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RESUMEN

En el municipio de Alcala, Valle del Cauca, se evaluaron los porcentajes y almacenamientos
de carbono y nitrogeno en el suelo, relacion C:N, densidad aparente y abundancias naturales
de °C y "N para las profundidades 0-10, 10-20 y 20-30 cm. La evaluacién se realizé en tres
zonas altitudinales entre 1150 y 1600 m, para lo cual se construyeron grillas con 16 puntos de
muestreo ubicados a 200 m de distancia.

Las emisiones de metano (CHy4) y 6xido nitroso (N,O) fueron evaluadas durante un periodo de
ocho meses en relicto de selva, pastizal, cafetal variedad Colombia y guadual, utilizando el
método de camara cerrada. También se analizd la distribuciéon espacial de los
almacenamientos de carbono en la capa de suelo 0-30 cm por medio de la herramienta
geoestadistica cokriging, utilizando como covariable para la interpolacion el almacenamiento
de nitrégeno en 0-30 cm.

Las propiedades fisicoquimicas del suelo variaron significativamente (p<0.05) entre
profundidades, con los mayores almacenamientos de C y N en la capa superficial (0-10 cm),
que disminuyeron con la profundidad; contrario con la relacion C:N, densidad aparente, °C y
>N que presentaron los valores mas altos en la profundidad 20-30 cm. Entre las tres zonas de
muestreo también hubo diferencias altamente significativas (p<0.005), mostrando el efecto de
la altura sobre el nivel del mar, destacandose la zona alta por presentar mayores contenidos de
C y N, mayor relaciéon C:N, y menor densidad aparente y abundancia natural de PN,

En 24 de los 96 sitios muestreados hubo cambios de vegetacion de tipo fotosintético C3
(cafetal, relicto de selva) por C4 (pastizal, cultivo de cafia panelera) y viceversa. En estos
lugares el °C vari6 entre -25.31 y -18.82%o indicando que el carbono almacenado en el suelo
en gran parte fue producto de la fijacion de las plantas C3 y se conservoé incluso después de 16
afnos de haberlas sustituido. Contrariamente, los relictos de selva tuvieron una alta capacidad
de estabilizacion del carbono, mostrando que en un periodo de 13 afios lograron reemplazar
mas del 70% del C proveniente de pastizales que estuvieron durante 60 afios.

En las emisiones de CHy4 se observd que pastizal fue el tnico uso que present6d produccion de
este gas en el suelo, con acumulados netos positivos durante los ocho meses evaluados
(444.76 mg m™), mientras que los demas sirvieron como sumideros de este gas de efecto de
invernadero, principalmente cafetal variedad Colombia que consumi6 -838.40 mg m™. Por
otra parte, todos los usos emitieron N,O, pero el pastizal mostro el mayor flujo neto
acumulado con 1771.01 mg m™.

La distribucion espacial del carbono mostrd que todas las grillas a excepcion de la naimero dos
presentaron dependencia espacial entre los sitios de muestreo, destacandose las grillas tres y
cinco porque la distancia a la cual se tomaron las muestras no fue suficiente para eliminar la
dependencia entre los datos, indicando la existencia de caracteristicas del suelo que variaron a
una escala mayor a la comprendida por las grillas, lo que pudo estar asociado con procesos
formadores de suelo mas que con el uso y la cobertura vegetal del terreno.



Los pastizales fueron los que madas favorecieron la concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera, porque emitieron grandes cantidades de CHs y N,O; mientras
que cafetal variedad Colombia a pesar de tener los mayores almacenamientos en la totalidad
del perfil y los mayores consumos de CH4 y N,O, no fue considerado un uso apropiado para
la prestacion de servicios ambientales relacionados con el ciclaje de nutrientes, porque va en
contravia de los principios de la Ecotecnologia debido a que la condicién de monocultivo lo
convierte en un sistema en el que los procesos de autorregulacion no son efectivos,
requiriendo la intervencion constante del ser humano por medio de practicas de manejo como
fertilizacion, fumigacion, zoca y eliminacion de arvenses; las cuales representan costos
monetarios y energéticos altos.

Palabras clave: carbono, nitrégeno, B¢, N, CHq4, N,O, distribucion espacial, cokriging, uso
y cobertura vegetal del terreno.



ABSTRACT

In Alcala, Valle del Cauca, percentages and stocks of soil organic carbon and nitrogen, C:N
ratio, bulk density and natural abundance of °C and "N at 0-10, 10-20 and 20-30 cm were
evaluated. It was carried out in three altitudinal ranges between 1150-1600 m, constructing
grids with 16 sampling points located at 200 m from each other.

Methane (CH4) and nitrous oxide emissions (N>O) were evaluated during eight months in
forest, Colombian coffee variety and bamboo, using closed chamber method. Also, spatial
distribution of carbon stocks at 0-30 cm were analyzed with geostatistical tool cokriging,
using like interpolation covariable nitrogen stock in 0-30 cm.

Significant differences (p<0.05) between layers were found in soil physicochemical
properties, major C and N stocks were in surface (0-10 cm), decreasing in deepest layers;
contrary to C: N, bulk density, °C and '°N with highest values in 20-30 cm. Also three
sampling zones differ significantly (p<0.05), showing altitude effect and differentiating high
zone due to major C and N contents, high C:N ratio and low bulk density and '°N natural
abundance.

In 24 of 96 sampling points there was changes from C3 (coffee, forest) to C4 vegetation
(pasture, sugarcane) and vice versa. In these sites '°C ranged -25.31 and -18.82%o indicating
that sequestered carbon was fixed by C3 plants and it was in soil 16 years after substitution.
Contrary, forest showed high carbon stabilization capacity because in 13 years replace more
than 70% of C from pastures those were over 60 years.

CH4 emissions were observed only in pasture, with positive net values during eight months
(2345.24 mg m™), while other land uses served as sinks of this greenhouse gas, mainly
Colombian coffee variety that consumed -838.40 mg m™. In other hand, N,O was emitted in
all land uses, but pasture showed major net flux with 820.31 mg m™.

Carbon spatial distribution showed spatial dependence between sampling points in all grids
except number two, differentiating grids three and five because sampling distance was no
sufficient for eliminating data dependence; indicating the existence of soil properties
variations to a superior scale that grids, and it could be related with soil formation processes
more than land use and vegetal land cover.

Pastures promoted green house effect gases concentration into atmosphere, due to they
presented high CH4 and N,O emissions, while Colombian coffee variety showed major
carbon stocks in profile and greatest consumption of CH4 and N,O, this land use was not
considered appropriate for provisioning ecosystem services related with nutrient cycling,
because of it is contrary to Ecotechnology principles, being a monoculture with inefficient
self-regulation processes, requiring constant human intervention through management
practices such as fertilization, pest control, pruning and weeds elimination, those represent
high monetary and energetic costs.

Keywords: carbon, nitrogen, 13 C, 15N, CHy4, NO, spatial distribution, cokriging, land use and
vegetal land cover.
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INTRODUCCION

La concentraciones atmosférica de CO,, CH4 y N,O se estan incrementando en tasas de 1.5, 7
y 0.8 ppmv/afio respectivamente, debido a actividades antrdpicas como la utilizacion de
combustibles fosiles y los cambios en el uso del terreno; lo que ha provocado un aumento en
la temperatura promedio global con una tasa de calentamiento de 0.17°C/década, que excede
la tasa critica (0.10°C/década) en la que los ecosistemas son capaces de adaptarse a cambios
climaticos (Lal, 2004b). Globalmente los suelos a un metro de profundidad contienen 1500 Gt
de carbono organico, de las que se estima que el 44% estd localizado en los suelos de los
tropicos, los cuales a su vez poseen los menores tiempos de residencia de la materia organica
debido a la mayor temperatura y precipitacion, lo que hace que los depdsitos de carbono
respondan con mayor rapidez a cambios ambientales como la sustitucion de usos y coberturas
vegetales del terreno (Lopez-Ulloa, 2005).

En el caso del Eje Cafetero colombiano, la modernizacion de los sistemas de produccion,
aceler6 el proceso de sustitucion de selvas andinas por monocultivos y potreros; ocasionando
el deterioro de la cobertura vegetal, agotamiento de nutrientes del suelo, problemas de
lixiviacion y erosion, impacto sobre la biodiversidad, alteracion de los ciclos hidrolégicos, del
nitrogeno y del carbono y disminucion de la capacidad productiva de los agroecosistemas
(Feijoo et al., 2002). Sin embargo, en algunas zonas como el municipio de Alcal4, Valle del
Cauca, algunos agricultores criadores se han resistido a participar de las oleadas que
proponian los cambios, conservando las variedades de cafetal con sombrio, manteniéndolos
marginalmente y asociados con algunos cultivos de pancoger (yuca, platano), frutales y
citricos, y en ocasiones aislados arboles maderables (nogal cafetero y laurel). También
conservaron y aumentaron los relictos de selva principalmente en las orillas de quebradas,
riachuelos y nacimientos (Feijoo et al., 2007).

Estas practicas han hecho que el paisaje del municipio de Alcala sea heterogéneo, con historia
de usos, coberturas y manejo variables, y segiin Leifeld ez a/.(2005) ademas del clima local, el
carbono edafico depende de condiciones especificas de cada sitio, por lo tanto, se requieren
métodos de muestreo que permitan representar los cambios a nivel local y del paisaje e
identificar patrones de distribucion de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

Por las consideraciones anteriores, y teniendo en cuenta que la ecotecnologia utiliza como
herramienta el autodisefio de los ecosistemas de manera que exista mutuo beneficio entre el
ser humano y el ambiente natural (Mitsch y Jorgensen, 1989); se puede afirmar que el
mejoramiento de los servicios ambientales relacionados con el aumento de la captura de
carbono, disminucion de las emisiones de gases de invernadero e incremento del aporte de
materia orgénica al suelo, es una via ecotecnoldgica que requiere en primera instancia el
conocimiento de los beneficios del aprovechamiento de los mecanismos de regulacion de los
sistemas. En este caso, se debe tener en cuenta que los procesos naturales disminuyen las
concentraciones atmosféricas de gases de invernadero, los cuales a excepcion del dioxido de
carbono se eliminan en gran parte a través de reacciones quimicas o fotoquimicas dentro de la
atmosfera, mientras el CO, efectia ciclos continuos entre varios compartimentos conocidos
como sumideros (vegetacion, suelo y océano) (IPCC, 1997).
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Por viabilidad técnica, econdmica y metodoldgica en el mediano plazo, los ecosistemas
terrestres se convierten en los depdsitos de C que mejor se pueden utilizar para aumentar este
servicio ambiental, y teniendo en cuenta que un 75% de este elemento se encuentra en el
suelo; surge la prioridad de realizar investigaciones sobre su retencion en las partes
subterraneas (Callo et al, 2001), asi no haya sido considerado como un mecanismo
importante de captura por los disefiadores de politicas sobre cambio climatico (Acosta ef al.,
2001), quiénes han tenido en cuenta principalmente la fijacion de este elemento en la biomasa
aérea. Por lo tanto, evaluar el almacenamiento y algunos flujos de carbono y nitrégeno en
diferentes usos y coberturas vegetales del terreno, seria el primer paso para llegar al disefio de
tecnologias que mejoren la prestacion de servicios ecosistémicos a partir del suelo.

Para abordar los problemas expuestos se propuso:

OBJETIVOS

General

Evaluar la relacion entre usos y coberturas vegetales del terreno en Alcala (Valle del Cauca)
con el almacenamiento de carbono y nitrégeno y la emision de metano y 6xido nitroso en el
suelo.

Especificos

Estimar los contenidos de carbono y nitrogeno y las emisiones de metano y 6xido nitroso en
el suelo de diferentes usos y coberturas vegetales del terreno,

Determinar la dinimica del carbono en el suelo por medio del isétopo estable C en
diferentes usos y coberturas vegetales del terreno,

Analizar la distribucion espacial de los almacenamientos de carbono y nitrogeno en el suelo
de acuerdo con los usos y coberturas vegetales del terreno.

Hipotesis

El carbono y el nitrogeno edéficos varian con la altura sobre el nivel del mar y no solo
dependen del uso y la cobertura actual del terreno, debido a que estan influidos por sistemas
anteriores que han contribuido con la fijacion de estos dos elementos en el suelo. Ademas, el
uso y la cobertura también afectan las emisiones de CHs y N>O que son superiores en
sistemas con mayor grade de intervencion.
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1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

1.1. Interaccion entre usos de la tierra y almacenamiento de carbono y nitrogeno en el
suelo

La mayoria del carbono entra a los ecosistemas via fotosintesis, siendo mas evidente el
almacenamiento cuando se da en la biomasa superficial; sin embargo los suelos son los que
poseen la mayor cantidad de este elemento, ya que mas de la mitad del que es asimilado
finalmente llega a la parte subterranea por medio del crecimiento, el movimiento y los
exudados de las raices de las plantas, ademas de la descomposicion de hojarasca (Montagnini
y Fair, 2004). Por otra parte, los depositos de carbono organico en el suelo representan un
equilibrio dindmico de pérdidas y ganancias que se afectan por procesos erosivos, oxidacion,
humificacién y escorrentia (Figura 1), razén por la cual, el secuestro de carbono se da
principalmente en aquellos sistemas que aportan altas cantidades de biomasa, mejoran la
estructura del suelo, aumentan la actividad y la diversidad de fauna edafica y propician
mecanismos de ciclaje (Lal, 2004a)

Globalmente se encuentra entre 1.5 y 3 veces mas carbono en los suelos que en la vegetacion,
por lo que son considerados los mayores depdsitos del carbono terrestre, del cual el 13% esté
contenido en los suelos tropicales (Dixon, 1995 y Young, 1997, citados por Montagnini y
Fair, 2004). Sin embargo, el almacenamiento de este elemento en el suelo es sensible a
cambios en el uso de la tierra y las practicas de manejo. Las pérdidas de carbono edafico se
dan por la conversion de ecosistemas naturales a sistemas agricolas, debido a la reduccion en
los aportes de materia orgédnica y la proteccion fisica del suelo, y a la disminucion de
materiales no solubles en los residuos de cosecha, de manera que estas conversiones pueden
reducir el carbono del suelo mas del 50% a una profundidad de 20 cm y entre 25-30% a 100
cm durante un periodo de agricultura de 30 a 50 afios (Tan y Lal, 2005).

CO, CO, CO,
Cridacion [ ]
Adicion de C I DEPOSITOS — Redistribucion
(residuos superficiales y M. DE CA'RBONO — - sobre el
biomasa de raices) EDAFICO paisaje

co,

|

I Heosistemas acuaticos

Escorrentia
(C organico disuelto)

Figura 1. Procesos que afectan el almacenamiento de carbono en el suelo.
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En cuanto al nitrégeno, el ciclo estd conformado por los procesos de i) asimilacion por
algunas plantas, ii) intercambio o atraccion de amonio (NH,") hacia la superficie del suelo, iii)
nitrificacion o conversion del amonio en nitritos (NO;") y nitratos (NOs") (en presencia de
oxigeno) iv) desnitrificacion, paso de nitratos a nitrogeno gaseoso (N,) (en condiciones
anaerobicas), v) volatilizacion, que es la pérdida de amoniaco (NH3) en forma gaseosa (en
condiciones de pH alto), vi) mineralizacion, donde se libera amonio a partir de la
descomposiciéon microbial de la materia orgénica, vii) inmovilizacién, conversion de
nitrégeno inorganico (NO3;” o NHy") en organico, viii) Fijacion de nitrégeno gaseoso por
algunos organismos y ix) filtracion, movimiento del nitrégeno en el suelo por la accion del
agua (Figura 2) (Jones y Jacobsen, 2005).

La habilidad de algunos sistemas para retener nitrégeno atmosférico, se asocia con el tipo de
vegetacion, el estado sucesional, la historia del uso de la tierra, la topografia y las condiciones
edaficas (Small y McCarthy, 2005). Sin embargo las actividades antropicas que han
modificado el paisaje a gran escala, entre las cuales se encuentra la agricultura y la ganaderia,
han aumentado el nitrogeno al interior de los ecosistemas, generando pérdidas de aniones y
cationes del suelo, procesos de acidificacion e incremento en la salida de nitrégeno a sistemas
acuaticos (Baer et al, 2006). Segin Enquete (1994, citado por Ahlgrimm, 1996), la
fertilizacion mineral, la aplicacion de estiércol, la fijacion biolodgica de nitrégeno y la
deposicion de N atmosférico, genera excesos de este elemento en el suelo, que se pierden
principalmente por infiltracion a las aguas subterraneas en forma de nitratos, otra cantidad
considerable escapa a la atmdsfera en forma de amoniaco y en menor proporcion se pierden
por procesos de desnitrificacion (N, gaseoso).

En el contexto local Hurtado y Navarro (2006) en el municipio de Alcala Valle del Cauca, en
el sistema café variedad Colombia encontraron los valores mas altos para los
almacenamientos de carbono, sin embargo no lo consideraron un uso de la tierra prestador de
servicios ambientales, por su condicion de monocultivo que contribuye con la degradacion del
suelo y la pérdida de biodiversidad. Por otra parte, Arias y Hoyos (2004) en el Eje Cafetero de
Colombia, también registraron mayor almacenamiento de carbono edafico en café variedad
Colombia, en comparacion con rodales de guadua, citricos y pastizales, atribuyendo este
resultado a que este tipo de café es un cultivo permanente que requiere manejo y por ende
fertilizacion constante.

En la cuenca Dosquebradas, Risaralda., Hoyos y Comerford (2005), obtuvieron valores
superiores en el contenido de carbono de pastizales a una profundidad de 10 cm, en
comparacion con café a libre exposicion y con sombrio. En el departamento de Caldas
Aristizébal et al. (2002) en un sistema agroforestal encontraron diferencias significativas en el
contenido de carbono edafico de acuerdo con las especies vegetales que estuvieran asociadas.
Los mismos autores mencionaron estudios relacionados en la costa Atlantica de Costa Rica,
encontrando que la tasa de fijacion anual de carbono variaba entre bosques (0.4 a 1.4 t
C/ha/afio), dependiendo de la densidad basica y de la fraccion de carbono de las especies
vegetales presentes; mientras que en sistemas silvopastoriles el carbono disminuy6 en el suelo
por la reduccion de la densidad de los pastos cercanos a los arboles introducidos en el sistema.
Igualmente, los autores hicieron referencia a un trabajo realizado en Venezuela sobre la
captura de carbono por matarraton (Gliricida sepium) en dos sistemas agroforestales,
encontrando que en la asociacion yuca-matarraton el almacenamiento de carbono fue dos
veces superior al de pastizal-matarraton-leucaena.
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Figura 2. Ciclo del nitrégeno

En otros trabajos como el de Saynes et al (2004), en bosques primarios y secundarios de
Meéxico, encontraron que el contenido de carbono no se afectd por el estado sucesional de los
bosques, y que en relacion con el nitrogeno, los mas jovenes presentaron los mayores
depdsitos y el mayor potencial para el ciclaje.

Zinn et al (2005) en Brasil, mostraron que los s de carbono orgénico disminuian en sistemas
de uso intensivo, sometidos a labranza en intervalos de tiempo de un afio. Albrecht y Kandji
(2003) consideraron que la cuantificacion de los almacenamientos de carbono no es
suficiente para determinar los beneficios netos de los sistemas agroforestales en relacion con
la atmosfera, razén por la cual recomiendan complementar la investigacion con balances de
gases como N,O y CHy.

1.2. Interaccion entre usos de la tierra y emisiones de gases de invernadero en el suelo

En el cambio del uso del suelo se generan emisiones cuando la biomasa se extrae de las
selvas, se quema o se deja descomponer en el sitio de extraccién. Si por el contrario, ocurren
sucesiones naturales en terrenos dedicados a cultivos o pastizales, se favorece la captura de
CO; (Chaparro et al.,2001). Por lo tanto, la deforestacion se ha convertido en uno de los
principales promotores de la alteracion de los ciclos del carbono y el nitrégeno, y por ende de
las altas concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera.

