorio
de suelos

Modelo de siembra,
canalizacion, mano
de obra

Disefo del sistema,
semillas, area para
multiplicacion, suelo

Modelo de siembra,
canalizacion, ACPM,
tractor, mano de obra

Material vegetal,
transporte, canastillas,
tubetes, seleccion de clon

Palines o paladraga,
material organico,

maquinaria, mano de obra

Mano de obra, insumos,
resultados muestreos

Plantulas, jornales,
mano de obra, abono
organico, chupones

Figura 5.

Seleccion del lote y alistamiento

Seleccion del sitio de establecimiento
por factores limitantes

¥

Medicion de lotes y
delimitacion (bandereo)

Muestreo, analisis de suelosy
revision de los resultados para toma
de decisiones

Diseno de siembray
gestion de fertilizacion

Semilleros de cultivos de servicios
(cobertura, abonos verdes)

Preparacion del suelo

¥

Instalacion de cultivos de servicio o
cultivos intercalados

Siembra/Trasplante

Diserio de siembra y gestion de fertilizacion

J

Semilleros de cultivos de servicios
(cobertura, abonos verdes)

¥

Preparacion del suelo

J

Instalacion de cultivos de servicio o
cultivos intercalados

Diagrama general del flujo de la produccion de marainon.
Fuente: Elaboracion propia, validada con productores.
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Visita técnica, area
delimitada, banderas,
pago de jornales,
combustible para
desplazamiento.

Lonas o sacos, area
apta para proceso de
siembra

Epocas de siembra 'y
planeacion, analisis de
informacion, resultados

de laboratorio

Pago de jornales,
combustible consumido.

Costo de insumos, semilla
multiplicada, nuevas
plantas en el sistema

Emision de gases por
combustion, suelo
preparado, topografia,
cultivo de servicios o
intercalado instalado,
mejora en equilibrio y
dinamica de poblaciones

Plantulas
seleccionadas, emision
de gases de transporte

Area apta para siembra,
emisiones por uso de
enmiendas

Residuos de empaques,
suelo preparado

Canastillas, bolsas
negras, tubetes, cultivo
establecido



para generar unidades adicionales del
bien o servicio ambiental para satisfacer
la demanda. En el agroecosistema de
maranon bajo en carbono, pueden es-
tar asociados a los costos evitados por
pérdidas por lixiviacion o emisiones de
GEl asociados al uso ineficiente de ferti-
lizantes nitrogenados.

Rentabilidad: La rentabilidad agri-
cola en un agroecosistema de maranon
bajo en carbono puede definirse como
la expresion del resultado obtenido por
el agricultor de la actividad productiva,
transformacion e intercambio de sus
bienes o servicios en el mercado.

Ventajas de implementar la
recomendacion

La importancia de integrar la informa-
cion técnica, administrativa y financiera
en un sistema de gestion esta relaciona-
da con las oportunidades que brinda a
productores que buscan valor agrega-
do en el agroecosistema de marandn. A
continuacion, se presentan las acciones
que pueden ser implementadas a partir
del sistema de gestion.

Mecanismos de trazabilidad para el
seguimiento de las actividades de
trabajo habituales, procesos e ingre-
sos de insumos y registro general de
informacion general, con acceso rapi-
do y facil.

Modulo V. Gestion técnica, administrativa y financiera

Mecanismos de planificacion y eva-
luacion de riesgos productivos, fi-
nancieros y de mercados.
Mecanismos para las decisiones de
gestion de actividades cotidianas o
solucion de problemas.

Mecanismos de planificacion y
evaluacion de beneficios por im-
plementacion de buenas practicas
agricolas para la reduccion de emi-
siones o el incremento de la captura
de carbono.

Mecanismos para facilitar el control
de procesos en practicas agricolas,
poscosecha o procesamiento.
Mecanismos de evaluacion y segui-
miento de ingreso y uso de insumos
que incrementen o disminuyan la
huella de carbono.

Mecanismos de monitoreo para lo-
grar niveles de calidad de los bienes
y servicios del agroecosistema de
maranon ofertados en el mercado.
Mecanismos para potenciar el mer-
cado a través de autodeclaraciones o
certificaciones.