Las concentraciones atmosféricas de CO,, CHs y N,O se han incrementado también como
consecuencia de las actividades agricolas y el desarrollo industrial, provocando cambios en el
clima a nivel global y efectos en la distribucion, la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas (Anderson, 1992). El didéxido de carbono (CO,), el 6xido nitroso (N,O) y el
metano (CHy4) son gases provenientes de emisiones biogénicas, los cuales se convierten en
indicadores de la actividad biologica y el ciclaje de nitrégeno y carbono en el suelo
(Gregorich et al., 2006). Al respecto, Inubushi et al. (2003) afirman que las emisiones de CHy
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y N>O estdn estrechamente relacionadas con la humedad del suelo, y varian con las
temporadas del afio, evidenciando una correlacion alta con la precipitacion.

En condiciones estrictamente anaerobias, los metanogenos pueden transformar parte de la
materia organica a metano, utilizando principalmente dos rutas para la produccion del gas; 1)
CH3;COOH—> CH4+ CO; y ii) CO, + 4H,—» CH4 + 2H,0. Ademas, se ha encontrado alta
correlacion entre las emisiones y la temperatura del suelo, razoén por la cual las tasas de
produccidon aumentan a temperaturas entre 15 y 40°C, al igual que cuando aumenta la
temperatura del aire, la cual afecta la respiracion y transpiracion de las plantas (Huang ef al.,
2005).

Por otro lado, Ahlgrimm (1996) afirma que el N,O se puede formar por medio de la
nitrificacion y la desnitrificacion de fertilizantes nitrogenados; razén por la cual, el uso de
fertilizantes amoniacales producen mas 6xido nitroso que aquellos a base de nitratos, porque
en estos Ultimos, tinicamente se da la reaccion de desnitrificacion, provocando que solo 0.4%
y 3.2% del nitrégeno que se adiciona al suelo, escape en forma de N,O. Sin embargo, las
emisiones de N,O no siempre son problema, porque es la forma en procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, los protones que estan asociados con los aportes de nitrégeno inorganico, y
se consideran responsables de acidez en el suelo (Curtis et al., 2006). De esta manera se
demuestra que existen ciertos procesos naturales que pueden generar impactos ambientales o
prestar servicios ecosistémicos, dependiendo de la intensidad y la frecuencia con que se lleve
a cabo el proceso, por lo tanto, para el N,O seria necesario determinar las cantidades a partir
de la cuales comienza a ser un contribuyente a la problematica de la acumulacion de gases de
efecto invernadero.

En Colombia, en 1990 el IDEAM realizé un estudio sobre las fuentes de emisiones de efecto
invernadero, encontrando que por actividades agricolas se emitieron 3723 Gg, distribuidas en
monoxido de carbono (58.8%), metano (40%) y 6xido nitroso (0.03%); mientras por el
cambio en el uso del suelo la generacion de gases habia sido de 4129 Gg, principalmente de
CO; (98.4%) y en menores proporciones metano (0.2%) y oxidos de nitrogeno (0.04%). Sin
embargo, se concluyd que en relacion con el cambio del uso del suelo, existia una alta
incertidumbre de los resultados que se pudieran obtener para un afio en particular, debido a la
dificultad de conocer la dindmica de la pérdida de bosques por causas antropogénicas y de
recuperacion de los mismos por el abandono de tierras (Chaparro et al., 2001).

Al respecto, Weitz et al. (2001), en un estudio sobre emisiones de N,O en Costa Rica,
concluyeron que la fertilizacion aumentaba la disponibilidad de nitrégeno para los procesos
microbiales y por consiguiente las emisiones de 6xido nitroso; ademés observaron que la
produccion de gas estuvo relacionada con la humedad del suelo, encontrando las mayores
emisiones cuando se aplicaba fertilizante y posteriormente se presentaban lluvias. En el
mismo pais, Veldkamp et al. (2001) analizaron flujos de metano en diferentes tipos de
pastizales (tradicional, con aplicacion de fertilizantes y con leguminosas asociadas),
encontrando que éstos no consumieron CH, durante el afio; y que en la época de lluvias los
suelos emitieron el gas probablemente debido a la compactacion que favorecid las
condiciones anaerdbicas para los metandgenos.

20



1.3. Dinamica de la materia organica en el suelo

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

Los residuos de las plantas, la biota del suelo y los metabolitos asociados a ellos conforman la
fraccion activa del carbono orgéanico del suelo, la cual posee periodos de residencia en meses;
la fraccion pasiva, que puede persistir por afios o décadas, y la fraccion resistente, que
persiste durante siglos y milenios. Estas fracciones contienen carbono, nitrégeno, fosforo y
azufre, pero la activa y la pasiva son las que controlan la liberacién de nutrientes, cumpliendo
de esta manera un papel importante en el funcionamiento de los ecosistemas y la
sostenibilidad de la agricultura. La forma de evaluar estas dos fracciones del carbono
organico del suelo es por medio de la cuantificacion de elementos traza como el *C, *C y °N
(Paul et al., 2001).

Determinar los contenidos de ">C en una secuencia cronologica de plantas C; y Cs, es una
técnica util para medir in situ los cambios de la materia organica del suelo a través del tiempo.
En lugares con plantas Cs, la introduccion de plantas Cy4, va a producir aumento en el °C,
cuyo valor es utilizado para monitorear la pérdida de carbono derivado de plantas C; y
realizar los célculos de las tasas de recambio de la materia organica del suelo (Dignac ef al.,
2005).

De otra parte, la evaluacién del N puede proporcionar informacién sobre los principales
procesos de transformacion y las pérdidas de nitrégeno en los ecosistemas (Watzka et al.,
2005); debido a que en aquellos en los que se presentan mayores pérdidas de nitrogeno,
aumentan los contenidos de "N, contrario a lo que sucede en los que poseen ciclos de N
relativamente cerrados (no sujetos a adiciones significativas de N de la atmosfera o por
fertilizantes) (Eshetu, 2004)

En la Amazonia brasilefia, Escobar y Toriatti Dematté (1991), evaluaron la distribucion de la
materia organica y de °C en suelos de selva humeda tropical y pastizal de 15 afios (Paspalum
notatum), concluyendo que los pastizales habian ocasionado durante este tiempo una
disminucion de 57.5 tC/ha, representada en una pérdida del 25% del carbono total en relacion
con el bosque natural. Ademas, se encontr6é que en los suelos de los pastizales entre 14 y 30
cm de profundidad, mas del 70% del carbono era proveniente de la selva, indicando la
posibilidad de que en estos suelos no se hubiera alcanzado un nuevo equilibrio en la
movilizacion de carbono.
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2. METODOLOGIA

2.1. Localizacion del estudio

El trabajo se realiz6 en el municipio de Alcala, Valle del Cauca, en la vertiente occidental de
la cordillera Central entre las coordenadas 75° 51° 22.91” W, 4° 43’ 18.25” N y 75° 42’
11.94” W, 4° 38’ 56.85”" N, piso térmico medio (1000-2000 m) con temperatura media de
18-24 °C, precitaciéon promedio anual de 1350-2400 mm y humedad relativa promedio 65-
80%. El clima en la zona es bimodal con dos temporadas secas (diciembre-febrero y junio-
agosto) y dos lluviosas (marzo-mayo y septiembre-noviembre) (Zuiiga et al., 2003).

Se consideré como universo poblacional el area del municipio entre 1150 y 1600 m, para la
cual se definieron tres estratos, correspondientes a las zonas con altitudes; i) mayores o
iguales a 1150 y menores a 1300 m, ii) mayores o iguales a 1300 y menores a 1450 m y iii)
mayores o iguales a 1450 y menores o iguales a 1600 m. En cada estrato se construyeron dos
grillas conformadas por 16 puntos de muestreo proyectados cada 200 m. La grilla uno y dos
se localizaron en la zona alta en las veredas La Cuchilla, El Congal y Maravélez; la tres y
cuatro en la zona media en La Polonia y Bélgica; y la cinco y seis en la zona baja
correspondiente a El Higuerdn (Figura 3).

Los suelos entre 900 y 1250 m pertenecen a la unidad Malabar y entre 1250 y 1600 m a la
unidad Chinchind, ambas provienen de cenizas volcanicas pero presentan diferencias
principalmente en la textura, saturacion de bases, fertilidad, estructura y drenaje (Tabla 1)
(Alcaldia municipal de Alcalda, 2003; Cenicafé, 2007).

Segun la CVC (1997) los suelos en el municipio de Alcala corresponden a una asociacion del
50% de Typic Argiudolls que presenta epipedon molico, horizonte argilico, régimen de
humedad udico, saturacion de bases mayor del 50% en todos los horizontes y decrecimiento
regular del carbono organico; mientras el 50% restante pertenece a Typic Dystrandepts con
epipedon umbrico, baja saturacion de bases, decrecimiento regular de carbono orgéanico y
régimen de humedad tdico.

En la zona de estudio, durante el periodo en el que se realizaron los muestreos de emisiones
de metano y 6xido nitroso, se encontrd que los meses de agosto-05 y enero-06 fueron los de
menor precipitacion con valores de 49.5 y 107.65 mm respectivamente, mientras octubre-05
(400.8 mm), noviembre-05 (246.1 mm) y diciembre-05 (230 mm) fueron los de mayor
pluviosidad. En relaciéon con la temperatura media, agosto-05 (22.8°C) y septiembre-05
(22.6°C) fueron los meses mas calurosos contrario a octubre-05 (21.1°C) y diciembre-05
(21.2°C) (Figura 4). Los registros de precipitacion para los ocho meses en que se realizaron
las mediciones de CH4 y N,O en el suelo, se tomaron en la Estacion Arturo Gomez localizada
en el municipio de Alcald (4°40° N —75°47" W) a 1259 m.
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Tabla 1. Caracteristicas de los suelos de la zona de estudio

Parametro Unidad Malabar Unidad Chinchina

Orden del suelo Alfisol Andisol

Clasificacion taxondmica Argiudolls Melanudands  Fulvudands
Endoaqualfs Hapludands

Rango altitudinal (m) 900-1250 1250-1600

Origen Cenizas volcanicas Cenizas volcénicas

Textura Franco arcilloso- Franco
Arcilloso

Presencia de turriculos Horizonte B Horizonte B

Permeabilidad Lenta -

Fertilidad Media-Alta Baja

Saturacion de bases 40-50% 20-35%

Capacidad intercambio cationico 18 — 20 meq/100 g de 11 —30 meq/100 g de suelo
suelo

Materia orgénica 1-10% 1-15%

Color Pardo oscuro a Negro a pardo amarillento
pardo amarillento
oscuro

Tipo estructura Blocosa subangular Blocosa angular y
y migajosa subangular

Clase estructura Mediana a fina Fina

Grado estructura Moderada a fuerte Moderada a fuerte

Drenaje interno Lento Rapido

Drenaje externo Répido Rapido

Drenaje natural Imperfectamente Moderadamente bien
drenado drenado

Presencia de poros Abundantes y finos Abundantes y finos

pH

50-6.2

4.2-6.0

23



N A o

75°51'29" W

Valle del Cauca Alcala en el
en Colombia Valle del Cauca
4° 43'8" N
Quebrada Los Angeles CONVENCIONES

L4 Sitios de muestreo

Los Sauces

[ XXX

CARTAGO

La Union ‘ Quebrada Buenavista

Zona baja

© S

@ Zona alta

> Maravélez o

5 z

K=l =

o -
R = San Felipe G2||.":1.5 3
o % Y 0 03 o
e ° o

Quebrada San Felipe 47397 0"N'=

[ee)

QUIMBAYA Y

o

0 750 1500 3000 4 500 6 000 ~

I e \etros
Escala 1:75 000

Figura 3. Localizacion de las grillas de muestreo en las zonas altitudinales del municipio de Alcala.



[ Precipitacién
—&— Temperatura minima - 30
— 500 1 —&— Temperatura maxima
g —&— Temperatura media
= r 28
S 400 - —
= 26
q) o)
£ £
o o
£ c
S T 8
= e _/./”_—. T2 g
\S 200 - \._/ \\._ S
S
£ - 20
2
§ 100 A s
a pE— i
- | Rl
0 T T T T T T T T 16
1o 1o o o 1o (] (] (]
Q Q < < < Q Q <
o o "5 > o [3) o —_
® 3 S g 3 S £ £
| | | | | | |
Seca Lluvias Seca Lluvias

Meses de muestreo agrupados por temporadas

Figura 4. Precipitacion y temperatura en los meses de muestreo de emisiones de CHy y N,O.

2.2. Almacenamiento de carbono y nitrégeno en el suelo

Para la estimacion del contenido de carbono y nitrogeno en el suelo se realizdé un muestreo
sistematico estratificado en dos dimensiones (modelo de la red cuadrada), donde la muestra
estuvo determinada por la seleccion de un par de puntos al azar para fijar las coordenadas de
la unidad superior izquierda y se construyd en forma alineada y desalineada (Cochran, 1974).
Por lo anterior, se propuso la utilizacion de seis grillas al interior de las cuales se proyectaron
sistematicamente16 puntos de muestreo distanciados 200 m entre ellos.

Se realizaron 96 monolitos de 0.25 x 0.25 x 0.3 m de profundidad en los que se tomaron
muestras de hojarasca superficial (mantillo) y suelo en las profundidades 0-10, 10-20 y 20-30
cm, las cuales se analizaron por medio del método de Walkley — Black para determinar el
porcentaje de materia organica (% M.O.) y calcular los porcentajes de carbono y nitrogeno
multiplicando por el factor 1.724. Las muestras se enciaron a la Universidad de Davis,
California, Estados Unidos, para la determinacion de los anélisis de suelos.

En cada profundidad del monolito se tomaron muestras con un cilindro de volumen conocido
para densidad aparente. Inicialmente se registrd el peso huimedo (P1), se secaron las muestras
de suelo (105° C por 72 horas) hasta retirar completamente la humedad, y finalmente se
utilizo el peso seco (P2) en la determinacion la densidad aparente (DA) con la férmula;

DA (g/cm3) = (P1-P2) / Volumen interno del cilindro
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El porcentaje de carbono en el mantillo se determind por medio de la prueba de cenizas, con
combustiéon de la muestra a 550°C durante dos horas y 30 minutos, y posteriormente se
calculo asi;

%Ceniza = (Peso ceniza/Peso inicial muestra)*100
%Materia Organica = 100 - %Ceniza
%Carbono = (%Materia organica*Peso inicial muestra)*0.46/100

Los contenidos de carbono y nitrogeno en el suelo en toneladas de carbono por hectarea
(tC/ha) se calcularon a partir de los valores de %C y %N, densidad aparente y profundidad del
muestreo de la siguiente manera;

Carbono en suelo (tC/ha) = %C * DA * P
Nitrogeno en suelo (tN/ha) = %N*DA*P

Donde:

% C = Porcentaje de carbono

%N = Porcentaje de nitrogeno
DA = Densidad Aparente (g/cm’)
P = Profundidad de muestreo (cm)

2.3. Emisiones de gases de invernadero en el suelo

Se evaluaron cuatro de los usos y coberturas del terreno mas frecuentes en los muestreos
(relicto de selva, cafetal variedad Colombia, guadual y pastizal), con dos repeticiones cada
uno. Se realizaron muestreos mensualmente durante un periodo de ocho meses para estimar
emisiones de CHs y N,O en el suelo, utilizando el método de camara cerrada, que consistio en
la instalacion de forma permanente de ocho anillos de PVC, los cuales en el momento del
muestreo fueron cubiertos con camaras que contaban con orificios para equilibrar presion y
medir temperatura en el interior.

Se tomaron muestras a 0, 10, 20 y 30 minutos con jeringas de 20 ml y se introdujeron las
muestras de aire en frascos con vacio que fueron analizados por cromatografia de gases.

En la estimacion de emisiones de gases de invernadero, se utilizd como covariable la
humedad del suelo, razén por la cual se colectaron dos muestras de suelo en 0-10 cm en la
zona aledafia a la cdmara (15-20 cm de distancia al aro de PVC) las cuales se mezclaron para
determinar humedad gravimétrica. Se registrd el peso humedo, se seco el suelo a 105°C
durante 24 horas y al obtener el peso seco se utilizo la formula;

%HG= ((Peso humedo — Peso seco)/Peso humedo)*100
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2.4. Dinamica de la materia organica en el suelo

En los 96 monolitos se tomaron muestras de suelo para el analisis de isotopos estables de
carbono y nitrogeno (°C y '*N). Del anélisis de laboratorio se obtuvieron los resultados de la
abundancia de "°C (8"°C) que es una relacion de '*C/"*C basada en el estandar internacional
V-PDB (Viena-Pee Dee Belemnite) y la abundancia de 15N (8'°N) que es una relacion de
N/MN con respecto al valor estandar del nitrogeno del aire. Para lo anterior se utilizaron las
siguientes formulas;

i’ (13C/12C) muestra
0°C= (13C/12C) VPDB -1| x 1000

5 (15N/14N) muestra
O°N = (ISN/MN) ire -11] x 1000

Se recolectd informacion en cada uno de los predios sobre la historia de los usos del terreno y
las coberturas vegetales evaluadas; para conocer los cambios presentados a través del tiempo,
y posteriormente calcular las tasas de recambio de la materia organica (% afio™"), haciendo una
relacion entre 8'°C y el tiempo de establecimiento de cada sistema.

En los sitios en los que se presentaron cambios de vegetacion de tipo fotosintético C3
(cafetales y relictos de selva) a C4 (pastizales y cultivos de cafha panelera) o viceversa, se
calculd el aporte de cada tipo de vegetacion al porcentaje de carbono total, utilizando la

formula

x%cJ

((5 13CSC3 513CSC4
(07°C,, —37C.,

)"
(513CSC4 _513csc3)
(513CVC4 _513CSC3)

en la cual

C.3 = carbono derivado de vegetacion C3

C.4 = carbono derivado de vegetacion C3

8'°Csc3 = abundancia natural de "°C medida en el suelo con vegetacion C3
513 Csc4 = abundancia natural de 3C medida en el suelo con vegetacion C4
8"Cyc3 = abundancia natural de "°C en vegetacion C3 (-26%o)

8"*Cyc4 = abundancia natural de "*C en vegetacion C4 (-12%o)
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2.5. Analisis de la informacion

Para las variables fisico-quimicas del suelo (densidad aparente, %C, %N, almacenamientos de
C y N, relacion C:N, Bc y '>N)) se realizaron analisis de varianza no paramétricos (pruebas de
Kruskal Wallis para muestras independientes) con el programa SPSS version 10.0 (SPSS Inc,
1999), para buscar diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre estratos o zonas
de muestreo, entre profundidades y entre usos y coberturas vegetales del terreno.

Se realizaron Anélisis de Componentes Principales (ACP) para reducir la dimensiéon de los
datos, agrupando las variables en componentes no correlacionados entre si y facilitando la
explicacion de la variabilidad total. El primer ACP se llevd a cabo con 26 variables que
correspondieron a las fisico-quimicas para las profundidades 0-10, 10-20 y 20-30 cm;
encontrando que los datos tendieron a agruparse por zonas de muestreo, mostrando el efecto
de la altura sobre el nivel del mar. Por esta razon se realizaron tres ACP por estrato, uno para
cada profundidad y simultaneamente se corrieron analisis de conglomerados con cinco niveles
de particion, para agrupar en los planos factoriales de cada ACP sitios con caracteristicas
similares, y posteriormente validar las agrupaciones con analisis discriminante (prueba de
permutacioén) (Anexo 1). En el andlisis estadistico se utilizé el programa ADE4 (Thioulouse et
al., 1997).

Para el analisis de la distribucidén espacial de los almacenamientos carbono se elaboraron
mapas por medio de la técnica de interpolacion cokriging, utilizando el programa GS+
Geostatistics for the Environmental Sciences version 5.1 (Gamma Design Software, 2001). El
cokriging permiti6 realizar interpolaciones utilizando una variable primaria (Almacenamiento
de carbono en 0-30 cm) correlacionada con una secundaria (Almacenamiento de nitrogeno en
0-30 cm) (Figura 5).

Para cada variable se realizd andlisis de semivarianza, obteniendo semivariogramas
individuales, los cuales se unieron para lograr finalmente el semisemivariograma cruzado. La
semivarianza es un estadistico de autocorrelacion definido por la formula;

g(h)= [1/2N(h)] S[zi—-zi+h T

en la cual,

g(h) = semivarianza para el intervalo de distancia h;

zi = valor medido en la muestra tomada en el punto i;

zi+h = valor medido en la muestra tomada en el punto i+h; y

N(h) = nimero total de muestras agrupadas en el intervalo de distancia h

La semivarianza fue evaluada calculando g(h) para todos los pares de puntos posibles en el
conjunto de datos, asignando cada uno a un intervalo de distancia h. Para obtener intervalos
homogéneos se utilizo la formula;

clase = INT(D/DI)+1

en la cual,
D = distancia que separa el par de puntos
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DI = intervalo de distancia
INT = funcion integral

ANALISIS DE LA INFORMACION

C y N orgénicos del suelo Emisiones de CH, y N,O

% Anélisis de varianza no paramétrico para zonas de muestreo, Andlisis de medidas repetidas
a profundidades y usos y coberturas vegetales del terreno (variaciones significativas en el tiempo)
wn (Kruskal Wallis para muestras independientes)

/ Andlisis de Componentes Principales (ACP)

para la reduccién de la dimension de los datos
ACP con 26 variables « , Andlisis discriminante
< || (tendencia de agrupacién por zonas) (validez de la separacion por zonas)
w N v
<D( ~
ACP por profundidad en cada zona
(nueve variables)
Complemento
Andlisis de conglomerados con cinco niveles de particion | > Andlisis discriminante
\ (agrupacion de sitios con caracteristicas similares) (validez de la separacion por conglomerados)
4 !
Anélisis Geoestadistico
(Variabilidad espacial de los almacenamientos de C en 0-30 cm
utilizando como covariable los almacenamientos de N en 0-30 cm)
¥ |
8 Elaboracion de variogramas cruzados
(Andlisis de dependencia espacial)
Interpolacion por medio del ajuste de modelos
\ (Mapas de distribucion espacial utilizando cokriging)

Figura 5. Esquema secuencial del analisis de la informacion

Posteriormente se construyeron los semivariogramas graficando los valores de h con las
semivarianzas de cada intervalo de distancia. En algunos de los casos se asumid anisotropia,
correspondiente a una tendencia direccional en los datos. Este analisis permitié definir un eje
principal o dngulo de azimut en el que la semivarianza fue menor, lo que indico la existencia
de mayor continuidad espacial en una direccion que fue la que se utilizd para la generacion de
los modelos.

Los modelos utilizados fueron Exponencial (isotropico), Gaussiano (isotopico y anisotrdpico)
y Lineal (isotropico), y presentaron los siguientes parametros;
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- Efecto pepita (C,): representd el intercepto con el eje y del modelo utilizado en el
semivariograma, indicando la variacién que no fue espacialmente dependiente dentro del
rango evaluado,

- Punto de silla (C,+C): represent6 la varianza que fue espacialmente independiente. En los
modelos se visualizé como el punto en que la linea tom6 una forma asintotica.

- Varianza estructural (C): permitid identificar que los datos estuvieran espacialmente
estructurados, y se calcul6 por la diferencia entre el punto de silla y el efecto pepita,

-Proporcién (C/C,+C): indicod la proporcion de la varianza de la muestra (C,+C) que fue
explicada por la varianza espacialmente estructurada (C). Los valores cercanos a uno
indicaron alta dependencia espacial entre los datos.

-Rango (A,): fue la distancia de separacion (en metros) sobre la cual los puntos de muestreo
estuvieron autocorrelacionados.

El exponencial isotropico es un modelo que alcanza el punto de silla gradualmente y utiliza la
formula;

g(h) = Co + C[1-exp(-0/A)]

El modelo lineal isotrépico describe un semivariograma en linea recta, de manera que no
presenta punto de silla. La formula utilizada es;

g(h) =C, + [h(C/ Ao)]

El modelo Gaussiano o hiperbdlico isotropico es similar al exponencial pero asume un
aumento gradual para el intercepto y. La formula es

g(h) = C, + C[1-exp(-h’/ A,)]

en los anteriores modelos isotropicos,

h = intervalo de distancia,

C, = efecto pepita >= 0,

C = varianza estructural >= C,

A= rango

El modelo Gaussiano anisotrdpico utiliza la formula;

g(h) = C, + C[l-exp(-h*/A?%)]

en la cual,
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xh = intervalo de distancia,

C, = efecto pepita >= 0,

C = varianza estructural >= C0

A = A*[cos’(q -] + Ay”[sin’(q -0,
A = rango para el eje mayor (f),

A, = rango para el eje menor (f + p/2),
f = angulo de maxima variacion,

q = angulo entre pares de puntos.

En los analisis las abreviaciones de los usos y coberturas utilizadas fueron; Ba: barbecho, Cc:
café-citricos, Ca: café variedad caturra, Cii: cafia panelera, Cx: café-platano-citricos, Cp: café-
platano, Cz: café-platano-yuca, Cs: café con sombrio, Cv: café variedad Colombia, Cy: café-
yuca, Fr: frutales, Ge: guadua-cacao, Gu: guadua, He: heliconia, Pa: pastizal, Pc: pasto de
corte, P1: platano, Rs: relicto de selva.
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3. RESULTADOS

3.1. Usos del terreno muestreados en las tres zonas
En las seis grillas de muestreo se encontraron 18 usos y coberturas vegetales del terreno,

siendo cafetal variedad Colombia el més representativo en el area de estudio. Este uso en la
zona alta predomind junto con el relicto de selva, en la media con cafetal-platano y en la baja

A.—

EE Pastizal (Pa)

[ Cafetal variedad Colombia (Cv)

I Relicto de selva (Rs)

Cafetal asociado con platano (Cp)
Cafetal variedad caturra (Ca)

XXX Guadual (Gu)

(IT11 Barbecho (Ba)

(ITT1 Cafia Panelera (Cf)

ImEm Cafetal con sombrio (Cs)

[T Frutales (Fr)

1 Platano (PI)

E=3 Cafetal asociado con citricos (Cc)
Guadual asociado con cacao (Gc)
Heliconia (He)

Pasto de corte (Pc)

XX Cafetal asociado con platano y yuca (Cz)
kXXX Cafetal asociado con platano y citricos(Cx)
mmm Cafetal asociado con yuca (Cy)

Alta (n=32)

I-/ﬁz-/ﬁ-l

Media (n=32)

Zona

Baja (n=32)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Numero de muestreos

Figura 6. Usos y coberturas vegetales del terreno muestreadas por zona

Los monocultivos de café y la mayoria de cafetales asociados con otras especies vegetales
recibieron adiciones de fertilizantes de sintesis quimica, urea, DAP, 15-15-15 y 25-4-24, en
cantidades que variaron entre 20 y 300 g/planta; ademas se zoquearon cada cuatro o cinco
afos y la frecuencia de eliminacion de arvenses estuvo entre una y tres veces por ano. En los
pastizales, relictos de selva y barbechos no se realizaron aplicaciones de insumos, mientras en
algunos guaduales se realizo extraccion de material de forma esporadica. En los sistemas con
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platano en monocultivo o asociado, adicional a la fertilizacion se realizaron actividades como
el deshoje y destronque de cada una de las plantas (Anexos 2, 3).

3.2. Carbono y nitrogeno del suelo
3.2.1. Cy N edaficos en las tres zonas de muestreo

Los porcentajes y almacenamientos de C y N fueron mayores en la capa superficial y
tendieron a disminuir con la profundidad, presentando diferencias altamente significativas
(p<0.05) entre las capas de suelo 0-10, 10-20 y 20-30 cm; mientras que la relacion C:N,
densidad aparente, '>C y '°N presentaron los valores mas altos en 20-30 cm. Entre los estratos
de muestreo también se presentaron diferencias significativas (p<0.05), siendo la zona alta
diferente a las demés en todas las variables fisicoquimicas con excepciéon del “C,
caracterizdndose por presentar los valores mdas altos para relacion C:N, porcentajes y
almacenamientos de C y N; y por contar con la menor densidad aparente y abundancia natural
de ""N. En cuanto a las profundidades evaluadas, la zona alta no present6 diferencias entre
capas para las variable "°C; la media para relacion C:N y densidad aparente; y la baja para
densidad aparente y '°C (Tabla 2).

El porcentaje de carbono en el mantillo, en las zonas media y baja no present6d correlacion
significativa con la altura sobre el nivel del mar, con valores cercanos y relativamente bajos
(3.9 y 4.2% respectivamente) en comparacion con la zona alta que obtuvo un promedio de
9.2%.

El ACP general explico el 62.5% de la variabilidad total. El componente uno (52.3%) agrupo
la altura sobre el nivel del mar y los porcentajes y almacenamientos de C y N en las
profundidades 0-10 y 10-20 cm, mientras que en el componente dos (10.2%) las variables de
mayor peso fueron los almacenamientos de C y N en 20-30 cm (Figura 3a). Los registros se
agruparon por zonas, mostrando el efecto de la altura sobre el nivel del mar principalmente en
los contenidos de C y N de las profundidades 0-10 y 10-20 cm, lo que ocasioné que en
funcion del eje horizontal se separara la zona alta por presentar los mayores valores en estas
dos variables, seguida por la zona media y la zona baja. Esta Ultima se caracterizd por
presentar suelos mas densos y mayor abundancia natural de "N (Figura 3b). En el
componente dos, la separacion no fue significativa entre zonas, indicando que los
almacenamientos de C y N en la capa més profunda (20-30 cm) no estuvieron altamente
correlacionados con la altura sobre el nivel del mar.
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Tabla 2. Variacion con la profundidad de los parametros evaluados en las zonas alta, media y
baja

Prof . ] AlImC  AlmN DA 8"C "N
(cm) 7C #»N- GN (tCha') (tNha') (gem™)  (%o) (%o)
Alta
o.l0 77270697 1117 428%™ 3.86™ 056" -24.49™ 459
(1.83) (0.17) (0.79)  (11.60)  (1.07)  (0.10) (1.30)  (0.83)
looo 6A48% 0567 1157 39510 343 061" -24.14™ 4.92°
(143)  (0.13)  (0.97)  (9.09)  (0.82)  (0.08) (0.98)  (0.66)
030 S5 048% 1197 37.06" 3.2 0657 -23.94% 5157
(125) (0.12) (1.13)  (8.50)  (0.78)  (0.08)  (0.83)  (0.66)
Media
0.l S501%047° 049%™ 3531° 336%™ 0747 2426 5.63
(1.83)  (0.17)  (0.71)  (10.97)  (1.01)  (0.15) (1.66) (1.41)
oo 3927 036%™ 1079%  2837%°  2.64%  0.74™ 2386 6.47
(137)  (0.12)  (0.98)  (8.69)  (0.80)  (0.15) (0.99) (1.25)
030 341 0307 1115 24917 22570767 2359 6.99%
(1.14)  (0.09) (1.16)  (7.23)  (0.66)  (0.18)  (0.84)  (0.94)
Baja
010 2547 025" 10.32°F 2499 243% 0.99  23.61% 7.68
(0.57) (0.06) (0.83)  (5.80)  (0.56)  (0.13) (1.74)  (1.15)
oo 2087 021% 1017%  21.52% 2147 1037 2384 817"
(0.90) (0.09) (1.16)  (10.50)  (0.98)  (0.13)  (1.22)  (1.15)
030 21377 0207 10.67°°  21.99% 2,087 1.03%  -23.37% 8297

(1.15)  (0.11) (1.05)  (13.60)  (1.30)  (0.14)  (1.38)  (1.25)

Prof: profundidad, C:N: relacion carbono nitrégeno, Alm C: almacenamiento de carbono,
Alm N: almacenamiento de nitrégeno, DA: densidad aparente, 5'°C: abundancia natural de
B¢, 8'°N: abundancia natural de °N. Letras mayusculas diferentes entre filas de la misma
profundidad indican diferencias significativas (p<0.05) entre zonas. Letras minudsculas
diferentes dentro de la misma zona indican diferencias significativas (p<0.05) entre
profundidades.
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Figura 7. a) Circulos de correlaciones con los componentes 1 y 2 extraidos en el ACP de las
variables fisico-quimicas del suelo en las profundidad 0-10, 10-20 y 20-30 cm. b) Proyeccion
de los sitios de muestreo en el plano (C1 y C2) agrupados por zonas (p<0.01).

3.2.2. Variacion del C y N por profundidades del suelo

En la profundidad 0-10 cm de la zona alta el ACP explico el 63.1% de la variabilidad total; las
variables de mayor aporte al componente uno fueron %N (0.94) y almacenamiento de N
(0.93), y al componente dos densidad aparente (0.91) y %C en el mantillo (-0.53) (Tabla 3).
El componente uno (44.2%) separo los sitios con mayor C y N en los que la descomposicion
fue mas répida y la abundancia natural de °C fue menor (Figura 8a), correspondientes a los
conglomerados cinco y tres que almacenaron en promedio 53.75 y 50.82 t C ha', y 492 y
470 t N ha' respectivamente. El conglomerado tres se destacd principalmente por el
predominio de sitios con menor grado de intervencion como coberturas de guaduales (Gu-5,
26, 30), barbechos (Ba-9, 18) y relicto de selva (R17), ademdas de un cafetal con sombrio de
60 anos de edad (Cs10) en el que el manejo fue minimo, por llevar a cabo una eliminacion
anual de arvenses y no realizar zoca ni aplicar fertilizantes. Por el contrario, el conglomerado
cuatro con el cafetal variedad Colombia (Cv7) se separd por contar con los menores
almacenamientos de C y N (11.27 t C ha™' y 0.97 t N ha) y mayor abundancia de "*C (-22.59)
(Tabla 4), caracterizandose por ser un sitio en el que las aplicaciones de fertilizantes no se
hicieron en cantidades constantes sino que dependieron de las deficiencias encontradas en
analisis periodicos de fertilidad del suelo (Anexo 2).

El componente dos (18.9%) separ6 los sitios con mayor compactacion del suelo y menor
aporte de carbono por la hojarasca superficial, diferenciandose el conglomerado cinco (Cv23,
Cp27 y Pa20) por presentar densidad aparente promedio de 0.75 g cm™ y 3.4% de carbono en
el mantillo, mostrando que en algunos cafetales el aporte de la hojarasca puede llegar a ser tan
bajo como el de los pastizales.
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Tabla 3. Contribucion de cada variable fisico-quimica del suelo a los componentes uno y dos
extraidos en el ACP de la profundidad 0-10 cm de las tres zonas de muestreo

. Alta Media Baja

Variable Cl C2 Cl C2 Cl C2
Densidad aparente 0.17 0.91 -0.68 0.55 -0.02 0.50
Almacenamiento C 0.90 0.32 0.85 0.40 0.93 0.02
Almacenamiento N 0.93 0.34 0.80 0.51 0.94 0.16
Relacion C:N -0.29 -0.18 042 -0.74 -0.18  -0.39
%C mantillo 0.18 -0.53 0.51 -0.13 039  -0.71
%C 091 -0.28 098  0.08 095 -0.24
%N 0.94 -0.23 097  0.19 095 -0.10
Bc -0.56  0.17 0.63 -0.17 020  0.56
N 033 043 -0.61  0.61 -0.67 0.44

El 74.1% de la variabilidad de los datos fue explicado en la zona media para la profundidad 0-
10 cm . En el componente uno (54.9%) las variables mas importantes fueron %C (0.98) y %N
(0.97), y en el componente dos (19.2%) relacion C:N (-0.74) y >N (0.61) (Tabla 3). Los sitios
con mayor densidad aparente en el suelo coincidieron con los de mayores abundancias de "°N,
y se diferenciaron de aquellos con altos contenidos de C y N que se agruparon en los
conglomerados dos y cuatro en los que predominaron los cafetales en monocultivo y
asociados (Figura 8b). El conglomerado tres se separd por los menores porcentajes y
almacenamientos de C (1.91% y 11.37t C ha™) y N (0.16% y 0.97 t N ha™); encontrandose al
interior de este grupo dos sitios (Pa28 y Rs5) con caracteristicas fisico-quimicas diferentes,
que se separaron en funcién del componente dos, ubicando el relicto de selva en la parte
inferior del plano factorial por poseer la mayor relacion C:N (12.99), la menor abundancia
natural de "°N (1.34%o) y una de las densidades aparentes mas bajas (0.51 g cm™) (Tabla 4).
La ubicacion del sitio Pa28 hacia la parte izquierda del plano, muestra que este pastizal
(anteriormente cafetal variedad Colombia) después de 10 afios de establecimiento ha
favorecido la estabilizacion de la materia organica, aumentando la abundancia de "*C para
alcanzar valores cercanos a los de la vegetacion C4.

El ACP para la profundidad 0-10 cm en la zona baja explico el 63.7% de la variabilidad total,
siendo %C (0.98) y %N (0.95) las variables de mayor peso en el componente uno (46.9%), y
%C en el mantillo (-0.71) y "*C (0.56) en el componente dos (16.8%) (Tabla 3). El opuso
sitios con altas abundancias de "’N a aquellos de mayores almacenamientos de C y N,
ubicandose estos ultimos en los conglomerados uno, dos y cinco que estuvieron conformados
principalmente por gramineas como pastizales y cafla panelera (Figura 8c), presentando
valores que oscilaron entre 27.91-40.43 t C ha™ y 2.61-3.72 t N ha' (Tabla 4)

Al interior de los conglomerados tres y cuatro se encontraron sitios que se separaron en

funcion del componente dos, el cual mostrd que los lugares con %C en el mantillo y relacion

S:N mayores, correspondieron a los suelos menos compactados y con abundancias bajas de
C.

De esta manera, el conglomerado uno se diferencié del resto por ser uno de los de mayor

aporte de carbono por la hojarasca superficial (6.91%), menor densidad aparente (0.97 g cm™)

y °C mas bajo (-25.21%o).
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Figura 8. Circulos de correlaciones con los componentes 1 y 2 extraidos en el ACP de las
variables fisico-quimicas del suelo en la profundidad 0-10 cm de las tres zonas. Proyeccion de
los sitios de muestreo en los planos factoriales (C1 y C2) agrupados por medio de analisis de
conglomerados con cinco niveles de particion (p<0.01). a) zona alta, b) zona media y c¢) zona

baja.
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Tabla 4. Promedios y desviaciones estandar (valores en paréntesis) por conglomerado de las

variables fisico-quimicas analizadas en la profundidad 0-10 cm de las tres zonas de muestreo.