Mecanismos que facilitan las au-
ditorias o la verificacion de imple-
mentacion de acciones productivas
o ambientales por parte de terceros.
Mecanismos de autoevaluacion, auto-
control y mejoramiento continuo en
acciones productivas y ambientales.
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Indicadores de desempeno ambiental

Conceptualizacion

El desempeno ambiental de los agroeco-
sistemas de maranon bajos en carbono
esta determinado por la implementacion
de buenas practicas de gestion que pro-
muevan la reduccion de emisiones de
GEl, la conservacion de los recursos y la
biodiversidad, con respecto a los bene-
ficios recibidos por comercializacion de
bienes y servicios. El mejor desempeno
ambiental en estos agroecosistemas im-
plica gestionar de manera eficiente los
recursos y optimizar el uso de insumos,
asi como el establecimiento de acciones
para la produccion-conservacion. De esta
manera, el desempeno ambiental permi-
te evaluar el efecto de la actividad so-
bre la calidad del ambiente. Por ejemplo,
en la atmosfera por emisiones de GEl, el
suelo por incremento en su calidad para
los cultivos de maranon o la captura de
carbono, en el agua por disminucion de
uso de agroquimicos que puedan afectar
su calidad y en biodiversidad por prac-
ticas de conservacion de especies es-
tratégicas. En las acciones o estrategias
para mejorar el desempeno ambiental
también se evalllan los aspectos que
tienen relacion con la manera en que la
actividad acompana al desarrollo local y
contribuye a la mejora continua de los
medios de vida de los involucrados en
las actividades productivas en paisajes
sostenibles con matriz maraionera.

Aspectos a tener en cuenta

Diversidad productiva: la diversidad
productiva en los agroecosistemas de

Moédulo VI. Ecoeficiencia

maranon bajo en carbono determina
las estrategias de generacion de multi-
ples beneficios al interior del sistema, ya
que aumentan las sinergias y hay menor
dependencia de insumos externos, asi
como una mayor resiliencia a condicio-
nes ambientales o de mercado adversas.
Se calcula mediante la determinacion
del nimero de especies vegetales o
animales que son utilizadas de manera
directa o indirecta y que benefician al
agroecosistema: nimero y area de cul-
tivos de cobertura, plantas fijadoras de
nitrogeno, nimero de especies y area de
bosques de galeria, relictos de bosque o
sabanas nativas (cantidad de morfoes-
pecies funcionales en el agroecosistema
y area de conservacion).

Uso de agua por unidades de anali-
sis: este indicador define la eficiencia
en el uso de agua, asi como su potencial
contaminacion con relacion a la produc-
cion de un kg de nuez producida, kg de
almendra procesada o kg de pseudofru-
to cosechado. En agroecosistemas de
maranon bajos en carbono, se calcula
mediante la determinacion del uso de
agua de precipitacion o agua de riego, el
agua de evapotranspiracion en el cultivo
de maranon y el agua potencialmente
contaminada por uso de agroquimicos
(litros de agua por kg de producto).

Uso de suelo por unidades de anali-
sis: el suelo es la base de soporte de los
agroecosistemas de marandn bajos en
carbono. Los cambios en el uso del suelo
y sus practicas de gestion estan relacio-
nados con los requisitos de productivi-
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dad en el cultivo de maranon. Por tanto,
las estrategias de conservacion a partir
de la planificacion de areas de siembra
y conservacion, las actividades de labo-
reo y el uso de maquinaria apropiada y
el mantenimiento de coberturas vegeta-
les pueden determinar la conservacion
o incremento del potencial de captura
de carbono en paisajes sostenibles. Su
analisis se hace mediante la relacion del
area biologicamente productiva para ga-
rantizar la produccion sostenible de bie-
nes y servicios en agroecosistemas de
maranon (hectareas por kg de producto
y almacenamiento de carbono organico
del suelo en 20 anos).

Uso de fertilizantes por unidades de
analisis: los fertilizantes nitrogenados
son una de las fuentes determinantes de
emisiones directas de N,0, por lo tanto,
la eficiencia en su uso y aplicacion favo-
recen la gestion de agroecosistemas de
maranon bajos en carbono. La eficiencia
en el uso de fertilizantes nitrogenados
y no nitrogenados responde a las es-
trategias de seleccion de tipo correcto,
dosis y aplicacion correctas. Su analisis
se hace mediante la relacion entre los kg
de fertilizantes nitrogenados por kg de
nuez producida, kg de almendra proce-
sada o kg de pseudofruto cosechadoy
los costos asociados (kg de N-fertilizan-
te por kg de producto y kg de C-CO, eq
por los costos).

Balance de energia internay externa:
la eficiencia energética es fundamental
en los agroecosistemas de maranon ba-
jos en carbono. La relacion entre el tipo
y cantidad de energia utilizada con la
biomasa producida determinan la soste-

nibilidad de un agroecosistema, ya que
estos son sistemas abiertos que interac-
than y tienen efectos sobre los proce-
sos de la naturaleza y la sociedad. Este
indicador mide la energia y el tipo de
energia interna y externa utilizada en el
cultivo para producir bienes (M) de ener-
gia interna/externa por kg de producto).