DA AlImnC  AlmN ] %C o Bc BN
Cong n wem? (tCha') (tNha') SN mant ¢ N o) (%)
Alta
1 14 055 41.92 3.69 1137 883 7.67 0.67 -2397 4.59
(0.08)  (6.86) (0.63)  (0.45) (3.37) (0.88) (0.07) (1.29) (0.76)
2 4 048 26.16 2.26 11,55 981 558 049 -23.86 5.21
(0.08)  (4.52) (0.23)  (1.56) (8.55) (1.21) (0.09) (0.53) (0.54)
3 10 0.54 50.82 4.70 10.79 11.08 9.41 0.87 -2570 4.22
0.06)  (5.40) (0.26)  (0.67) (2.53) (0.75) (0.06) (0.57) (1.01)
4 1 0.60 11.27 0.97 11.64 7.09 1.89 0.16 -22.59 443
5 3075 53.75 4.92 10.89 345 7.6 066 -2441 501
0.02)  (7.69) (0.24)  (1.05) (2.29) (1.20) (0.05) (1.35) (0.54)
Media
1 10 0.74 30.05 2.90 1038 4.08 415 040 -24.64 593
0.10)  (3.72) (0.38)  (0.35) (1.71) (0.57) (0.05) (0.69) (1.09)
2 4 0.63 50.11 4.58 1096 7.41 790 072 -2530 4.64
0.04)  (4.36) (0.36)  (0.79) (4.39) (0.51) (0.01) (0.67) (0.73)
3 2 0.8l 11.37 0.97 11.06 190 191 0.16 -2091 4.39
042)  (7.79) (047)  (2.72) (1.42) (1.96) (0.14) (0.32) (4.32)
4 11 0.69 41.95 4.01 1047 3.67 615 059 -2495 5.18
(0.11)  (5.47) (0.52)  (0.51) (2.99) (0.65) (0.05) (0.50) (0.67)
5 5 091 29.00 2.85 10.15 2.10 3.18 031 -2249 7.27
(0.15)  (7.20) (0.65)  (0.28) (0.86) (0.39) (0.04) (2.64) (0.73)
Baja
1 6 097 28.30 2.61 10.86 691 292 027 -2521 6.69
(0.08)  (3.06) (0.26)  (0.85) (2.49) (0.21) (0.03) (0.86) (1.15)
2 12 101 27.91 2.78 10.04 204 278 028 -22.58 7.67
0.10)  (2.17) (0.24)  (0.38) (0.99) (0.33) (0.03) (1.57) (0.73)
3 10 097 20.93 2.10 10.02 461 219 022 -2430 8.23
(0.16)  (3.00) (0.33)  (0.79) (2.23) (0.28) (0.03) (1.41) (0.57)
4 3 1.00 15.12 1.36 11.19  7.02 155 0.14 -2321 8.84
0.21)  (0.74) (0.12)  (1.47) (1.12) (0.26) (0.04) (1.24) (1.49)
5 1 1.01 40.43 3.72 10.87 141 400 036 -20.76 4.86

Para la profundidad 10-20 cm de la zona alta se explico el 66.1% de la variabilidad total. Al
igual que en 0-10 cm las variables mas importantes en el componente uno fueron %N (0.95) y
almacenamiento de N (0.95), mientras en el componente dos fueron densidad aparente (0.53)
y abundancia de "N (0.53) (Tabla 5). El1 C1 (47.7%) separ6 los grupos con valores altos de
BC de los que presentaron mayor C y N, encontrandose entre estos ultimos los
conglomerados cuatro y uno, con alta presencia de guaduales y relictos de selva (Figura 9a).

En relacion con el C2 (18.4%), los lugares con suelos mas densos y con altas abundancias de
N, la relacion C:N fue baja y por consiguiente la descomposicion mas rapida, destacandose
el conglomerado cinco, en su mayoria conformado por cafetales con densidad aparente
promedio de 0.67 g cm™ y "N de 5.31%o (Tabla 6). Ademas, dentro de los conglomerados
uno, dos y cuatro los sitios estuvieron dispersos en funcion del eje vertical, mostrando que
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lugares con caracteristicas fisicoquimicas diferentes en el suelo pueden llegar a almacenar
cantidades similares de C y N.

Tabla 5. Contribucion de cada variable fisico-quimica del suelo a los componentes uno y dos
extraidos en el ACP de la profundidad 10-20 cm de las tres zonas de muestreo

. Alta Media Baja

Variable Cl C2 Cl C2 Cl C2
Densidad aparente 0.14 0.82 -0.31 0.81 0.27 0.50
Almacenamiento C 0.94 0.16 0.89 0.39 0.98 0.13
Almacenamiento N 0.95 0.29 0.82 0.56 0.99 -0.02
Relacion C:N 0.15 -0.43 020 -0.59 0.15  0.82
%C 0.93 -0.28 097 -0.07 098 -0.03
%N 095 -0.11 095  0.06 0.96 -0.20
Bc 045 037 -0.53 030 042 051
N 0.15  0.53 -0.84  0.32 -0.51 -0.61

En la zona media en 10-20 cm el componente uno (55.5%) presentdé como variables de mayor
peso %C (0.97) y %N (0.95), mientras que en el componente dos se fueron densidad aparente
(0.81) y relacion C:N (-0.59) (Tabla 5). En esta zona las abundancias de Bc y >N estuvieron
altamente correlacionadas y se opusieron a los sitios con almacenamientos altos de C y N
(Figura 9b). El 75% del conglomerado dos estuvo conformado por cafetales en monocultivo
(Cv-7, 15, 18) y asociados con platano (Cp-2, 3, 4), y presentd los mayores almacenamientos
de C y N con valores de 37.82 t C ha™ y 3.43 t N ha™. El 25% restante correspondié a un
pastizal de corte de un afio (Pc13) y un barbecho de cuatro afios (Bal4) que anteriormente
fueron cafetales variedad Colombia, lo que mostr6 la influencia de usos anteriores sobre el
almacenamiento de estos dos elementos en el suelo.

El C2 (20.8%) diferencid grupos con menor densidad aparente y mayor relacion C:N, que en
el caso del conglomerado tres presentd valores de 0.60 g cm™ y 11.59 respectivamente (Tabla
); y estuvo conformado por sitios con niveles de intervencion diferentes, correspondientes a
un relicto de selva de mas de 35 anos (Rs5) y un cafetal variedad Colombia (Cv20) con
aplicaciones tres veces por afo de fertilizante de sintesis quimica (15-15-15) en dosis de 100 g
por planta (Anexo 2).

En la zona baja se explico el 74.4% de la variabilidad total. En el componente uno (54.3%)
los almacenamientos de C (0.99) y N (0.98) fueron los que més aportaron, mientras en 0-10
cm habian sido sus porcentajes; y en cuanto al componente dos (20.1%) %C en el mantillo y
BC habian sido las variables de mayor peso, pero en 10-20 cm fueron mas importantes
relacion C:N (0.82) y "°N (-0.61) (Tabla 5). El C1 separ6 el conglomerado cinco por tener los
mayores almacenamientos de C y N (50.51 t C ha™ y4.67 t N ha™), y estuvo conformado por
sitios en los que se realizaron aplicaciones de fertilizante con N, P y K (15-15-15) (Anexos 2,
3), correspondientes a un cafetal variedad caturra (Ca20) y una cafia panelera de dos afios de
edad (Cn28) cuyo uso anterior fue cafetal variedad Colombia. En esta zona los datos no
estuvieron tan dispersos como en las demas (Figura 9c), debido a que en el conglomerado dos
se agrupd el 62.5% de los sitios muestreados presentando un almacenamiento promedio de
20.62tCha” y2.08 t N ha™.
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Figura 9. Circulos de correlaciones con los componentes 1 y 2 extraidos en el ACP de las
variables fisico-quimicas del suelo en la profundidad 10-20 cm de las tres zonas. Proyeccion
de los sitios de muestreo en los planos factoriales (C1 y C2) agrupados por medio de analisis
de conglomerados con cinco niveles de particion (p<0.01). a) zona alta, b) zona media y c)

zona baja.
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El C2 diferencio6 lugares con valores altos de '°C, alta relacion C:N, baja abundancia de Ny
menor densidad aparente, como el conglomerado cuatro que presentd valores de -
24.68%0, 14.18, 5.20% y 0.99 g cm™ respectivamente, y estuvo conformado
unicamente por el sitio P117 correspondiente a un cultivo de platano con un mes de
establecido en un terreno que anteriormente era cafetal variedad caturra, abonado con
lombricompost una vez al afio en dosis de 5 kg por planta (Anexo 2). Este sitio
también mostro los valores mas bajos de C (0.0086%) y N (0.006%) con
almacenamientos de 0.85 y 0.06 t ha™! respectivamente (Tabla 6).

Tabla 6. Promedios y desviaciones estandar (valores en paréntesis) por conglomerado de las
variables fisico-quimicas analizadas en la profundidad 10-20 cm de las tres zonas de

muestreo.
DA AlImC  AlmN ] . o Bc PN
Cong n wem? (tCha') (tNha')y &N HC %N g0 (%)

Alta
1 7 0.59 41.13 3.75 1098 697 0.64 -25.00 4.96
(0.06) (3.12) (0.21)  (0.62) (0.45) (0.05) (0.33) (0.91)
2 9 0.59 31.97 2.63 1220 559 046 -23.78 5.01
(0.11) (3.48) (0.29)  (1.19) (0.94) (0.07) (0.94) (0.60)
3 1 0.53 11.02 0.99 11.15 2.07 019 -22.65 443
4 7 0.61 50.17 4.29 11.72 823 070 -2458 441
(0.05) (4.97) (0.44)  (0.97) (0.59) (0.06) (0.74) (0.27)
5 8 0.67 40.82 3.62 1128 6.07 054 -2361 531
(0.03) (3.94) (0.33)  (0.66) (0.51) (0.05) (0.99) (0.50)

Media
1 10 0.80 31.60 2.98 10.67 4.00 038 -24.00 6.33
(0.09) (2.99) (0.38)  (0.87) (0.41) (0.05) (0.65) (0.80)
2 8 0.66 37.82 3.43 11.08 576 052 -2451 5.22
(0.10) (4.52) (0.44)  (0.94) (0.38) (0.03) (0.45) (0.67)
3 2 0.60 10.35 0.89 11.59 172 0.15 -23.14 7.14
(0.01) (2.89) 0.07)  (2.37) (0.52) (0.01) (2.54) (1.96)
4 7 0.72 24.20 2.20 1099 353 032 -23.90 6.49
(0.20) (3.67) (0.28)  (0.72) (0.80) (0.08) (0.26) (0.51)
5 5 0.88 19.85 2.02 9.96 226 023 -22.77 844
(0.14) (4.41) (0.57)  (0.75) (0.19) (0.03) (1.37) (0.51)

Baja
1 5 1.03 28.00 2.79 10.14 270 027 -2446 7.82
(0.08) (5.28) (0.49)  (2.06) (0.41) (0.05) (1.79) (1.45)
2 20 101 20.62 2.08 990 205 021 -23.88 8.62
(0.12) (2.84) (0.28)  (0.49) (0.29) (0.03) (1.05) (0.59)
3 4 1.01 8.61 0.83 1029 0.87 008 -22.88 8.01
(0.22) (5.33) (0.51)  (0.66) (0.49) (0.05) (0.90) (0.81)
4 1 0.99 0.85 0.06 14.18 0.086 0.006 -22.13 7.52
5 2 1.16 50.51 4.67 10.80 436 040 -24.68 5.20
(0.20) (8.13) 0.62)  (0.32) (0.06) (0.02) (0.06) (1.05)
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El ACP en la profundidad 20-30 cm de la zona alta explico el 67.3% de la variabilidad total,
almacenamiento de N (0.97) y %N (0.93) fueron las variables de mayor aporte al componente
uno (47.5%); y "N (0.70) y densidad aparente (-0.65) al componente dos (19.8%) (Tabla 7).
El C1 separ6 el conglomerado cuatro como el de mayor almacenamiento (60.43 t C ha™ y
5.55 t N ha) y porcentajes de C (7.94%) y N (0.73%), del cual hizo parte solo el cafetal
variedad Colombia Cv7 con aplicaciones de fertilizante de alta produccion (25-4-24) en dosis
de 80 g/planta y con una frecuencia de dos veces/aiio (Anexo 2). En el eje horizontal se
encontro también la separacion de un relicto de selva de mas de 50 afios (Rs31) (Figura 10a)
por ser el de menor almacenamiento de C y N (16.37 t C ha™ y 1.40 t N ha™), dejando ver el
contraste entre un sitio con vegetacion natural y otro con un monocultivo en el que el grado de
intervencion es alto.

El C2 también diferencid el relicto de selva Rs31 por tener menor densidad aparente y
abundancia de "°N, y mayor relacion C:N y abundancia de *C con valores de 0.49 gem™,
3.42%o, 11.73 y -21.49%o respectivamente (Tabla 8). Ademas se observo en el conglomerado
dos la agrupacion de sitios que en funcion del eje vertical difirieron bastante, pero que
almacenaron C y N en cantidades similares.

Tabla 7. Contribucion de cada variable fisico-quimica del suelo a los componentes uno y dos
extraidos en el ACP de la profundidad 20-30 cm de las tres zonas de muestreo

. Alta Media Baja

Variable Cl C2 Cl C2 Cl C2
Densidad aparente 0.16 -0.65 030  0.87 025  0.82
Almacenamiento C 0.91 0.05 0.85 0.45 0.98 0.12
Almacenamiento N 0.97 -0.14 0.71 0.70 0.97 0.18
Relacion C:N 028  0.44 029  -0.66 -0.04  -0.58
%C 0.88  0.42 097 -0.20 098 -0.11
%N 093  0.19 096  0.00 098 -0.03
Bc -0.56  0.48 042  -0.01 042  0.54
N -0.05 -0.70 -0.85  0.29 -0.78  0.19

En la zona media se explico el 77.1% de la variabilidad de los datos, las variables mas
representativas en el componente uno (52%) fueron %C (0.97) y %N (0.96); y en el
componente dos (25.1%) densidad aparente (0.87) y almacenamiento de C (0.70) (Tabla 7). El
C1 separ¢ el conglomerado dos por ser el de mayores porcentajes y almacenamientos de C y
N, el cual agrup6 en su mayoria cafetales con aplicaciones permanentes de fertilizantes de
sintesis quimica (Cv-7, 15; Cp-2, 3, 4), y también un pasto de corte de un afio (Pc13), un
platano de dos afios y un barbecho de cuatro afos (Figura 10b), los cuales anteriormente
también fueron cafetales variedad Colombia; mostrando similitud en el almacenamiento de C
y N entre sitios que en la actualidad y en un pasado cercano han sido cultivos de café.

El C2 separ6 los grupos con mayor densidad aparente y menor relacion C:N, que en el
conglomerado cuatro presentaron valores de 1.20 g cm™ y 9.72 (Tabla 8). Ademas agrup6 dos
pastizales de 10 anos de edad (Pa-27, 28) y un guadual de mas de 10 afios (Gu6), mostrando
que en el mediano plazo estas gramineas ejercen un efecto considerable sobre la densidad y
las tasas de descomposicion en el suelo.
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Figura 10. Circulos de correlaciones con los componentes 1 y 2 extraidos en el ACP de las
variables fisico-quimicas del suelo en la profundidad 20-30 cm de las tres zonas. Proyeccion
de los sitios de muestreo en los planos factoriales (C1 y C2) agrupados por medio de analisis

de conglomerados con cinco niveles de particion (p<0.01). a) zona alta, b) zona media y c)
zona baja.
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El ACP en la zona baja explico el 76.1% de la variabilidad total, y las variables %C (0.98) y
%N (0.98) fueron las de mayor peso en el componente uno (58.5%), mientras que en el
componente dos (17.6%) fueron relacion C:N (-0.58) y densidad aparente (0.82) (Tabla 7). El
C1 mostré que en esta zona los mayores almacenamientos estuvieron en los conglomerados
cuatro y cinco, que en su mayoria agruparon sitios con usos diferentes a pastizales y caia
panelera, mientras estos ultimos hicieron parte de los conglomerados uno, dos y tres,
correspondientes a almacenamientos medios y bajos (Figura 10c). De esta manera se observo
que las gramineas anteriormente mencionadas tienen una baja capacidad para almacenar C y
N en las partes mas profundas del suelo, debido a que en la capa superficial (0-10 cm) se
mostraron como las de mayores contenidos de estos dos elementos.

Tabla 8. Promedios y desviaciones estandar (valores en paréntesis) por conglomerado de las
variables fisico-quimicas analizadas en la profundidad 20-30 cm de las tres zonas de
muestreo.

DA AlImC  AlmN ] . o Bc PN
Cong n wem?® (tCha') (tNha'y &N HC %N g0 (%)
Alta
111 062 36.06 299 12.06 585 049 2392 499
0.07)  (4.99) 0.37)  (1.07) (0.32) (0.04) (0.65) (0.34)
2 8 064 44.48 380 11.82 7.03 060 -23.99 5.12
0.09)  (5.81) 0.53)  (1.58) (1.21) (0.10) (0.58) (0.65)
3 11 0.69 32.42 269 1210 473 039 2397 5.54
0.05)  (3.05) 027)  (0.95) (0.47) (0.05) (0.72) (0.64)
4 1 076 60.43 555 1089 7.94 073 2579 4.65
5 1 049 16.37 140 1173 337 029 2149 342
Media
110 0.72 25.96 239 1097 3.65 033 -23.61  6.69
(0.13) (3.56) (0.44) (0.70) (0.35) (0.03) (0.65) (0.58)
28 0.66 32.40 272 1205 496 041 -2401 598
(0.10) (4.70) (0.49) (1.21) (0.40) (0.05) (0.35) (0.40)
307 0.74 14.61 135 1097 200 019 -23.18 795
(0.12) (1.29) 021) (1.35) (0.18) (0.03) (1.35) (0.77)
4 3 1.20 29.66 3.04 972 247 025 -2337  7.79
(0.05) (3.71) 0.23) (0.49) (022) (0.01) (1.22) (0.66)
5 4 0.78 21.75 196 11.18 285 026 -23.56 7.50
(0.03) (1.39) (0.14) (0.91) (0.12) (0.02) (0.39) (0.34)
Baja
1 14 1.09 18.77 186 10.17 174 017 -23.11 872
(0.09) (4.12) (0.44) (0.74) (0.45) (0.05) (1.16) (0.65)
27 0.92 17.83 162 11.00 195 018 -23.96 838
(0.13) (1.81) 0.13) (0.72) (0.17) (0.02) (0.63) (0.47)
305 0.94 9.65 0.86 1091 1.07 009 -22.10 9.4
(0.11) (4.79) 0.39) (1.17) (0.57) (0.05) (1.33) (0.97)
4 4 1.13 52.54 499 1056 465 044 -2442 587
020)  (11.51) (1.13) (0.17) (0.39) (0.04) (2.23) (1.41)
5 2 0.93 28.81 241 1265 307 026 -24.18  7.43

0.06)  (12.18) (1.42) (2.42) (1.10) (0.14) (0.33) (0.09)
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El C2 separ¢ los sitios en funcion de la densidad aparente y la relacion C:N, destacandose los
conglomerados tres y cuatro por agrupar lugares con diferente usos y caracteristicas
fisicoquimicas en el suelo, que lograron acumular cantidades de C y N similares.

3.3. Dinamica del carbono organico del suelo (abundancia natural de B0)

3.3.1. Abundancia natural de "*C por usos y coberturas vegetales del terreno

La abundancia natural de °C a diferencia de los porcentajes y almacenamientos de C y N, no
dependid de las variaciones en la altura sobre el nivel del mar, por lo que no se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) entre las zonas de muestreo. Ademas los coeficientes de
correlacién entre 8'°C y altura fueron bajos; -0.207, -0.103 y -0.178 para las profundidades 0-
10, 10-20 y 20-30 cm respectivamente.

Los promedios de 8'"°C en las tres profundidades del suelo evaluadas variaron entre -25.79 vy -
20.72, mostrando que en todos los usos y coberturas el carbono organico del suelo estuvo
asociado a vegetacion de tipo fotosintético C3 (-26%o0 en promedio); sin embargo, se
encontraron diferencias (p<0.05) entre usos del terreno en el 8"°C de la profundidad 0-10 cm.
Cafetal asociado con citricos y cafia panelera presentaron los promedios mas altos (-20.72 y -
21.77%o respectivamente), mientras cafetal con sombrio y guadual obtuvieron los mas bajos (-
25.79 y -25.59%o respectivamente). También se observaron usos del terreno que presentaron
diferencias significativas (p<0.05) en el 8°C a medida que aumenté la profundidad, estos
fueron cafetal asociado con platano con promedios en 0-10, 10-20 y 20-30 cm de -25.14, -
24.34, -24.03%o; cafetal con sombrio con -25.79, -24.78, -23.99%0 y frutales con -25.34, -
24.25 y -23.69%o respectivamente (Tabla 9).
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Tabla 9. Abundancia natural promedio de "*C por uso y cobertura del terreno.