Emisiones de GEI por unidades de
analisis: la reduccion de emisiones de
GEl en agroecosistemas de maranon
bajo en carbono son la meta en los pai-
sajes sostenibles de la Orinoquia. Este
componente esta asociado a miltiples
practicas para la gestion del cultivo,
desde la planificacion predial, la conser-
vacion de los suelos, la eficiencia en el
uso de fertilizantes nitrogenados y cal o
la recirculacion de residuos. El analisis
de este indicador se realiza mediante la
relacion entre las emisiones de GEI di-
rectas e indirectas para la produccion de
un kg de nuez producida, kg de almendra
procesada o kg de pseudofruto cosecha-
do (kg de C-CO, eq por kg de producto o
hectarea de cultivo y su productividad).

Fijacion y captura de carbono por uni-
dades de analisis: los agroecosistemas
de maranon fijan y almacenan carbono
en la biomasa subterranea y superficial
como consecuencia del proceso fotosin-
tético, aunque también lo reemiten a la
atmosfera a través de procesos de respi-
racion y descomposicion. Asimismo, las
practicas de gestion del suelo incremen-
tan su capacidad para secuestrar y alma-
cenar carbono. El indicador se determina
mediante la relacion kg de carbono fijado
mas kg de carbono capturado en suelo
por kg de producto o hectarea de cultivo

Buenas practicas para el establecimiento y desarrollo de un modelo de produccion
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con su productividad (kg de stock de car-
bono por kg de producto/ha de cultivo
con su productividad).

Dinamica de carbono por unidades
de analisis: la dinamica de carbono en
agroecosistemas de maranén bajo en
carbono se determinara como la rela-
cion entre las emisiones de GEl resultan-

tes de la produccion de un kg de nuez,
un kg de almendra procesada o kg de
pseudofruto cosechado y las remocio-
nes, con respecto a la fijacion y captura
de C asociada con las practicas de ges-
tion (kg de C-CO, eq - kg de C-CO, remo-
vidos - kg C-CO, emitidos en hectarea
con su productividad).

Ventajas y desventajas de implementar o no la recomendacion

Aspecto Con implementacion Sin implementacion
Diversidad Bienes y servicios de agroeco- Productos de agroecosiste-
productiva sistemas de maranon con me- mas de marafidn con mayo-

nores emisiones de GEl.
Mejores oportunidades en
mercados de biodiversidad o
pagos por servivios ambienta-
les (PSA).

Agroecosistemas con gene-
racion de bienes y servicios
bajos en carbono y con mayor
biodiversidad que benefician

al productor por acceso a nue-

vos modelos de negocios en
mercados competitivos a nivel
global con mejores ingresos.
Conocimiento de estrategias
para el incremento de pro-
piedades funcionales y mayor
provision de servicios ecosis-

témicos en agroecosistemas de

maranon bajo en carbono.
Mayor informacion sobre la
composicion de la biodiver-
sidad en su predioy en el
paisaje y sus efectos sobre
las sinergias o beneficios que
conllevan a menor dependen-
cia de insumos externos, asi
como una mayor resiliencia a
condiciones ambientales o de
mercado adversas.

res emisiones de GEI.

Bajas oportunidades en
mercados de biodiversidad
o PSA.

Agroecosistemas con gene-
racion de bienes y servicios
sin diferenciacion y sin po-
sibilidad de acceso a nuevos
mercados.

Menores ingresos.
Desconocimiento de estra-
tegias para el incremento
de la provision de servicios
ecosistémicos.

Bajo conocimiento de bio-
diversidad asociada a sus
cultivos y escasa posibilidad
de realizar una gestion sos-
tenible de esta.
Dependencia de uso de
insumos externos por baja
biodiversidad funcional.
Mayores costos de produc-
cion y mayor vulnerabilidad
a condiciones ambientales y
de mercado adversas.

Moédulo VI. Ecoeficiencia

Continda

67/



68

Aspecto

Con implementacion

Sin implementacion

Uso de agua por
unidades de
analisis

.

Conocimiento de uso del
recurso hidrico para mayor
capacidad de generacion de
estrategias de optimizacion de
procesos para su conservacion
y uso eficiente.

Generacion de bienesy ser-
vicios en agroecosistemas de
maranon con una menor huella
ambiental (huella hidrica) por
implementacion de estrategias
de ecoeficiencia.

Menores costos ambientales y
menor impacto sobre uso del
recurso en la cuenca.

Baja implementacion de ac-
ciones para la optimizacion
y conservacion de la calidad
del agua en el territorio.
Productos de cadena de
maranon con mayor huella
ambiental.

Mayores costos ambienta-
les y mayor impacto en la
cuenca.

Uso de suelo
por unidades de
analisis

Bienes y servicios de agro-
ecosistemas de maranon con
menores emisiones de GEl,
mayor capacidad de captura de
carbono y competitividad del
modelo de negocio.

Mayor conocimiento para el
desarrollo de estrategias para
incrementar la productividad y
conservacion del recurso suelo.
Menor impacto y huella am-
biental (huella ecolégica) por
implementacion de buenas
practicas de conservacion de la
calidad de suelos y almacena-
miento de COS.

Menores costos de produccion.

Productos de agroecosiste-
mas de marandn con mayo-
res emisiones de GEI, menor
potencial de captura de car-
bono y baja competitividad
en mercados globales.
Menor productividad del
recurso suelo.

Mayor huella ambiental y
mayor riesgo de degrada-
cion de suelos y sostenibili-
dad del agroecosistema.
Mayores costos de produc-
cion.

Buenas practicas para el establecimiento y desarrollo de un modelo de produccion
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Aspecto Con implementacion Sin implementacion
Uso de «  Menores emisiones de GEl por |+  Mayores emisiones de GEl 'y
fertilizantes por implementacion de estrategias mayores costos de produc-
unidades de de manejo eficiente de fertili- cion.
analisis zantes nitrogenados de sintesis |+ Bajo conocimiento para el
quimicay, por tanto, menores diseno y planificacion de
costos de produccion. gestion de la fertilizacion y
«  Mejor conocimiento para la nutricion eficiente, y mayor
planificacion y uso de fertili- impacto ambiental.
zantes nitrogenados y dismi- +  Menor competitividad en el
nucion del impacto ambiental mercado y mayores costos
y, por tanto, generacion de de produccion.
bienes y servicios del agro- +  Mayor dependencia de in-
ecosistema de maranon bajo sumos externos y mayores
en carbono con un diferencial costos.
para el mercado.
«  Mayor competitividad en el
mercado por bienes y servicios
de agroecosistemas bajos en
carbono con mayores oportu-
nidades en mercados diferen-
ciados y, por tanto, mayores
beneficios financieros.
+  Mayor conocimiento para la
implementacion de estrategias
de biofertilizacion, que permi-
tan la menor dependencia de
insumos externos
Balance de +  Mayor conocimiento paralage- |+ Generacion de productos de
energia interna neracion de bienesy servicios maranon con baja eficiencia
y externa con mayor eficiencia energética energética y mayor depen-
y menor dependencia de insu- dencia de insumos externos.
mos externos. «  Mayores costos de produc-
«  Menores costos de produccion. cion.
Emisiones +  Menores emisiones de GEl por |+  Mayores emisiones de GEl y
de GEI por implementacion de estrategias mayores costos de produc-
unidades de de manejo eficiente de fertili- cion.
analisis zantes nitrogenados de sintesis |+ Baja capacidad de llevar a
quimicay, por tanto, menores cabo acciones para reducir
costos de produccion. emisiones y determinar
«  Mayor conocimiento para de- procesos de mejoramiento
terminar puntos criticos de continuo.
mayor emision de GEl y tomar |+  Mayores costos de pro-
acciones para el mejoramiento duccion y menores opor-
continuo. tunidades en mercados de
+  Menores costos de produccion carbono.
y mayor competitividad en «  Bajas o nulas oportunidades
mercados de carbono. para la negociacion efectiva
- Mayor conocimiento para la en transacciones de merca-
negociacion efectiva en tran- dos de carbono.
sacciones de mercados de
carbono.

Moédulo VI. Ecoeficiencia
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Aspecto Con implementacion Sin implementacion
Fijaciony Agroecosistemas de maranon Agroecosistemas con menor
captura de con mayor stock de carbono y stock de carbono y con bajo
carbono por mayor potencial de integrarse potencial de integrarse en
unidades de en mercados de carbono. mercados de carbono.
analisis Mayor diversidad de beneficios Cultivos dependientes de la

(ingresos) en nuevos modelos utilidad del producto final.

de negocios. Menor productividad por

Mayor productividad por uni- unidad de area.

dad de area.
Dinamica de Mayor conocimiento para la Baja capacidad para deter-
carbono por determinacion de acciones minar acciones para gestio-
unidades de para la gestion de agroecosis- nar agroecosistemas de ma-
analisis temas de maranon bajos en ranon bajos en carbono.

carbono. Menor productividad por

Mayor productividad por uni- unidad de area.

dad de area.