Uso y cobertura 3"°C (%o)

vegetal del terreno n 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm

Rs 7 -23.18(2.13)°%*  23.52(1.68)  -23.43 (1.37)"
Cv 14 -24.49 (0.82)"B“  -23.98 (0.88)**  -23.81 (1.03)™
Cy 1 -23.298% -24.28% -23.20%

Ba 8  -24.18(1.36)"°“*  -24.42(0.93)™  -23.95(1.33)™
Pl 3 2538 (027)"*  -23.55(1.23)™  -23.89 (0.44)*
Cp 13 -25.14 (0.61)*P“ 2434 (0.63)®  -24.03 (0.65)""
Pa 18 -22.67 (1.70)°¢* 2334 (1.03)™  -23.09 (1.21)»
Cz 1 -24.09"P -23.66™ -23.64

Gu 7 -25.59(0.86)"* 2496 (0.51)™  -24.52(0.42)*
Cs 3 -25.79(0.17)* -24.78 (0.14)**®  -23.99 (0.03)"°
Fr 3 -2534(023)"% 2425 (0.23)"  -23.69 (0.56)°
Ca 10 -24 (0.90)"B -23.82 (1.00)**  -23.61 (1.00)™
Pc 1 253178 -24.974 -24.24%

Ge 1 -24.637° -24.20% 22,774

He 1 -24.9478C -24.3% -23.95%

Cii 3 -21.77 (1.68)* 2276 (1.67)"  -21.85 (0.44)™
Cx 1 -24.75%8 -24.2% -22.69

Cc 1 -20.72%° -21.814 -22.63

Valores en paréntesis corresponden a la desviacion estandar de la muestra. Letras mayusculas
diferentes en una columna indican diferencias significativas (p<0.05) entre usos del terreno
para el 8°C de la misma profundidad. Letras mintsculas diferentes en una fila indican
diferencias significativas (p<0.05) entre profundidades para el 8"°C del mismo uso y cobertura
vegetal.

3.3.2. Tasas de recambio y procedencia del carbono organico del suelo

De los 96 sitios muestreados se encontraron 27 en los que hubo cambios de vegetacion de tipo
fotosintético C3 por C4 o viceversa. En tres lugares de la zona alta que fueron pastizales
durante 60 afios se dejo crecer la vegetacion sin hacerle ningin tipo de manejo hasta
convertirse en un relicto de selva de 13 afios de edad. En otros tres sitios de la zona baja se
encontraron cultivos de cafia panelera que hacia dos afios habian sido cafetales, y los 21
muestreos restantes fueron pastizales entre 1 y 17 afios que anteriormente también fueron
cultivos de cafe.

El 8"°C de los sitios en los que hubo cambio de vegetacion vari6 entre -25.31 y -18.82%o para
la profundidad 0-10 cm, entre -25.00 y -21.21%o para 10-20 cm y entre -25.42 y 20.05%o para
20-30 cm; dejando ver que ninguno de los lugares obtuvo valores cercanos a los de vegetacion
C4 (en promedio 12%o). Ademas se observo que los pastizales y cultivos de cafia panelera
conservaron el carbono proveniente de los cafetales, mientras que los relictos de selva con
valores de 8"°C cercanos a los de vegetacion C3, mostraron que en un periodo de 13 afios
lograron sustituir el carbono derivado de los pastizales que estuvieron durante 60 afios.
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Las mayores tasas de recambio se encontraron en las profundidades 10-20 y 20-30 cm del
Pall con valores de 20.1 y 19.3% afio' respectivamente. Sin embargo, también se observaron
tasas altas en las tres profundidades de dos muestreos con cafia panelera (Cii-29, 30), con
valores respectivos de 16.5 y 16.2 % afio” en 0-10 cm, 14.4 y 11.9 % afio” en 10-20 cm y
13.9 y 11.5% afio” en 20-30 cm. En las zonas alta y media se observo la tendencia de
aumentar las tasas de recambio con la profundidad, mientras en la zona baja, se observé lo
contrario, debido a que las mayores tasas de recambio de la materia organica estuvieron en la
capa superficial del suelo (Tabla 10).

En la zona alta se encontrd que el %C total promedio varid entre 5.57 y 6.81%, y la mayor
proporcion fue derivada de la vegetacion C3. De los seis sitios evaluados, Rs3 fue el que
presentd el mayor porcentaje de C derivado de vegetacion C4 (26.8%) (Figura 11), y a pesar
de existir otros dos muestreos (Rs1 y Rs2) cercanos geograficamente y con historias de uso
similares, se presentaron diferencias en el aporte de la vegetacion principalmente porque en
Rs3 las tasas de recambio en las tres profundidades fueron mas bajas que las de los otros tres
relictos de selva.

En la zona alta los pastizales (Pa-20,29) presentaron almacenamientos de C (121.89 y 114.13 t
C ha') mayores a los de los relictos de selva, a excepcion de Rs4. Sin embargo, estas
acumulaciones en los pastizales en su mayoria no fueron derivadas de la vegetacion actual
sino de los cafetales existentes anteriormente (vegetacion C3), los cuales aportaron 101.57 y
96.24 t C ha' respectivamente (Figura 12).
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Figura 11. Aporte segln el tipo fotosintético de la vegetacion al porcentaje total de carbono
promedio en sitios de la zona alta en los que se presentaron cambios de vegetacion.
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Tabla 10. Tasas de recambio de la materia organica en sitios donde hubo cambios de vegetacion de tipo fotosintético C3 a C4 o viceversa.

Tasa de recambio de la

. 13 o
Sitio Uso y cobertura vegetal actual 81221)) © glst(;rior 9°C enel suclo (%) materia organica (% afio™)
0-100cm  10-20cm  20-30cm 0-10cm  10-20cm 20-30 cm
Zona alta
Rsl1 Relicto de selva 13 Pastizal -25.08 -25.00 -24.11 6.3 6.3 5.9
Rs2 Relicto de selva 13 Pastizal -23.70 -24.43 -23.76 5.7 6.0 5.7
Rs3 Relicto de selva 13 Pastizal -20.64 -22.65 -23.44 4.2 5.2 5.5
Rs4 Relicto de selva 13 Pastizal -23.54 -24.50 -25.42 5.6 6.1 6.5
Pa20 Pastizal 7 Cafetal -22.85 -24.22 -24.29 2.8 1.6 1.5
Pa29 Pastizal 4 Cafetal -24.13 -23.64 -23.59 2.9 3.7 3.8
Zona media
Pal2 Pastizal 1 Cafetal -24.79 -24.26 -24.25 7.6 11.0 11.0
Pcl13 Pastizal 1 Cafetal -25.31 -24.97 -24.24 43 6.5 11.1
Pal6 Pastizal 1 Cafetal -23.40 -22.68 -23.18 16.3 20.9 17.8
Pa2l Pastizal 1 Cafetal -23.99 -22.80 -22.94 12.7 20.1 19.3
Pa27 Pastizal 10 Cafetal -18.82 -21.21 -22.05 4.5 3.0 2.5
Pa28 Pastizal 10 Cafetal -21.14 -23.73 -23.60 3.1 1.4 1.5
Zona baja
Pa5 Pastizal 9 Cafetal -23.55 -24.05 -20.05 1.7 1.4 4.2
Pa6 Pastizal 9 Cafetal -22.01 -22.53 -21.82 2.8 2.4 2.9
Pa7 Pastizal 9 Cafetal -21.21 -21.61 -22.37 34 3.1 2.5
Pa8 Pastizal 9 Cafetal -19.90 -22.20 -22.09 4.3 2.7 2.7
Pa9 Pastizal 9 Cafetal -22.96 -23.80 -23.80 2.1 1.5 1.5
Pall Pastizal 17 Cafetal -25.16 -24.33 -24.36 0.3 0.6 0.6
Pal2 Pastizal 9 Cafetal -23.11 -24.76 -24.67 2.0 0.9 0.9
Pal3 Pastizal 9 Cafetal -24.51 -24.37 -23.77 1.0 1.1 1.6
Pal5 Pastizal 9 Cafetal -21.97 -22.40 -23.67 2.8 2.5 1.6
Pal6 Pastizal 9 Cafetal -21.69 -22.85 -23.44 3.0 2.2 1.8
Ci28 Cana panelera 2 Cafetal -23.72 -24.64 -21.61 7.2 4.3 13.8
Cii29 Cana panelera 2 Cafetal -20.76 -21.43 -21.58 16.5 14.4 13.9
Ci30 Cana panelera 2 Cafetal -20.85 -22.22 -22.36 16.2 11.9 11.5
Pa31 Pastizal 4 Cafetal -22.68 -23.47 -23.22 5.2 4.0 4.4
Pa32 Pastizal 3 Cafetal -24.28 -24.17 -21.46 3.6 3.8 9.5
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Figura 12. Carbono almacenado por tipo de vegetacion en 0-30 cm (zona alta)

En la zona media el %C total promedio disminuyd considerablemente en relacion con la zona
alta; debido a que los valores oscilaron entre 2 y 6.2%. Se observo la dominancia del carbono
proveniente de vegetacion C3, aunque se encontrd6 que el sitio Pa27 obtuvo un valor
importante en el porcentaje de aporte de la vegetacion C4 (37.9%), el cual a la vez varid
notablemente en relacion con el sitio Pa28 que se localizé en la misma finca y cont6 con el
mismo tiempo de establecimiento (10 afios) (Figura 13)

El mayor almacenamiento de C se encontré en Pa21 (110.49 t C ha™) donde 89.62 t C ha™
fueron acumuladas por la vegetacion C3 y 20.87 t C ha™ por la C4. Sin embargo, en este sitio
se observd que a pesar de ser un pastizal de un afio de establecimiento, el carbono acumulado
por vegetacion C4 fue superior al del sitio Pal2 (9.24 t C ha™) con igual historia de uso del
terreno y al de Pa28 (12.79 t C ha™') con nueve afios de diferencia (Figura 14), notandose en
este muestreo la influencia de las tasas de recambio de materia orgdnica que para las tres
profundidades evaluadas (12.7, 20.1 y 19.3% afio” respectivamente) fueron superiores a las
de los demas pastizales de la zona media.
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Figura 13. Procedencia del carbono en sitios de la zona media en los que se presentaron
cambios en la vegetacion.
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Figura 14. C almacenado en 0-30 cm por tipo de vegetacion (zona media)
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La zona baja fue la que presentd mas sitios con cambio de vegetacion, 12 pastizales y tres
cultivos de cafla que anteriormente fueron cafetales. De las tres, esta zona presentd los
menores porcentajes promedio de C total con valores que oscilaron entre 1.3 y 3.2%. El
aporte de la vegetacion C3 al carbono del suelo es notablemente superior a la participacion de
la vegetacion C4 en todos los casos; aunque se observaron sitios como Ci29, Pa8 y Cii28 que
se destacaron por presentar los mayores porcentajes de aporte de C4 con valores de 33.8, 32.8
y 29.9% respectivamente (Figura 15).
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Figura 15. Procedencia del carbono en sitios de la zona baja en los que se presentaron
cambios en la vegetacion.

En la zona baja los sitios que mas C almacenaron en el suelo fueron Cii29 y Pa32 con 102.28
y 97.69 t C ha™' respectivamente. De estos totales, para Cii29 67.27 t C ha™ fueron derivadas
de vegetacion C3 y 35.01 t C ha™' de C4, mientras para Pa32 74.61 t C ha provinieron de C3
y 23.07 t C ha' de C4 (Figura 16). También se observo que estos dos sitios fueron algunos de
los que presentaron tiempos menores de establecimiento (2 y 3 afios respectivamente) y sin
embargo obtuvieron mas C almacenado por C4 que pastizales con nueve (Pa-5, 6, 7,9, 12, 13,
15,16) y 17 (Pall) afios.
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Figura 16. C almacenado en 0-30 cm por tipo de vegetacion (zona baja).

3.4. Emisiones de CH4 y N;O en el suelo

Las emisiones de metano y 6xido nitroso no presentaron una correlacion significativa (0.213,
p<0.05); sin embargo se encontr6 en ambas un efecto del tiempo sobre los flujos de estos
gases de invernadero. En los meses de octubre-05 y febrero-06 los suelos emitieron CHy,
mientras en los restantes se encontrd6 consumo de este gas (valores promedio negativos). Por
el contrario, durante los ocho meses evaluados el N,O mostrd valores promedio positivos,
principalmente en agosto-05 (248.46 pg m™ h™'); con una tendencia a mayores emisiones de
6xido nitroso en las temporadas secas, a excepcion del mes de septiembre-05 (169.57 pg m™
h™"). En cuanto a la humedad gravimétrica del suelo se observé que estuvo relacionada con los
regimenes de lluvias, encontrando el valor mas bajo en el mes de agosto-05 (36.6%)
correspondiente la temporada seca y el mas alto en marzo-06 (46.5%) perteneciente a

temporada de lluvias (Tabla 11).
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Tabla 11. Humedad gravimétrica y emisiones promedio de CH4 y N>,O por mes

Mes Humedad Emisiones CHy Emisiones N,O
gravimétrica (%) (ng m?Zh?) (ug m?h')
Media E.T. Media E.T. Media E.T.
Seca
Agosto-05 36.6% 2.88 -13.39° 1.51 248.46™  74.44
Lluvias
Septiembre-05 39.5% 2.88 -54.23° 2.49 169.57°  14.54
Octubre-05 43.6* 437 7.39° 2.16 67.22° 3.60
Noviembre-05 43.9% 4.09 -75.93%d 9.82 51.53% 5.60
Seca
Diciembre-05 44.5% 3.79 -26.55% 3.34 102.29%®  13.63
Enero-06 42.2° 4.13 -124.87¢ 1.15 109.03*  10.99
Febrero-06 37.5° 4.69 67.40° 0.61 98.78"  18.57
Lluvias
Marzo-06 46.5" 4.65 -4431° 0.66 64.15®  17.92

E.T.=Error tipico de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)
entre meses.

La humedad gravimétrica mostré diferencias significativas (p<0.05) entre usos y coberturas
del terreno, encontrandose relicto de selva como la cobertura de mayor humedad en el suelo
con valores superiores al 50% la mayor parte del periodo evaluado. Contrariamente, pastizal

presentd una baja capacidad de retencion de agua en el suelo con valores que oscilaron entre
22.4y 44.4% (Figura 17).
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Figura 17. Porcentaje promedio de humedad gravimétrica del suelo por uso del terreno.

Letras minusculas diferentes en la leyenda indican diferencias significativas entre usos y
coberturas vegetales del terreno.
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En las emisiones de CH4 se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre usos y
coberturas vegetales. El cafetal variedad Colombia fue diferente de los demds por presentar
consumos (valores negativos) durante los ocho meses evaluados, con datos que oscilaron
entre -225.96 y -84.74 pg m? h”'. Contrariamente el pastizal se diferenci6é por emitir CHy
(valores positivos) durante seis meses, y consumir este gas solo en septiembre-05 (-54.3813
pg m?2 h') y enero-06 (-281.3972 ug m™? h™'); mientras que relicto de selva y guadual fueron
similares, porque la mayor parte del tiempo consumieron CHy pero sin alcanzar valores tan
bajos como los de cafetal variedad Colombia (Figura 18).

400 + —@- Rs (a)

== cv (b) "\
3001 =W~ Pa(c) [N
—— Gu (a) ,/ \\
200 - K , \
= X & /N X / \
T w004 NN/ \ s\ / \
E DA \
g of L/ h4
Iq ..... — Lo
© T QA et ALY W
.\.. .,C)— co-—" \O;’ .
200 - N ..t
o \/
-300 v
9 9 9 9 2 9 9 9
| | | J | |
| Secal Lluvias Seca Lluvias

Meses de muestreo agrupados por temporadas

Figura 18. Emisiones promedio de CH4 por uso del terreno. Letras mintsculas diferentes en
la leyenda indican diferencias significativas entre usos y coberturas vegetales del terreno.

En las emisiones de N,O también se encontraron diferencias significativas entre usos y
coberturas vegetales del terreno. El pastizal fue el unico que varidé con respecto a los demas
por presentar los valores mas altos, principalmente en el mes de septiembre-05 (455.58 pg m™
h™"). Sin embargo, se observo que las coberturas fueron las Ginicas que presentaron consumos
de este gas; las cuales en relicto de selva se presentaron durante los meses de agosto-05 (-
17.9546 ug m™> h"), septiembre-05 (-36.5457 pg m™ h™') y noviembre-05 (-14.6037 pg m™ b’
", mientras en guadual fueron en agosto-05 (-62.9634 g m?h?) y marzo-06 (-253.37 ug m?
h™") (Figura 19).

Los flujos netos acumulados promedio mostraron que pastizal fue el unico uso que emitid
CH, (444.76 mg m™) durante un periodo de ocho meses, mientras los demés sirvieron como
sumideros de este gas de efecto invernadero, principalmente cafetal variedad Colombia que
consumié -838.40 mg m™ en ocho meses. Por otra parte, todos los usos emitieron N,O, pero
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nuevamente el pastizal mostré el mayor flujo neto acumulado con 1771.01 mg m™ (Figura
20).
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Figura 19. Emisiones promedio de N,O por uso del terreno. Letras minusculas diferentes en
la leyenda indican diferencias significativas entre usos y coberturas vegetales del terreno.
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Figura 20. Flujos netos acumulados promedio de CH4 y N2O por uso del terreno.
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3.5. Variabilidad espacial de los almacenamientos de carbono en la capa 0-30 cm

Los almacenamientos en la totalidad del perfil evaluado (0-30 cm) mostraron que los suelos a
pesar de tener el mismo uso y cobertura vegetal variaron la cantidad de C y N fijado de
acuerdo con la altura sobre el nivel del mar. Se observaron disminuciones considerables como
la de relicto de selva que entre la zona alta y media dejé de acumular 59.59 t Cha” y 5.59 t N
ha”', tendencia que también se encontrd en los demdas usos y coberturas que estuvieron
presentes en los diferentes estratos evaluados, los cuales presentaron los menores
almacenamientos en la zona baja (Tabla 12).

La dependencia espacial de los datos vari6 entre las grillas, incluso entre las pertenecientes a
la misma zona, encontrando semivariogramas con lineas de tendencia diferentes (Figura 21).
La mayor dependencia se encontrd en la grilla uno con una proporciéon de estructura espacial
de 0.99 y un rango de 271 m (Tabla 13), indicando este ultimo la distancia de muestreo a
partir de la cual los datos dejaron de estar correlacionados. Contrariamente la grilla dos no
presentd ningun tipo de dependencia entre los sitios, mostrando en el semivariograma una
linea recta que indico6 que la semivarianza se mantuvo estable con los incrementos en la
distancia.

En las grillas tres y cinco se ajustaron modelos anisotropicos debido a la tendencia direccional
de los datos, asumiendo como ejes principales angulos de 93° y 31° respectivamente. En estos
dos conjuntos de puntos se encontrd que la distancia entre sitios no fue suficiente para
eliminar la dependencia espacial entre ellos, debido a que se encontraron rangos que
sobrepasaron la distancia de muestreo con valores de 2112 y 625-1882 m (Tabla 13).
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Tabla 12. Almacenamiento promedio de C y N en la capa de suelo 0-30 cm por usos y
coberturas vegetales del terreno de cada zona de muestreo.