Mayores fortalezas para ne-

gociaciones en mercados de

carbono.

Indicadores de desempeno productivo

Conceptualizacion

El desempefo productivo de los agro-
ecosistemas de maranon bajos en car-
bono puede incrementarse a través de
la produccion de miultiples bienes vy
servicios. La diversificacion del agrone-
gocio promueve los beneficios financie-
ros cuando el productor recibe ingresos
por variedad de fuentes. El analisis de
estos indicadores se debe realizar des-
de la entrada de materias primas hasta
que los productos (frutos frescos, al-
mendras y bebidas) llegan a los con-
sumidores finales, o los servicios como
bonos de carbono o biodiversidad son
tranzados en el mercado. A este proce-
so completo se le denomina enfoque
de ciclo de vida.

Aspectos a tener en cuenta

El desempeno productivo del agroeco-
sistema de maranon bajo en carbono
puede mejorarse a través del analisis de
diferentes indicadores. El primer paso es
definir de manera concreta la unidad de
evaluacion a la cual se cargaran todos
los indicadores de desempeno. En agro-
ecosistemas de marandn bajos en car-
bono, la unidad de analisis puede ser: 1
kilogramo de nuez producida, 1 kilogra-
mo de almendra procesada, 1 kilogramo
de pseudofruto cosechado (dependera
de cada agroecosistema y los productos
o0 bienes generados).

A continuacion, se relacionan los
indicadores de desempeno productivo
priorizados para agroecosistemas de
maranon bajo en carbono:

Buenas practicas para el establecimiento y desarrollo de un modelo de produccion
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Rendimiento por unidad de area (te-
ner en cuenta densidad) por unidades
de analisis: el rendimiento del cultivo
de maranon se compone del nimero de
pseudofrutos, de nueces o el nimero
de almendras de determinada calidad
(tamafo y grado de ruptura para almen-
dras) y sus pesos correspondientes, en
una unidad de produccion (generalmen-
te una hectarea) (kg de producto por ha).

Productividad por unidad de area
por unidades de analisis: la producti-
vidad del cultivo de marainon bajo en
carbono mide la eficiencia de la relacion
entre el rendimiento y los procesos, ac-
tividades/materiales del sistema. Para
el caso de maranén bajo en carbono, se
determinara como la cantidad de insu-
mos agricolas internos y externos para
producir 1 kilogramo de nuez producida,
1kilogramo de almendra procesada, 1 ki-
logramo de pseudofruto cosechado, de
acuerdo con la unidad definida (kg de
biomasa producida por kg de masa por
kg de C-CO, eq).

Costo de produccion por unidades
de analisis: el costo de produccion en
el cultivo de maranon bajo en carbono
representa el valor monetario de los in-
sumos, mano de obra, combustibles, al-
quiler de maquinaria o renta de la tierra,
entre otros, en funcion de la produccion
de 1 kilogramo de nuez producida, 1 ki-
logramo de almendra procesada, 1 kilo-
gramo de pseudofruto cosechado. Para
desarrollar este indicador, es necesario
llevar registros y costos detallados de la
gestion del agroecosistema (dinero in-
vertido por kg de producto).

Moédulo VI. Ecoeficiencia

Costos de prevencion ambiental: in-
dica los costos de actividades o prac-
ticas llevadas a cabo para prevenir la
generacion de contaminantes o residuos
que puedan generar danos al ambiente,
por ejemplo, emisiones de GEI, conta-
minacion de aguas o degradacion de
suelos. En agroecosistemas de maranon
bajo en carbono se pueden considerar
los costos de fertilizantes nitrogenados
no aplicados por hectarea y por kg de
nuez producida, kg de almendra proce-
sada o kg de pseudofruto cosechado (di-
nero invertido en prevencion ambiental
por kg de producto).

Analisis costo beneficio: en agroeco-
sistemas de maranon bajos en carbo-
no, este indicador determina la relacion
entre los beneficios recibidos por la im-
plementacion de buenas practicas que
conduzcan a la reduccion de emisiones
de GEl, elincremento de la captura de car-
bono, la conservacion de biodiversidad y
la conservacion de suelos, con respecto a
los costos incurridos en la produccion de
un kg de nuez producida, kg de almendra
procesada o kg de pseudofruto cosecha-
do, asi como a los beneficios recibidos
por diversificacion de ventas de bienesy
servicios. El analisis se realiza mediante
la relacion entre los costos de produc-
cion, los costos de prevencion ambiental
y los potenciales beneficios por venta de
productos (kg de nuez producida, kg de
almendra procesada o kg de pseudofruto
cosechado) y servicios (bonos de carbo-
no, bonos de biodiversidad y PSA). (Di-
nero invertido en produccion mas dinero
invertido en prevencion ambiental me-
nos dinero de beneficio neto recibido).
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Potencial de fijacion y captura de
carbono: la cantidad potencial de car-
bono que puede ser capturado en un
agroecosistema de maranon bajo en
carbono debe tener en cuenta el vo-
lumen y la masa de la biomasa aérea
y subterranea de las plantas de ma-
ranon y otra vegetacion de bosques o
relictos de bosque en el predio, ade-

mas del potencial por cambio de uso
y gestion del suelo. Para este indicador
se debe hacer un inventario de los ar-
boles (densidad de siembra del cultivo
de marafion), un inventario de areas
de bosque en el predio y una caracte-
rizacion de los suelos para evaluar con
respecto a la informacion de factores
de captura.

Ventajas y desventajas de implementar o no las recomenaciones

Aspecto

Con implementacion

Sin implementacion

Definicion de
las unidades de
analisis (kg de nuez)

Mayor claridad de los pro-
cesos involucrados en el
desarrollo de agroecosis-
temas de maranon bajo en
carbono.

Mejor diseno y planificacion
de practicas, estrategias
para la gestion del agroeco-
sistema y el desarrollo de
registros.

Menor entendimiento de los
procesos asociados a la pro-
duccion de bienes y servi-
cios en agroecosistemas de
maranon bajos en carbono.
Dificultad para la planifica-
cion y desarrollo de registros
y, por tanto, menor capaci-
dad de negociacion y valora-
cion de productos, subpro-
ductos y residuos y servicios.

Rendimiento por
unidad de area
(tener en cuenta
densidad) por
unidades de
analisis

Mayor capacidad para de-
terminar ineficiencias en
la gestion del cultivo de
maranon.

Mas capacidades para pla-
nificar labores de gestion
de mantenimiento y cose-
cha.

Mayor capacidad para de-
terminar acciones de me-
joramiento continuo que
garanticen la productividad.

Menor entendimiento de los
procesos y dificultad para
determinar ineficiencias y
puntos criticos.

Menor capacidad para pla-
nificar labores y determinar
beneficios netos en su mo-
delo de negocios.

Pocas acciones para el me-
joramiento continuo que
lleven al mejor desempeno
productivo.

Productividad por
unidad de area
por unidades de
analisis

Mayor capacidad para rela-
cionar la eficiencia entre las
practicas de gestion agrico-
la (incluyendo los costos de
produccion y ambientales),
con la generacion de bienes
y productos para los merca-
dos especializados.

Mejores precios por calidad
y mayores ingresos por
diversificacion.

Menor claridad de los indi-
cadores que le permiten ob-
tener bienes y servicios para
mercados especializados.
Escasa informacion para
desarrollar estrategias ten-
dientes a incrementar el
desempeno productivo.
Menores ingresos y benefi-
cios.

72

Continda

Buenas practicas para el establecimiento y desarrollo de un modelo de produccion

de marafion bajo en carbono en la region de la altillanura colombiana



Aspecto

Con implementacion

Sin implementacion

Costo de produccion
por unidades de
analisis

Claridad del valor moneta-
rio de todo lo utilizado en
funcion de la produccion de
bienes en el cultivo de ma-
ranon, lo cual ofrece mayor
capacidad de negociacion.
Control de la informacion
financiera y el manejo de
recursos para la gestion

del agroecosistema de ma-
ranon bajo en carbonoy
planificacion de margenes
de utilidad e inversiones en
mejoramiento continuo.

Confusion o desconocimien-
to para establecer acciones
de mejoramiento o determi-
nar ineficiencias.

Bajo conocimiento para el
control de inversiones y la
planificacion y gestion del
dinero y el sistema produc-
tivo.

Costos de
prevencion
ambiental

Bienes y servicios con una
connotacion ambiental
diferencial, maranon bajo
en carbono.

Mayor informacion para
invertir en acciones que
disminuyan el impacto de
la produccion de maranon
sobre el ambiente.

Mayor conocimiento de
los gastos evitados por
determinacion de puntos
criticos o ineficiencias en
el agroecosistema (por
ejemplo, emisiones de GEI)
y, por tanto, generacion de
beneficios netos al interior
y exterior del agroecosis-
tema.

Mayor capacidad y cono-
cimiento para acceder a
mercados diferenciados,
certificaciones y mercados
de carbono y biodiversidad.

Productos de maranén para
mercados convencionales,
sin diferenciacion en precios
u oportunidades de nuevos
negocios.