Almacenamiento de C Almacenamiento de N
Uso o cobertura vegetal A ]
del terreno e ha ) (EN ha )

Media D.E. Media D.E.
Zona alta
Rs 6 102.67 15.29 9.03 1.68
Cv 8 120.32 15.41 10.17 1.55
Cy 1 114.78 - 8.34 -
Ba 3 121.11 17.91 10.74 1.46
Pl 1 137.97 - 11.78 -
Cp 4 122.94 9.64 11.17 1.51
Pa 2 118.01 5.49 10.18 0.38
Cz 1 134.90 - 11.24 -
Gu 3 130.43 8.51 12.18 1.06
Cs 2 125.13 18.79 10.90 0.78
Ca 1 123.64 - 10.75 -
Zona media
Rs 1 43.08 - 3.44 -
Cv 6 101.39 24.49 9.56 2.16
Ba 2 105.18 7.69 9.91 0.04
Pl 1 78.15 - 6.84 -
Cp 8 89.79 28.02 8.16 2.10
Pa 5 82.52 22.35 8.00 2.33
Gu 1 87.90 - 8.92 -
Fr 1 105.40 - 9.38 -
Ca 4 80.08 7.66 7.47 0.63
Pc 1 101.48 - 9.29 -
Cx 1 85.14 - 7.93 -
Cc 1 63.98 - 5.95 -
Zona baja
Ba 2 62.18 16.30 6.28 1.48
Pl 1 45.48 - 4.53 -
Cp 1 68.28 - 6.16 -
Pa 12 64.53 13.28 6.45 1.37
Gu 3 58.24 15.61 6.03 1.78
Cs 1 61.58 - 6.29 -
Fr 2 57.85 6.21 5.57 0.54
Ca 5 92.33 22.46 8.67 1.92
Gce 1 41.75 - 3.68 -
He 1 83.28 - 6.35 -
Cn 3 80.31 30.60 7.68 2.73

D.E.= desviacion estandar

En la grilla uno los mayores almacenamientos de C (121-139 t ha) se encontraron en un gran
parche que cubri6 la mayoria la zona norte y parte de la zona central, correspondiendo a sitios
de cafetal con sombrio (Cs10), barbecho (Ba9), guadual (Gu5) y cafetal variedad Colombia
(Cv-6, 11). Contrariamente se encontrd un patron de distribucion en la zona central izquierda,
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con los valores més bajos en almacenamientos (95-104 t ha™), los cuales estuvieron
relacionados con relictos de selva (Rs-1, 2, 3) (Figura 22).
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Figura 21. Semivariogramas ajustados a cada grilla de muestreo

Los mayores contenidos de C en la grilla dos (126-139 t ha™) se encontraron en la franja
central en sentido norte-sur, agrupando dos sitios con guadual (Gu-26, 30) y uno con café-
platano-yuca (Cz22). Ademas se diferencid en la parte inferior derecha de la grilla un parche
con baja densidad de carbono (105-112 t ha™) perteneciente a un muestreo en barbecho

(Ba28) y café-platano (Cp21) (Figura 23).
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Tabla 13. Parametros de los modelos ajustados para la interpolacion

Grilla Modelo Tipo Az Efecto Silla Rango (m) Prop r°
(°) Pepita (C,+C)
(Co)
Ay A A,
Zona alta
1 Gauss Iso - 0.1 34.5 271 - - 0.99 0.75
2 Lin Iso - 14.82 14.82 673 - - 0 0.86
Zona media
3 Gauss Ani 93 2587 96091 - 1882 625 0.73 0.94
4 Exp Iso - 28.3 62.93 561 - - 0.55 0.79
Zona baja
5* Gauss Ani 31 0.67 2.77 - 2112 2112 0.75 0.65
6 Exp Iso - 4.9 5.62 524 - - 0.12 0.82

*Datos transformados (distribucion log-normal). Gauss: gaussiano, Lin: lineal, Exp:
exponencial, Iso: isotropico, Ani: anisotropico, A,: rango en el modelo isotrdpico, A;: rango
mayor en el modelo anisotropico, A,: rango menor en el modelo anisotropico, Az: dngulo de
azimut del eje principal del modelo anisotropico, Prop: proporcion de estructura espacial
(C/C4+C), 1*: bondad de ajuste del modelo.
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Figura 22. Distribucion espacial del almacenamiento de C en la capa de suelo 0-30 cm de la
grilla 1.
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La grilla tres present6 una distribucion de puntos con menor uniformidad, lo que no permitio
el ajuste de un modelo isotropico, debido a que se encontr6 una tendencia direccional. En este
conjunto de puntos la mayoria de la superficie presentd valores bajos y medios de carbono, a
excepcion de la parte inferior izquierda con almacenamientos entre 101-110 t ha™ que
estuvieron asociados con pastizal (Pa21), platano (P119) y cafetal variedad Colombia (Cv17)
(Figura 24).

1008786
£ i
= C (tha)
e
£ 1008238 + 139
z 132
= 126
= 113
23 - 112
105
Cp27 L
1007691 19— " "
1149780 1150388 1150996

Coordenada X {m)

Figura 23. Distribucion espacial del almacenamiento de C en la capa de suelo 0-30 cm de la
grilla 2.

El mayor contenido de carbono en la grilla cuatro (99-127 t ha™) se observo en un parche que
ocupd gran parte de la superficie muestreada, con una tendencia hacia la zona centro y sur
occidental, mostrandose como un conglomerado de sitios con barbechos (Ba-1, 14), cafetales
asociados con platano (Cp-2, 3, 4) y cafetales variedad Colombia (Cv-7, 8, 15) (Figura 25).

En la franja central en el sentido norte sur de la grilla cinco se encontraron los mayores
almacenamientos de C (105.64-126.47 t ha™) y se encontraron dos grandes parches con los
almacenamientos mas bajos, uno en la parte superior izquierda correspondiente a muestreos
en guadua-cacao (Gc18), cafia panelera (Cii30), platano (P117) y barbecho (Bal9); y el otro en
la esquina inferior derecha asociado con pastizal (Pa31) y guadual (Gu25) (Figura 26).
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Figura 24. Distribucion espacial del almacenamiento de C en la capa de suelo 0-30 cm de la
grilla 3.

En la mayoria de la superficie de la grilla seis se encontraron almacenamientos de C
superiores a 62.9 t ha™', encontrandose parches con almacenamientos entre 67.8-72.7 t ha™
asociados con pastizales (Pa-7, 12, 16), guadual (Gul) y cafetal platano (Cp14) (Figura 27).
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Figura 25. Distribucion espacial del almacenamiento de C en la capa de suelo 0-30 cm de la
grilla 4.
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Figura 26. Distribucion espacial del almacenamiento de C en la capa de suelo 0-30 cm de la
grilla 5.
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Figura 27. Distribucion espacial del almacenamiento de C en la capa de suelo 0-30 cm de la
grilla 6.
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4. DISCUSION

4.1. El método

La metodologia utilizada para el muestreo de variables fisico-quimicas del suelo consistente
en la proyeccion de puntos de manera sistematica cada 200 m de distancia (método de la red
cuadrada), permiti6 observar la manera como cambi6 el paisaje en areas de 1 km?, facilitando
la comparaciéon de sitios con caracteristicas biofisicas similares pero con tipos de uso y
cobertura diferentes. Ademas, Cochran (1974) resalta la importancia de este muestreo
sistematico estratificado, porque en comparacion con el completamente aleatorio tiene como
ventaja que hace una distribuciéon homogénea sobre la poblacioén que se quiere evaluar.

Con la definicion de tres estratos (zonas) de muestreo se pudo corroborar que la altura sobre
el nivel del mar afecta el carbono y el nitrégeno del suelo, y que el analisis de los
almacenamientos de estos dos elementos no se puede realizar promediando valores de sitios
con el mismo uso o cobertura pero localizados en diferentes rangos altitudinales. Por lo
anterior, fue necesaria la utilizacion de herramientas de estadistica multivariada como el
Anadlisis de Componentes Principales (ACP) y el Analisis de Conglomerados que permitieran
la agrupacion y posterior comparacion entre sitios al interior de cada uno de los estratos, con
el fin de eliminar el efecto de la altura.

El método del Programa Biologia y Fertilidad de Suelos Tropicales (FBST) que se utilizo para
la toma de muestras de suelo solo contemplo la evaluacion del perfil hasta la capa 20-30 cm.
Al respecto Diekow et al. (2005) plantean que en la mayoria de las investigaciones
relacionadas con C y N edaficos existe el problema de la definicion del limite de profundidad
para ser evaluado, y afirman que los almacenamientos y las disminuciones de estos elementos
son mas intensas en las capas superficiales; razon por la cual en este estudio se decidio
trabajar solo hasta 30 cm porque se considerd una profundidad viable para encontrar cambios
en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Incluso al evaluar los porcentajes y
almacenamientos de estos dos elementos se encontré que la capa 0-10 cm se diferenci6 de las
demas, y que las variaciones entre las profundidades 10-20 y 20-30 cm no fueron
significativas, lo que permitio predecir que en caso de continuar tomando muestras en capas
mas profundas seria posible obtener valores homogéneos entre ellas. Ademas, es frecuente
encontrar que los estudios realizados a mayores profundidades se utilicen para comparar el
efecto de la labranza sobre los almacenamientos de C y N, de manera que la toma muestras a
mas de 30 cm por lo regular se hace con el objetivo de alcanzar suelo que no haya sido arado.
Pero este no es el caso del estudio de Alcala, porque a ninguno de los usos o coberturas
evaluadas se le realiz6 labranza, debido a que no es una practica comun en el Eje Cafetero
colombiano.

La estimacion de los almacenamientos de carbono en el suelo se complemento6 con el calculo
de las tasas de recambio de la materia organica, las cuales segiin Oelbermann y Voroney
(2007) se convierten en parte fundamental para el entendimiento de la dindmica del carbono
terrestre e incluso pueden permitir en determinado momento calcular los flujos de carbono
entre el suelo y la atmosfera. De manera que la técnica de '°C adquiere importancia en los
estudios de carbono edafico, porque permite realizar evaluaciones en diferentes escalas de

63



tiempo que pueden ir desde uno hasta varios cientos de anos, lo que permitio en este estudio
calcular las tasas en sitios con diferentes historias de uso en los que los cambios de vegetacion
iban desde uno hasta 17 afos. Ademas el uso de isOtopos estables de carbono fue una
herramienta que evitd llegar a conclusiones erréneas en relacion con los sitios en los que se
habian presentado cambios de vegetacion, porque en el caso de haber realizado la evaluacion
solo teniendo en cuenta los resultados obtenidos con el método de Walkley-Black, se le
hubieran atribuido los almacenamientos de carbono a los usos y coberturas actuales, cuando
en realidad éstos fueron producto de la fijacion de carbono por la vegetacion anterior.

Para la medicion de las emisiones de metano y 6xido nitroso se utilizé el método de cadmaras
cerradas estaticas, el cual segiin Saggar et al. (2007) se usa comunmente para medir flujos de
gases de efecto invernadero y su variabilidad espacial y temporal; incluso es un método que
con el uso de un gran nimero de camaras se ha utilizado en el suministro de datos para la
calibracion y validacion de modelos de emisiones de gases responsables del cambio climatico
global. Por lo general la toma de datos se lleva a cabo durante un afio, y aunque en este
estudio solo fue posible realizar mediciones durante ocho meses, se pudo demostrar
estadisticamente por medio del andlisis de medidas repetidas que el tiempo tuvo un efecto
considerable sobre las emisiones de CH4 y N,O, mostrando diferencias significativas entre los
meses evaluados.

La forma de mostrar los resultados sobre carbono y nitrogeno del suelo, Zinn et al. (2005)
afirman que existen discrepancias sobre la presentacion de los datos como concentraciones
(%) o como totales (t ha™") por capa de suelo evaluada; razon por la cual tanto en el trabajo
que ellos realizaron en Brasil como en este estudio, la informacion se manejo en porcentajes y
almacenamientos, con el objetivo de hacer comparables bases de datos heterogéneas sobre C
y N del suelo. Ademas plantean que cuando se evaliian cambios en el carbono organico del
suelo la alta variabilidad in situ, incluso en areas aparentemente homogéneas, se convierte en
un factor que dificulta el andlisis de la informacion. Este es el caso de Brasil en el que los
cambios en los almacenamientos de carbono fueron altamente variables incluso después de
estratificar los datos por region, tipo y uso del suelo; algo similar a lo que se encontré en
Alcala, Colombia donde a pesar de haber estratificado por zonas de acuerdo con la altura
sobre el nivel del mar, los almacenamientos variaron dentro de los mismos estratos, debido a
la estructura vegetal y al manejo de los sistemas agricolas.

Para futuros trabajos de investigacion, el utilizar promedios de '*C para la vegetacion de tipo
fotosintético C3 (-26%0) y C4 (12%0) se podria mejorar por medio de la medicion de este
isotopo en las especies vegetales dominantes de los sitios de muestreo de variables
fisicoquimicas del suelo, lo que permitiria aumentar la precision en los célculos de las tasas de
recambio y en los aportes de carbono al suelo segun el tipo fotosintético de las plantas.
Ademas, para la evaluacién de las emisiones de CHy4 y N,O seria importante aumentar el
tiempo de muestreo de ocho a 12 meses, con el fin de observar las variaciones temporales
durante todo el afio y poder calcular flujos netos acumulados anuales. También los analisis de
materia organica en el suelo se podrian complementar con andlisis de caracterizacion para
correlacionar el carbono y el nitrogeno del suelo con otras variables fisicoquimicas como
textura, estructura, capacidad de intercambio catidnico, saturacion de bases entre otras, que
faciliten la explicacion de los procesos que ocasionan las variaciones en los contenidos de C y
N edéficos.
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4.2. Variacion del carbono y nitrégeno del suelo

El carbono y el nitrogeno del suelo en el municipio de Alcald mostraron una alta variabilidad,
la cual estuvo asociada a las diferencias en la altura sobre el nivel del mar, el tipo de
vegetacion, las practicas de manejo y la historia del uso del terreno en cada sitio de muestreo.
Al eliminar el efecto de la altura por medio de los andlisis al interior de cada estrato, se
encontr6 que el C y N no es igual en sitios que tienen el mismo uso o cobertura vegetal, y que
para comprender los almacenamientos de estos dos elementos no solo bastan las mediciones
in situ, sino que es necesaria la reconstruccion del pasado de cada lugar para tener nociones
sobre las posibles causas de los resultados encontrados. Ademas, el hecho de evaluarel C y N
edaficos por medio de muestreos a nivel de paisaje permitié constatar que lo que ocurre en
condiciones ambientales en muchos casos difiere de lo encontrado en disefios con parcelas
experimentales en las que ciertas variables son controladas.

La comparacion de tres zonas de muestreo diferentes permitio identificar el notable efecto de
la altura sobre el nivel del mar en el carbono y el nitrogeno del suelo, mostrando cémo una
diferencia de 150 m entre los estratos causdé para las tres profundidades del suelo
disminuciones promedio de 8.49 t C ha” y 0.62 t N ha™'. La separacion de los porcentajes y
almacenamientos de C y N por altura, exhibi6 los valores maximos en la zona alta (1450-1600
m); contrario a lo registrado en el trabajo de Manfrinato et al. (2001) en Brasil, quiénes
obtuvieron correlaciones bajas y negativas entre el carbono y la altura (-0.33) y, el nitrogeno y
la altura (-0.28), observando los mayores almacenamientos en las partes bajas. Esto lo
atribuyeron posiblemente a las fuertes precipitaciones en el area de estudio durante los meses
mas lluviosos, lo que pudo haber transportado hacia las zonas planas del terreno la fraccion de
la materia organica que se presenta en estado soluble o posible de suspension.

También se encontré en este trabajo que los porcentajes y almacenamientos de C y N
estuvieron altamente correlacionados, lo que se pudo haber presentado porque la
disponibilidad de N regula el crecimiento de las plantas y por consiguiente la fijacion de C.
Por esta razon en el uso cafetal variedad Colombia se encontraron los mayores
almacenamientos de estos dos elementos, ya que segun lo afirmado por Diekow et al. (2005),
en los sistemas de cultivo en los que se realiza fertilizacion con nitrégeno puede aumentar el
almacenamiento de carbono, debido a que se favorece la asimilacion de nitrégeno en forma de
Amonio (NH;") por parte de las plantas, estimulando la produccion de fitomasa que
posteriormente retorna al suelo y contribuye con los depoésitos subterraneos de este elemento
(Jones y Jacobsen, 2005).

En los estratos del suelo se encontraron diferencias con la profundidad, como en el caso de los
pastizales de la zona baja que presentaron los almacenamientos de carbono mas altos pero
solo en 0-10 cm, de manera que la pérdida de este elemento en los horizontes inferiores pudo
estar asociada con cambios en la temperatura, radiacion, compactacion, mal drenaje interno y
sistema radicular poco profundo de la graminea, que favorecieron una mayor mineralizacion
de la materia organica (Escobar y Toriatti Dematté, 1991). Por el contrario, sistemas de
cultivo como cafetales con arquitecturas vegetales conformadas por arboles cuyas raices
profundizan mas en el perfil del suelo, presentaron almacenamientos de C y N importantes en
las capas mas profundas.

En relacidon con estos cambios asociados con la profundidad, también se encontré que en
forma general los promedios de porcentajes y almacenamientos de C y N disminuyeron hacia
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las capas inferiores, presentando una tendencia diferente a la encontrada por Diekow et al.
(2005) en la estacion agronomica experimental de la Universidad Federal de Rio Grande do
Soul, Brasil, donde sistemas de cultivo con asociaciones de cereales y leguminosas
almacenaron mayores cantidades de estos dos elementos en las partes mas profundas, lo que
explicaron por la posible disposicion de material organico por medio del aporte directo de las
raices o por el transporte de residuos organicos a través del perfil del suelo por la meso y
macrofauna edafica.

Ademas, los porcentajes de carbono en la profundidad 0-10 cm variaron entre 0.52 y 10.52%
en las tres zonas, presentando promedios de 7.7% en la alta, 5.0% en la media y 2.5% en la
baja. En esta tltima localizada en el rango altitudinal 1150-1300 m el valor maximo fue de
4%, mientras que Jiménez et al. (2007) en Costa Rica reportaron para la misma capa de suelo
en plantaciones de Hieronyma alchorneoides (Pilon), Stryphnodendron excelsum (Vainillo),
Vochysia guatemalensis (Chancho blanco) y Calophylum brasiliense (Cedro Maria) valores
entre 4.49 y 5.52%; en un trabajo realizado en un andisol a menor altura sobre el nivel del mar
(64 metros), con mayores promedios de temperatura (25.1°C), precipitacion anual (3464 mm)
y humedad relativa (87%) a los de la zona baja de Alcala. De acuerdo con lo anterior, se
observd que la precipitacion pudo ser un factor mas influyente que la temperatura en la
acumulacion de C y N en el suelo, porque segiin Stevenson (1994) a medida que aumenta la
temperatura los contenidos de estos dos elementos son menores, mientras que la precipitacion
y la humedad poseen una relacion directamente proporcional al almacenamiento; de manera
que el haber encontrado en Costa Rica una zona de trabajo mas calurosa y himeda que la de
este estudio, permitid atribuir a la alta disponibilidad de agua la estimulacién del crecimiento
de las plantas y por consiguiente el aumento en la produccion de material vegetal crudo para
la sintesis del humus.