Baja capacidad de planifi-
cacion de estrategias para
disminuir costos de produc-
cion y ahorrar dinero.

Menor capacidad de deter-
minar las relaciones entre

el impacto ambiental (emi-
siones de GEI, degradacion
de suelos y pérdida de bio-
diversidad, entre otras), la
ineficiencia y los costos de
produccion.

Pocas posibilidades de acce-
der a mercados diferencia-
dos y certificaciones.

Analisis costo
beneficio

Claridad en los costos o
“valor sacrificado para la
produccion de bienesy
servicios en los agroeco-
sistemas de maranon bajos
en carbono y los beneficios
presentes o futuros de la
implementacion de buenas
practicas.

Desconocimiento para la
planificacion de acciones en
la gestion de buenas prac-
ticas que incrementen los
beneficios en el modelo de
negocio.

Moédulo VI. Ecoeficiencia
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Aspecto

Con implementacion

Sin implementacion

Potencial de fijacion
y captura de
carbono

Mayor entendimiento de las
estrategias para la planifi-
cacion y diseno de agroeco-
sistemas de maranon bajos
en carbono en paisajes
sostenibles y la obtencion
de bienes y servicios dife-
renciados.

Mayor conocimiento del
potencial de fijacion y
captura de carbono en los
agroecosistemas de mara-
fony mayor capacidad en
acciones de negociacion de
mercados de carbono.

Desconocimiento de pro-
piedades de los agroecosis-
temas para el desarrollo de
modelos bajos en emisiones
de carbono y productos di-
ferenciados.

Poca capacidad de ingresar
en modelos de negocio de
carbono.
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Planeaciony
establecimiento

Determine si las

caracteristicas Consul.te aun
climaticas y edaficas extensionista
de la region donde se

encuentra son aptas

para el desarrollo del

cultivo de maranon.

Considere la infor-

macion presentada

en el modulo 2.

A partir de informacion climatica
disponible en fuentes como Ideam,
CHIRPS y Nasa Power, verifique si la
region de interés se encuentra en
los rangos de periodos secos
requeridos por la especie para su
optimo desarrollo comercial.

Consulte el Estudio general de suelos
y zonificacion de tierras del departa-
mento del Vichada (IGAC, 2024),
donde podra encontrar las carac-
teristicas de las diferentes unidades
cartograficas, lo cual le permitira
tener un primer acercamiento para
definir si se presentan zonas aptas a
nivel de suelo en el territorio.
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8
41

Si en este primer acercamien-
to no encuentra las carac-
teristicas de clima y suelo

De acuerdo con el indicadas, plantee establecer
analisis de los otra alternativa productiva
puntos anteriores, diferente a maranon.

defina:

4 2 Si cuenta con estas
® caracteristicas, con-

tinGe con el punto 5.

Haciendo uso de Google Earth Pro o ima-
genes de satélite, identifique el perimetro
de la finca y las coberturas presentes.

¢

Identifique si algunas de las cober-
turas de su predio son susceptibles
de conservacion (bosques de
galeria, morichales, saladillales), si
estan presentes, descarte estas
areas para el desarrollo de la

actividad productiva. ’

Guias resumen 77



Mediante un recorrido por su predio,
identifique los lotes que tengan plintita
(ripio) y aquellos ubicados en bajos.
Descartelos para el establecimiento de
maranon de interés comercial.

La planificacion
predial y productiva
es el primer paso
para la construccion
de agroecosistemas
de maranon bajo en
carbono.

Una vez definida el area total segln
los lotes aptos para la siembra de
maranon, haga una proyeccion de
su plan de trabajo e inversion en
los proximos diez anos.

Desarrolle un mecanismo de registro
de actividades y costos de la gestion
de su agroecosistema de maranon.

9.2

. Utilice hojas de costos
Tenga en cuenta el flujo de .
para llevar la contabil-
PY procesos de los agroeco- :
: = idad de sus egresos e
sistemas de marafnion (figura :
- . ingresos en su modelo
5), asi como las actividades .
: > productivo.
realizadas para la gestion
integral del cultivo.

78 Buenas practicas para el establecimiento y desarrollo de un modelo de produccion
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J

Guias resumen

Estos registros le serviran para hacer sus
calculos de huella de carbono y generar
un mejoramiento continuo del desem-
peno productivo y ambiental. Ademas,
estas acciones le permiten desarrollar la
trazabilidad interna o externa. Ampliar
informacion en el modulo 5.

10

Planee el establecimiento de las
nuevas areas, de tal forma que
pueda programar la adquisicion de
material vegetal y la preparacion
del terreno oportunamente (am-
pliar informacion en el modulo 2).

Defina qué cultivo o
cultivos de servicio, o
cultivo intercalado,
implementara en el
agroecosistema para
gestionar oportuna-
mente los insumos

requeridos para tal fin.

(Este es un momento clave para la
toma de decision).

10.2 %

No implante ningln
cultivo intercalado o de
servicio. Las posibili-
dades de implementar
agroecosistemas de
maranon bajo en carbo-
no se veran disminuidas.
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Gestion integral del sistema productivo

Gestion de la siembra

Planee, presupueste y ejecute todas las
acciones, recomendaciones e insumos re-
queridos para trasladar a sitio definitivo el
material vegetal que sera el soporte para el
agroecosistema de maranon. Recuerde que
estas recomendaciones estan especificadas
en el modulo 3. La gestion de este proceso
determinara en gran medida el desempeno
de su sistema productivo.

Manejo integrado de plagas y
enfermedades (MIPE)

Gestione el componente fitosanitario con
una mirada integral, partiendo siempre del
monitoreo y buscando la diversificacion
como estrategia para mantener poblaciones
de enemigos naturales y reducir la aplica-
cion de insumos. Esta practica conducira a
un agroecosistema con mejor desempeno
productivo y ambiental.

Gestion de la nutricion

Programe la cantidad, frecuencia, tipo de
fuente nutricional y otras estrategias para
realizar la gestion integral de nutrientes,
considerando las caracteristicas del suelo,
su manejo previo y la variedad empleada.
Los cultivos de servicio son claves en la ges-
tion de la nutricion, ya que pueden favore-
cer el almacenamiento de COS y la provision
de servicios ecosistémicos, incrementando
la eficiencia del agroecosistema.

Buenas practicas para el establecimiento y desarrollo de un modelo de produccion
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Manejo de podas

Identifique el tipo de podas a realizar en su
cultivo, de acuerdo con la edad de las plan-
tas. Valide oportunamente la disponibilidad
de herramientas, mano de obra y cualquier
otro insumo requerido para esta practica.
Como y cuando desarrolle estas acciones
tendra un efecto sobre la arquitectura de

la planta, su acumulacion de biomasa, inci-
dencia en problemas sanitarios y desempe-
no productivo.

Manejo de arvenses

Identifique las poblaciones de arvenses
“agresivas” y registre las épocas de mayor
presencia, con el fin de implementar algu-
nas de las recomendaciones asociadas a
esta practica de gestion. La diversificacion
del agroecosistema le ayudara en el control
natural entre las comunidades presentes.

Nota: amplie esta informacion en la Guia conceptual

para el establecimiento del maranén en la altillanura
plana de la Orinoquia.

Guias resumen
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que soportan la asistencia y servicios de extension agricola, asi como en el fortale-
cimiento de la relacion entre productores, investigadores y proveedores de servi-
cios en extension agricola en procura de la innovacion agropecuaria. Actualmente
es asesora sénior de la Sede Central de AGROSAVIA.

Laura Victoria Arango Wiesner

Ingeniera Agronoma con maestria en Fruticultura de la Universidade Federal de La-
vras. Trabajo por mas de 30 anos como investigadora en AGROSAVIA, en las areas
de agronomia, fitomejoramiento y poscosecha de frutas tropicales. Participo acti-
vamente en la consolidacion de la cadena de valor de maranon en la Orinoquia y
el Caribe colombiano. Sus actividades en mejoramiento genético y agronomia en
maranon dieron como resultado la seleccion y el registro de los tres clones que la
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El sector agricola y el cambio de uso
del suelo aportan cerca de la cuarta
parte de las emisiones globales de ga-
ses efecto invernadero (GEI). Las emi-
siones asociadas a la agricultura estan
relacionadas principalmente con sus
practicas de manejo. De acuerdo con
esto, la agricultura tiene también el
potencial de ser sumidero de GEI me-
diante la implementacion de estrate-
gias de innovacion y uso de tecnologias
eficientes para avanzar en programas
de mitigacion, adaptacion y conser-
vacion de los recursos. Esta publica-
cion tiene como proposito presentar
un conjunto de mejores practicas que
conduzcan a consolidar agroecosiste-
mas de maranon bajos en carbono, asi
como las ventajas de implementarlas,
considerando el potencial que tiene
este sistema para la fijacion y el alma-
cenamiento de carbono. De esta forma,
los actores de la cadena de marandn
tendran mayores herramientas para la
toma de decisiones informadas, a la
vez que contribuyen a la reduccion y
mitigacion de GEl en el pais.
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