Pero no solo los porcentajes y almacenamientos de C y N cambiaron con la profundidad, el
>N en las tres zonas de muestreo mostro diferencias significativas entre las profundidades 0-
10, 10-20 y 20-30 cm, con los valores maximos en la capa més profunda. Al respecto Boeckx
et al. (2006) afirman que los incrementos en el '’N con la profundidad son el resultado de los
mayores grados de descomposicion de la materia organica de las partes mas profundas del
suelo. Por otra parte, se observd que uno de los sitios en los que se aplicaron abonos
organicos (P117), present6 valores mas bajos que los usos con aplicaciones de fertilizantes de
sintesis quimica, contrario a lo planteado por Watzka et al. (2005) quienes afirman que los
fertilizantes minerales tienen valores de N cercanos a cero, mientras los organicos son
enriquecidos con este isdtopo de nitrogeno, de manera que los suelos en los que se utilizan
estos Giltimos deben presentar abundancias de '°N superiores.

4.3. Dinamica del carbono organico del suelo (abundancia natural de 13’C)

24 de los 96 sitios muestreados en las tres zonas de Alcala presentaron cambios de vegetacion
de tipo fotosintético C3 por C4, debido a procesos de sustitucion de cafetales por pastizales o
cafa panelera. En todos se observo que la materia organica todavia no habia sido estabilizada,
por el hecho de encontrar sefiales de >C que correspondian a vegetacion anterior y no a la
actual; indicando que en su gran mayoria el carbono almacenado en el suelo se debia a los
procesos de fijacion de los cafetos establecidos en épocas anteriores y no a las gramineas
predominantes en los ultimos afios. Lo anterior permite reconocer la importancia de la
estimacion de la abundancia natural de °C y el conocimiento de la historia del uso del terreno
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de cada sitio de muestreo, porque de lo contrario se le podrian haber atribuido principalmente
a los pastizales capacidades sobrevaloradas sobre la capacidad de captura de CO,.

Los valores de "°C en las tres zonas de muestreo fueron menos negativos en la profundidad
20-30 cm, pero en relacidon con usos y coberturas se encontrd que en siete de ellas (Rs, Cy,
Ba, PI, Pa, Cq, Cc) el BC no aumento con la profundidad, mientras en los 11 restantes se
conservo esta tendencia y se destacaron cafetal-platano, cafetal con sombrio y frutales por
presentar diferencias altamente significativas entre 0-10 y 20-30 cm, alcanzando variaciones
superiores a una unidad (%o). De acuerdo con lo anterior Sisti et al. (2004) afirman que la
materia organica del suelo en las partes mas bajas estd mas humificada, lo que hace que los
valores de °C sean menos negativos a medida que se profundiza en el perfil, alcanzando entre
la superficie y los 100 cm diferencias entre una y dos unidades (%o); sin embargo en este
estudio se encontraron cambios de esta magnitud entre la capa superficial y los 30 cm. Los
mismos autores plantean que los factores que pueden ser responsables de estos incrementos
con la profundidad, estdn relacionados con el aumento en los tultimos 150 afios en la
utilizacion de combustibles fosiles de baja abundancia de "*C, los cuales han disminuido el
promedio de *C atmosférico por lo menos en un 1.3%o; ademas la edad de la materia organica
del suelo es mayor hacia las capas inferiores, siendo posible que el C introducido en el suelo
via fotosintesis en tiempos anteriores, haya tenido valores mas altos de *C. Con relacion a
esto Rao et al. (1994) afirman que otra posible causa de este fendémeno puede ser el resultado
de una descomposicion preferencial en las zonas mas profundas, donde lo primero que se
remueven son los componentes o moléculas con valores bajos de °C.

Sitios con pastizales de nueve, diez y 17 afios de edad obtuvieron valores de >C que en las
tres profundidades variaron entre -18.82 y -25.16%o, mostrando la predominancia del carbono
proveniente de los cafetales (C3). Contrariamente Rao er al. (1994) encontraron en
Carimagua, Colombia pastizales con 12 afios de edad en los que se not6 la rapidez con que
cambi6 la materia organica, al presentarse valores de '*C que variaron entre -12.08 y -
13.26%0, dejando ver que en estos suelos el carbono edafico se habia derivado de las
gramineas (C4).

Por otra parte, Manfrinato et al. (2001) en el estudio realizado en selva nativa, pastizal de 20
afios, y pastizales con tiempo de abandono de cinco y diez afios, encontré valores de 8"°C en
0-10 cm de -27.74, -22.90, -25.10 y -26.49%0 respectivamente, mostrando que la zona con
cobertura nativa presentd los valores mas altos correspondientes a vegetacion C3, que el
pastizal a pesar de tener una edad de 20 afios todavia no se acercaba a los valores de "°C de
vegetacion C4 (14%o en promedio), y los pastizales abandonados que ya comenzaban a
presentar vegetacion arbustiva y arborea tendian nuevamente a valores mas negativos que se
acercaban a los de la vegetacion inicial. Lo anterior permite afirmar que las tasas de recambio
en esas zonas fueron menores a las encontradas en Alcala, donde pastizales de nueve y diez
afios presentaron valores de -19.90%0 (Pa8-zona baja) y -18.82%0 (Pa27-zona media)
respectivamente, con tasas de recambio de la materia organica de 4.3 y 4.5% afio™

Las tasas de recambio se observd que en general todos los sitios tuvieron alta capacidad para
estabilizar la materia orgédnica; en pastizales abandonados con vegetacion arbdrea en sucesion,
los valores de "*C en todas las profundidades después de 13 afios variaron entre -20.64 y
25.42%o, acercandose mas al promedio de la vegetacion C; (-26%o) que al de C4 (-14%o0). So6lo
se encontraron excepciones en los sitios Pall (0.3% afio) y Pa 13 (1.0% afio™') de la zona
baja, cuyos valores fueron menores a los encontrados por Roscoe ef al. (2001) en Brasil donde
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pastizales después de 23 afios de establecidos solo habian logrado reemplazar el 36% del
carbono proveniente de la vegetacion nativa, indicando una tasa de recambio del 1.6% afio™,
la cual se consider6 como una tasa rapida, que difiere notablemente de tasas encontradas en
lugares como Cii-29 y 30 en los que la velocidad de transformacién fue de 16.5 y 16.2%afio™
respectivamente.

El alto porcentaje de carbono derivado de plantas C3 en los lugares con varios afos de
pastizales, comparado con aquellos relictos de selva de la zona alta que contaron con poco
carbono proveniente de plantas C4, indica que el deposito de carbono de la vegetacion C3 es
recalcitrante, mientras que el correspondiente a vegetacion C4 posee tasas de retorno
relativamente rapidas (Lemenih et al., 2005).

4.4. Emisiones de CH; y N,O

Los flujos de metano y 6xido nitroso en el municipio de Alcald mostraron que los suelos
pueden actuar como fuente o como sumidero de gases de efecto invernadero, principalmente
de CH4 que en los usos y coberturas evaluadas presentd valores negativos que indicaron
consumos de este gas, y valores positivos que reflejaron la capacidad de produccion del
mismo a partir de los diferentes procesos biologicos que se llevan a cabo en el suelo. En sitios
con relicto de selva, guadual y cafetal variedad Colombia se consumié CH,4, indicando que
posiblemente en estos usos las bacterias metanotroficas oxidaron el metano antes de que
saliera del suelo (Kamman et al., 2001) contribuyendo con la disminucion de sus
concentraciones en la atmdsfera. Los mismos autores también plantean que las aplicaciones
de fertilizantes nitrogenados afectan la oxidacion de metano, debido a que el amonio (NH4")
inhibe la enzima metano-monooxigenasa que es la encargada de catalizar el proceso
oxidativo.

Ghosh et al. (2003) afirman que la utilizacion de fertilizantes de sintesis quimica contribuye
con las emisiones porque el fertilizante aplicado puede ayudar a aumentar la metanogénesis,
debido a que suple el nitrogeno necesario para el metabolismo de los microorganismos
encargados de esta reaccion. Ademas los fertilizantes favorecen el aumento en la biomasa
vegetal, la cual retorna al suelo en forma de compuestos carbonados que también son
utilizados en la metanogénesis, y a la vez este aumento en la biomasa provoca un mayor
intercambio gaseoso porque las plantas sirven como conducto para el transporte de metano
desde el suelo hasta la atmdsfera. Por todo lo anterior, era de esperarse que el uso cafetal
variedad Colombia presentara las mayores emisiones de CHy4 por las constantes aplicaciones
de fertilizantes a base de N, P y K (15-15-15), sin embargo se encontrd todo lo contrario
porque fue el uso que mas consumid este gas durante los ocho meses, con valores que
oscilaron entre -225.96 y -84.74 pgm>h™.

En relacion con los flujos de N,O Weitz et al. (2001) plantean que la fertilizacion en suelos
tropicales incrementa significativamente sus emisiones en el suelo, razén por la cual se cree
que la expansion y la intensificacion de la agricultura tropical son las principales causas del
aumento en la concentracion del 6xido nitroso atmosférico. Sin embargo, el uso cafetal
variedad Colombia no fue el de mayores emisiones de N,O a pesar de haber sido sometido a
aplicaciones de fertilizantes de sintesis quimica, mientras que el pastizal se mostrd como el de
mayor produccidn de este gas.
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4.5. Variabilidad espacial de los almacenamientos de C en la capa 0-30 cm

Los almacenamientos de C en 0-30 cm difirieron de otros estudios realizados en el neo y
paleotropico, En el caso de la cobertura relicto de selva en la zona alta de este estudio,
almacené en promedio 102.67 t C ha™', mientras que la misma cobertura y a la misma
profundidad presentd valores de 75 y 82.20 t C ha™ en los estudios de Escobar y Toriatti
Dematté (1991) y Powers y Schlesinger (2002) respectivamente. Incluso, los valores fueron
superiores a los obtenidos por Glenday (2006) en la profundidad 0-60 cm de bosques nativos
en Kenia. Ademas, se observo en la mayoria de los usos evaluados una alta capacidad para el
almacenamiento de C, y aunque la comparacion con otros estudios se dificulta por la
profundad del perfil evaluado, se puede afirmar que en general los suelos del municipio de
Alcala cuentan con un alto potencial para la captura de CO, (Tabla 13).

Cuando se realizaron los andlisis de varianza no paramétricos para los usos y coberturas del
terreno de cada grilla no se encontraron diferencias significativas (p<0.05), sin embargo al
utilizar la herramienta geoestadistica cokriging se encontrd que en cuatro de las grillas los
rangos variaron entre 271-673 m indicando que a partir de estas distancias ya no existia
autocorrelacion espacial entre las muestras, lo que se puede atribuir a los cambios en los usos
y coberturas que implican estructuras vegetales y practicas de manejo diferentes. Esto
corrobora lo planteado por Zhang y McGrath (2004) cuando afirman que la geoestadistica
provee una herramienta util para la evaluacion espacial de cambios en las ciencias
ambientales y que puede detectar caracteristicas que no son perceptibles cuando solo se
utilizan estadisticos convencionales.

El hecho de haber encontrado rangos (A,) en los modelos isotropicos que estaban dentro de
las distancias méaximas que podian existir entre los puntos de una misma grilla, indica que la
escala a la cual se realizaron los muestreos fue apropiada para encontrar sitios que no
presentaban dependencia espacial (muestras independientes), indicando un alto nivel de
confiabilidad en el momento de realizar andlisis estadisticos con estos conjuntos de datos
(Jung et al., 2006). Por el contrario, en el estudio realizado por Mufioz et al. (2006) en
parcelas dedicadas al cultivo de papa en Cundinamarca, Colombia, encontraron para el
carbono organico un rango que superaba la distancia de muestreo utilizada, para lo cual
concluyeron que esta variable estaba siendo afectada posiblemente por factores que variaban a
distancias superiores a las muestreadas, como la pendiente y la forma del terreno. Sin
embargo en este trabajo se encontrd que cuando se realizan evaluaciones a nivel de paisaje y
no de parcela, lo que puede provocar los cambios en el carbono edéfico son las diferencias en
la vegetacion y la historia del uso del terreno.

En este estudio los rangos encontrados en las seis grillas variaron entre 271-2112 m, mientras
en el trabajo realizado por Liu et al. (2006) se llevo a cabo un analisis en grillas de 10 km?,
encontrando rangos de 632 km; contrario a la investigacion desarrollada por Schoning et al.
(2006) quiénes realizaron evaluaciones a pequeia escala en una parcela con plantacion de
haya (Fagus sylvatica L) y un 4rea de 10.000 m*> (1 ha), observando rangos de 5 m. Lo
anterior deja ver que la escala a la cual se realizan los muestreos tienen gran influencia en la
conclusion de las distancias minimas para encontrar variaciones en el carbono orgénico del
suelo, ademds, muestra que los resultados varian significativamente entre evaluaciones en
parcelas en las que el uso es el mismo para toda el area de estudio, y analisis a nivel de paisaje
con parches y mosaicos producto de la heterogeneidad de los usos y las coberturas vegetales
del terreno.
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Tabla 14. Almacenamiento de carbono en diferentes usos y coberturas vegetales del terreno

Uso o cobertura vegetal Orden del Altura Prof  Alm Localizacion Referencia

Suelo (m) (cm) (tChal)
Guadua Andisol 900-2000 25 62.66 Colombia Arias y Hoyos, 2004
Pastizal (Ischaemum sp.) Andisol 64 50 115.6 Costa Rica  Jiménez et al., 2007
Pastizal Cambisol 6-9 10 59.47 Brasil Manfrinato et al., 2001
Pastizal abandonado (cinco afios) Cambisol 6-9 10 50.39 Brasil Manfrinato et al., 2001
Pastizal Andisol 1350-2150 5 26 Colombia Hoyos y Comerford, 2005
Pastizal (Zona media) Andisol 1300-1450 30 82.52 Colombia Este estudio
Pastizal (Zona baja) Alfisol 1150-1300 30 64.53 Colombia Este estudio
Pastizal (Paspalum notatum)30 30 55 Colombia Escobar y Toriatti Dematté, 1991
Pastizal Andisol 0-1600 25 80.47 Ecuador Lopez-Ulloa et al., 2005
Pastizal Inceptisol 0-1600 25 53.66 Ecuador Lopez-Ulloa et al., 2005
Pastizal con arboles Vertisol 550-650 100 284 Etiopia Michelsen et al., 2004
Cafetal a libre exposicion Andisol 1350-2150 5 23 Colombia Hoyos y Comerford, 2005
Cafetal con sombrio Andisol 1350-2150 5 19 Colombia Hoyos y Comerford, 2005
Cafetal variedad Colombia (Zona alta) Andisol 1450-1600 30 120.32 Colombia Este estudio
Cafetal variedad Colombia (Zona media) Andisol 1300-1450 30 101.39 Colombia Este estudio
Cafetal variedad caturra (Zona baja) Alfisol 1150-1300 30 92.33 Colombia Este estudio
Cafetal-platano (Zona media) Andisol 1300-1450 30 89.79 Colombia Este estudio
Platano Ultisol y Alfisol 50-300 30 35 Panama Tschakert et al., 2006
Barbecho (un afo) Ultisol y Alfisol 50-300 30 49 Panama Tschakert et al., 2006
Barbecho (dos anos) Ultisol y Alfisol 50-300 30 51 Panama Tschakert et al., 2006
Bosque secundario Andisol 0-1600 25 88.50 Ecuador Lopez-Ulloa et al., 2005
Bosque secundario Inceptisol 0-1600 25 66.14 Ecuador Lépez-Ulloa et al., 2005
Bosque nativo (>20 afos) Acrisol y Cabrisol 1520-1680 60 100 Kenia Glenday, 2006
Bosque nativo (<20 afios) Acrisol y Cabrisol 1520-1680 60 63 Kenia Glenday, 2006
Selva Cambisol 6-9 10 36.33 Brasil Manfrinato et al., 2001
Selva tropical - - 50 90.7 India Chhabra et al., 2003
Selva humeda tropical Inceptisol y Ultisol ~ 47-799 30 82.20 Costa Rica  Powers y Schlesinger, 2002
Selva 30 75 Colombia Escobar y Toriatti Dematté, 1991
Relicto de selva (Zona alta) Andisol 1450-1600 30 102.67 Colombia Este estudio

Prof: profundidad, Alm: almacenamiento
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4.6. Discusion general

En relacion con la relevancia de este trabajo en términos de contribucién a la mitigacion de la
problematica del cambio climatico, se debe resaltar el haber encontrado el alto potencial de
almacenamiento de carbono en los suelos del municipio de Alcal4, porque segun afirma Lal
(2004b) una de las estrategias viables para disminuir las concentraciones de CO, en la
atmosfera, es el incremento de la densidad del carbono organico del suelo, mejorando la
distribucion en la profundidad del perfil y estabilizarlo encapsulandolo dentro de los
microagregados, de manera que el C esté protegido de los procesos microbiales y se convierta
en C recalcitrante con largos tiempos de retorno.

La evaluacion del carbono y el nitrogeno del suelo en el municipio de Alcald, demostrd que
estos dos elementos estdn altamente relacionados con los usos y coberturas vegetales del
terreno presentes en el momento de realizar los muestreos y aquellos establecidos en el mismo
lugar en tiempos anteriores. Por lo tanto, se destaca la importancia de complementar estos
estudios con el conocimiento de la historia de los usos y la utilizacion de isdtopos estables que
permitan determinar la procedencia del C y N. Ademas, se encontrd que la estimacion de las
emisiones de gases de efecto invernadero facilitd el contraste entre la capacidad de captura del
suelo y el potencial de generacion de CHy y N,O, permitiendo la identificacion de usos como
pastizal que a pesar de almacenar cantidades considerables de C y N en la capa superficial del
suelo es uno de los responsables del aumento en las concentraciones de estos gases en la
atmosfera (Figura 28).

El trabajo permiti6 demostrar que cuando se realizan evaluaciones de carbono y nitrogeno en
el suelo a nivel de paisaje, es necesario el trabajo con las comunidades de la zona de estudio
(en este caso 48 familias), con el fin de aprovechar los saberes locales para documentar la
historia de los usos del terreno y construir las cronosecuencias de los sitios de muestreo, que
finalmente son las que permiten complementar los analisis de laboratorio con isétopos
estables de C y N y determinar la procedencia de estos dos elementos en el suelo. Lo anterior
es sustentado también por la FAO (2002) al plantear que la informacion sobre el uso del
terreno es de gran importancia para determinar las existencias de carbono en el suelo, porque
mientras los factores edaficos y climaticos son importantes para explicar el almacenamiento o
los reservorios en largos periodos, los cambios de vegetacion o en el uso determinan los
cambios en periodos mas cortos; y regularmente lo que se encuentra es que en la mayor parte
de los perfiles de suelos disponibles, la historia de uso no ha sido documentada.

Odum y Odum (2003) afirman que la Ecotecnologia es el estudio y la practica de la
adaptacion de las tecnologias ambientales al autodisefio de los ecosistemas, con el fin de
obtener el maximo rendimiento a partir de los procesos de autorregulacion de la naturaleza
que hacen que estos autodiseflos requieran poca energia, sean menos costosos y por
consiguiente sostenibles. De acuerdo con los resultados encontrados, cafetal variedad
Colombia podria ser considerado un uso del terreno apropiado para la prestacion de servicios
ambientales como la captura de carbono y nitrogeno, y la disminucidon de emisiones de CHy y
N,O, pero esto va en contravia de los principios de la Ecotecnologia, debido a que la
condiciéon de monocultivo lo convierte en un sistema en el que los procesos de
autorregulacién no son efectivos, razon por la cual requiere de la intervencion constante del
ser humano por medio de practicas de manejo como fertilizacion, fumigacion, zoca y
eliminacion de arvenses. Estas practicas representan costos monetarios y energéticos altos, lo

71



que en un determinado momento puede afectar la sostenibilidad de este tipo de sistemas,
como en el caso del municipio de Alcald en el que muchos productores de café han debido
dedicarse a la produccion de otras especies vegetales como el platano, porque sus ingresos
econdmicos no le permiten la adquisicion de insumos quimicos y la contratacion de mano de
obra para el desarrollo de cultivos de variedades de café mejoradas genéticamente.
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Figura 28. Tendencias encontradas en los almacenamientos de C y N y las emisiones de
gases de efecto invernadero en el suelo.
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En el municipio de Alcala se encontré que usos con mayor grado de conservaciéon como los
relictos de selva presentaron menores almacenamientos de C que otros sitios con usos mas
intervenidos como los cultivos de café, posiblemente esto se debid a que en sitios con menor
intervencion antrdpica se pueden haber favorecido los procesos de descomposicion a partir de
la biota del suelo, lo que se reflejo en mayores pérdidas de carbono debido a los procesos de
respiracion. Al respecto Janzen (2006) afirma que no siempre las ganancias de carbono son
buenas y no todas las pérdidas son malas, debido a que el hecho de encontrar suelos con
almacenamientos altos de C podria ser catalogado como un servicio ecosistémico, pero se
podria estar presentando por la interrupcion de procesos ecologicos que en este caso
corresponderian a la inhibicion de microorganismos en la descomposicion de la materia
organica, de manera que surge el dilema sobre que es mas beneficioso la acumulacion o el uso
del C, teniendo en cuenta que la materia orgdnica es el combustible para la maquinaria
biologica del suelo encargada de producir los nutrientes para las plantas, de manera que aqui
la MO puede llegar a ser mas util en su proceso de descomposicion, porque ademas trae
efectos benéficos en las propiedades fisicas (estructura del suelo, retencion de humedad) y
quimicas (intercambio idnico, accion buffer) del suelo.

Segun Lal (2004b), los depdsitos de carbono en el suelo y su dindmica se encuentran
estrechamente relacionados con la biota edafica (principalmente lombrices, termitas, hormigas
y larvas de algunos insectos), la cual es considerada un factor de gran influencia en las
propiedades fisicas y biologicas del suelo, especialmente en lo relacionado con la estructura,
porosidad, aireacion, infiltracion, drenaje, ciclaje de nutrientes y flujo de materia organica.
Por lo anterior, se proponen lineas de investigacion que integren variables fisicoquimicas y
biologicas que permitan explicar mejor los depositos y flujos de carbono en el perfil del suelo;
teniendo en cuenta que con la utilizacion de métodos multivariados se pueden llegar a
encontrar patrones de asociacion entre estos dos grupos de variables. También se puede
aprovechar que el método de muestreo de Fertilidad Bioldgica de Suelos Tropicales (FBST)
utilizado en este estudio, permite la recoleccion de macroinvertebrados en las diferentes capas
de suelo, indicando que el protocolo de toma de muestras se puede complementar y obtener
mayor informacion que permita explicar la variabilidad de la informacion.

Pueden surgir nuevos trabajos de investigacion en los que se evaluen los contenidos de
carbono en la biomasa aérea utilizando ecuaciones alométricas, para complementar los
estudios realizados en suelos y poder realizar balances de C a nivel ecosistémico. También se
pueden desarrollar analisis de la materia orgédnica disuelta en el suelo, cuya dindmica es mas
compleja y es de gran importancia en el ciclaje de nutrientes, al igual que la evaluacion y
validacién de modelos disefiados especificamente para carbono que por lo regular se han
construido con informacién de zonas templadas y subtropicales.

Por otra parte, el IPCC (1996) afirma que el sector agricola se caracteriza por presentar
grandes diferencias a nivel regional, tanto en las practicas de gestion como en el ritmo al que
seria posible aplicar medidas de mitigacion, de manera que para evaluar los cambios en las
emisiones y las necesidades de mitigacion se requieren analisis detallados del uso del terreno,
los sistemas de cultivo y las practicas de manejo en los agroecosistemas. Por lo anterior se
propone una linea de investigacion en cambio climatico para la maestria en Ecotecnologia de
la Universidad Tecnoldgica de Pereira, con el objetivo de continuar evaluando procesos de
autorregulacion de los ecosistemas y su relacion con la captura de CO, y la disminucion de
emisiones de gases de efecto invernadero, de manera que se pueda llegar a la formulacion de
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propuestas que desde lo local y lo regional permitan mitigar los efectos de una problematica
que tiene un impacto a nivel global.
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5. CONCLUSIONES

Los almacenamientos de carbono y nitrogeno en el suelo varian de acuerdo con la
altura sobre el nivel del mar, y en el caso de Alcald se encontr6 que las mayores
cantidades estuvieron en la zona alta del municipio correspondiente al rango
altitudinal 1450-1600 m.

El carbono y el nitrégeno fluctiian entre las profundidades del suelo, con usos del
terreno como pastizal que almacenan la mayor cantidad de estos elementos en la capa
superficial (0-10 cm), mientras que el cafetal variedad Colombia los distribuye a
través de la totalidad del perfil.

La abundancia natural de ">C permitié demostrar que los depdsitos de carbono y
nitrégeno en el suelo no solo dependen del uso y la cobertura vegetal actual, también
tienen alta influencia de usos que establecidos con anterioridad y que han fijado estos
dos elementos en el suelo.

Los relictos de selva poseen una alta capacidad para la estabilizacion del carbono en el
suelo, mostrando que en un periodo de 13 afios pudieron sustituir mas del 70% del C
que habia sido fijado por pastizales durante 60 afos.

Los pastizales fueron los que mas contribuyeron con la concentracion de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera, siendo el Gnico uso que presentd emisiones de
metano y obtuvo los mayores valores para las emisiones de 6xido nitroso. Por el
contrario, usos y coberturas como cafetal variedad Colombia, relicto de selva y
guadual consumieron metano durante los ocho meses en los que se realizo el estudio.

En la distribucion espacial del carbono almacenado en la capa de suelo 0-30 cm se
encontro la existencia de dependencia espacial en algunas de las grillas, pero con
rangos que estuvieron dentro de las distancias de muestreo utilizadas, de manera que
la metodologia de grillas con 16 puntos cada 200 m, es apropiada para realizar
evaluaciones de carbono edafico a nivel de paisaje.

Cafetal variedad Colombia a pesar de tener los mayores almacenamientos en la
totalidad del perfil y los mayores consumos de CH4 y N»O, no fue considerado un uso
apropiado para la prestacion de servicios ambientales relacionados con el ciclaje de
nutrientes, porque va en contravia de los principios de la Ecotecnologia debido a que
la condicion de monocultivo lo convierte en un sistema en el que los procesos de
autorregulacion no son efectivos, requiriendo la intervencion constante del ser humano
por medio de practicas de manejo como fertilizacion, fumigacion, zoca y eliminacion
de arvenses; las cuales representan costos monetarios y energéticos altos.

Los suelos del municipio de Alcala poseen alto potencial para la prestacion de
servicios ambientales relacionados con la captura de CO,, porque al comparar los
resultados con los de otros estudios del neo y paleotrdpico se encontrdé que los
almacenamientos de carbono en el suelo fueron notablemente superiores.
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6. RECOMENDACIONES

Es necesaria la construccion de la linea base nacional de almacenamiento de carbono y
nitrogeno en el suelo, con la que ya cuentan algunos paises y les ha permitido la
construccion y validacién de modelos utilizando toda la informacion depositada en
esta base de datos, permitiendo asi realizar predicciones a futuro de lo que puede
ocurrir con la captura de C y N de acuerdo con las caracteristicas climaticas,
fisiograficas y de usos y coberturas vegetales del terreno de un determinado territorio.

La utilizacion de herramientas geoestadisticas debe convertirse en un instrumento de
apoyo para la realizacion de investigaciones relacionadas con propiedades
fisicoquimicas y biologicas del suelo, porque ademds de identificar dependencias
espaciales entre los sitios de muestreo, permite visualizar patrones de distribucion que
en un determinado momento se podrian utilizar para realizar zonificaciones del
terreno.

Las instituciones encargadas del disefio de politicas relacionadas con el cambio
climatico, deberian asignar mayor importancia a la captura de carbono en el suelo, ya
que a diferencia del C fijado en la biomasa aérea, el que se deposita en la parte
subterranea es mas estable (recalcitrante), lo que puede asegurar un mayor tiempo de
retencion y una mitigacion de la concentracion atmosférica de COs.

Para la evaluacion del carbono y el nitrégeno edaficos en zonas con paisajes
heterogéneos, es de gran importancia la utilizacion de métodos de muestreo que
abarquen areas considerables, en las que se puedan apreciar los diversos patrones de
uso y cobertura del terreno y la forma como éstos inciden en las propiedades
fisicoquimicas del suelo.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de los analisis estadisticos obtenidos con cada programa utilizado

a) Analisis de varianza no paramétrico: prueba de Kruskal-Wallis para muestras
independientes (SPSS version 10.0)

Las abreviaciones de las variables utilizadas fueron; DA: densidad aparente, STC:
almacenamiento total de carbono, STN: almacenamiento total de nitrogeno, C N: relacion
C:N, POR_C: porcentaje de carbono, POR_N: porcentaje de nitroégeno, C MANT: porcentaje
de carbono en el mantillo, C13: abundancia natural de 13 C, N15: abundancia natural de N
Las abreviaciones acompafiadas por un niimero indican la profundidad del muestreo en cm.

- Comparacion entre zonas (estratos) para todas las variables

Estadisticos de contraste &P
DA_10 DA _20 DA_30 STC_10 STC_20 STC_30 STN_10 STN_20 STN_30
Chi-cuadrado 63.847 63.281 55.856 36.617 40.138 35.940 30.907 31.326 27.001
gl 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sig. asintot. .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. variable de agrupacién: ESTRATO
Estadisticos de contraste &P
C_N_10 C_N_20 C_N_30 C_MANT POR_C_10 POR_C_20 POR_C_30 POR_N_10 POR_N_20
Chi-cuadrado 20.695 31.818 20.281 31.347 64.497 63.511 60.558 61.052 58.154
gl 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sig. asintot. .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. variable de agrupacion: ESTRATO
Estadisticos de contraste 2P
POR_N_30 C13_10 C13_20 C13_30 N15_10 N15_20 N15_30
Chi-cuadrado 54.710 4.132 1.823 3.965 54.910 57.948 62.034
gl 2 2 2 2 2 2 2
Sig. asintot. .000 127 402 .138 .000 .000 .000

a. Prueba de Kruskal-Wallis

b. variable de agrupacion: ESTRATO
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- Comparacion entre profundidades de cada zona de muestreo

Zona alta

Estadisticos de contraste 2P

DA STC STN C N POR C POR N C13 N15
Chi-cuadrado 15.664 7.703 12.397 9.631 24.662 29.547 5.973 9.760
gl 2 2 2 2 2 2 2 2
Sig. asintot. .000 .021 .002 .008 .000 .000 .050 .008
a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: PROFUND
Zona media
Estadisticos de contraste &P
DA STC STN C N POR_C POR_N C13 N15
Chi-cuadrado 139 17.581 23.087 5.875 15.349 21.018 16.589 16.755
al 2 2 2 2 2 2 2 2
Sig. asintot. .933 .000 .000 .053 .000 .000 .000 .000
a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. variable de agrupacién: PROFUND
Zona baja
Estadisticos de contraste 2P
DA STC STN C N POR C POR N C13 N15
Chi-cuadrado 1.425 11.465 11.729 6.542 13.163 14.278 2.401 6.923
gl 2 2 2 2 2 2 2 2
Sig. asintét. .490 .003 .003 .038 .001 .001 .301 .031
a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. variable de agrupacién: PROFUND
Analisis de componentes principales (ADE4, SPSS version 10.0)
Zona alta (profundidad 0-10 cm)
Total inertia: 2
Num. Eigenwal. F.Iner. FR.sum |Hum. Eigenwal. F.Iner. FR.Sum |
ol +3.3763E+00 +0.4415 +0.4415 |0z +1.7002E+00 +0,158% +0.&307 |
o3 +1.2301E+00 +0.1367 +0.7674 |04 +9,.8108E-01 +0.10%0 +0.5764 |
ac +6.1055E-01 +0.0&6758 +0.9442 |0& +4.889C5E-01 +0.0543 +0.998& |
ar +1.0175E-0O2 +0.0011 +0.393537 |0 +2.3065E-03 +0,0003 +1.0000 |
o2 +3.%114E-04 +0.0000 +1.0000
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Matriz de componentes 2

Componente

1 2
DA _10 172 .906
STC_10 .904 .316
STN_10 .933 341
C_N_10 -.292 -.176
C_MANT .182 -.535
POR_C_10 .912 -.281
POR_N_10 .942 -.234
C13 10 -.560 .169
N15_10 -.330 429

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.

a. 2 componentes extraidos

Zona alta (profundidad 10-20 cm)

Total inertia: g
Wum. Eigenwal. R.Iner R
ol +3.58130E+00 +0.4766 +0
oz +1.2032%E+00 +0.1505 +0.
ot t&5.6969E-01 +0.0837 +0.
or +4.4435E-03 +0.000& +0.
Matriz de componentes 2
Componente
1 2
DA_20 141 .825
STC_20 .936 162
STN_20 .954 .286
C_N_20 -.153 -.433
POR_C_20 .925 -.276
POR_N_20 .950 -.113
C13_20 -.453 .367
N15_ 20 -.145 .525

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.

a. 2 componentes extraidos

Zona alta (profundidad 20-30 cm)

+0.
+0.

F..Iner.
+0.

4745
1711
D&z 7

Total inertia:
Wum. Eigenwal.
ol +3.798cE+00
03 +1.3&30E+00
n]=s +5.0135E-01
a7F +2.F988E-03

+0.

ooz

F..
+0.
+0.

+0
+0

- 5um
-1

5115
9384
o203

Sum
4748
2434

L2950
. 3933

| Hum.
| Dz
| 04
| D&
|os

| Hum.

|04
|08
|os

Eigenwval.

+1.4752E+00
+&.2510E-01
+&.2025E-03
+4.7054E-04

Eigenwval.

+1.5737E+00
+F.3540E-01
+1.2476E-02
t+e.6790E-04

F..Iner.

+0
+0
+0
+0

+0.
+0.
+0.
+0.

1544
1031
. 0010
. 0ooa

F..Iner.

137E
o913
O0le
oaol

F.
+0

F..
+0.
+0.

+0
+1

. Sum
LEEL10
+0.
+0.
+1.

Fl4d.
2934
Qooo

Sum
623
2353

9995
aoao
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Matriz de componentes 2

Componente

1 2
DA_30 161 -.649
STC_30 .905 |5.131E-02
STN_30 .966 -.136
C_N_30 =277 445
POR_C_30 .875 415
POR_N_30 .931 195
C13_30 -.556 .483
N15 30 -5.24E-02 -.704

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.

a. 2 componentes extraidos

Zona media (profundidad 0-10 cm)

Total inertia: 9
Mum. Eigenwal. F..Iner R
ol +4.9272E+00 +0.54% +0.
o3 +1.1897E+00 +0.1322 +0.
os +2.9513E-01 +0.032& +0.
a7 +3.8917E-02 +0.0043 +0.
s +3.2227E-05 +0.0000 +1.
Matriz de componentes 2
Componente
1 2
DA_10 -.681 .547
STC_10 .853 .398
STN_10 .804 513
C_N_10 418 -.736
C_MANT .506 -.133
POR_C_10 .980 |8.173E-02
POR_N_10 .968 .189
C13_10 -.632 -172
N15_10 -.612 .614

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.

a. 2 componentes extraidos

Zona media (profundidad 10-20 cm)

. SLImM

L4486
27320
264
2908
Qoo

| ML,

|oz
|04
|06
Dk

Eigefnwval.

+1.7201E+00
+5.4510E-01
+2.6230E-01
+1.3273E-03

R..INer.

+0.
+0.
+0.
+0.

1222
D06
o291
oool

F..
+0.
+0.
+0.
+1.

SLum

F408
9336
9oLt
Qoo
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Total inertia: g
Hum. Eigenwal. F.Iner. R
0l +4.4275E+00 +0.5547 +0.
03 +3.7603E-01 +0.1220 +0.
og +2.1037E-01 +0.0264 +0.
07  +5.8297E-03 +0.0007 +0.
Matriz de componentes 2
Componente
1 2
DA_20 -.307 .806
STC_20 .888 391
STN_20 .823 .562
C_N_20 .203 -.585
POR_C_20 972 | -6.99E-02
POR_N_20 .949 | 5.733E-02
C13_20 -.529 .300
N15_20 -.843 .322

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.

Zona media (profundidad 20-30 cm)

a. 2 componentes extraidos

Total inertia: g
Hum. Eigenwal. F..Iner R
ol +4.1a05E+00 +0.5201 +0.
03 +59.3825E-01 +0.1173 +0.
a5 +2.0315E-01 +0.025%4 +0.
oF +4.918cE-03 +0.,000s +0,
Matriz de componentes 2
Componente
1 2
DA_30 -.299 .874
STC_30 .851 451
STN_30 .709 .698
C N_30 .289 -.657
POR_C 30 .969 -.197
POR_N_30 .962 | 3.552E-03
C13 30 -416 | -6.87E-03
N15 30 -.851 .286

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.

a. 2 componentes extraidos

- Sum

Et47F
55432
2953
23939

. SLm

201
851
93c0
2953

| Mum.

|04
|0
Kk

| ML,

|0z
|04
|06
|0g

Eigenwval.

+1.&&812E+00
te.5434E-01
t+&.3FEEE-02
+4.0362E-04

Eigenwal.

+2.0062E+00
+&.53580E-01
+2.6660E-02
+4.39258E-04

F..Iner.
+0.2075F
+0.058E55
+0.00320
+0. 0000

F..Iner.
+0.
+0.
+0.
+0.

2508
osz25
ooz 3
oool

F..
+0.
+0.
+0.
t1.

+0.
+0.
+0.
+1.

Sum

fez23
2839
29592
aaon

R 5um
FIOS
9706
2333

Qoo
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Zona baja (profundidad 0-10 cm)

Total inertia: 9
Wum. Eigenwal. F.Iner. R.
ol +4.2215%E+00 +0.4631 +0.
03  +1.333ZE+00 +0.1481 +0.
ot +5.6110E-01 +0.0&623 +0.
07  +1.2%57E-02 +0.0014 +0.
o3 +4.421E-04 +0.0000 +1.
Matriz de componentes 2
Componente
1 2
DA_10 -2.13E-02 .503
STC_10 .930 ([ 1.536E-02
STN_10 941 .159
C_N_10 -.178 -.390
C_MANT -.390 -.714
POR_C_10 .948 -.236
POR_N_10 .945 -.101
C13_10 .203 .560
N15_10 -.674 439

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.

a. 2 componentes extraidos

Zona baja (profundidad 10-20 cm)

Total inertia: S
Hum. Eigenwal. F.Iner. R
o1 +4.3409E+00 +0.5426 +0.
03 +39.7540E-01 +0.121% +0.
(N} +3.8724E-01 +0.0485% +0.
or +1.2117E-02 +0.0015 +1.
Matriz de componentes 2
Componente
1 2
DA_20 .269 .503
STC_20 .978 135
STN_20 .986 | -1.97E-02
C_N_20 -.154 .821
POR_C_20 .978 | -2.56E-02
POR_N_20 .962 -.197
C13_20 -.422 .506
N15 20 -.507 -.605

Sum

4631
Fah3
2els
2937
Qoo

. SLm

Ldz2 i
EELE
2955
aoao

Método de extraccion: Andlisis de componentes principales.
a. 2 componentes extraidos

Eigenwval.

+1.5130E+00
+1.0274E+00
+3.2753E-01
+2..5595E-03

Eigenwal.

+1l.6076E+00
+&.6043E-01
+1.5180E-02
+3.2635E-04

F..Iner.

+0.
+0.
+0.
+0.

lesl
1142
03e4d
Qoosz

F..Iner.

+0.
+0.
+0.
+0.

2010
0826
ools
aoao

F..

+0
+0
+0
+1

F. .
+0.
+0.
+0.

+1

Sum

B3
. 3335
. 3952
. 0oon

Sum

436
2481
20854

oo
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Zona baja (profundidad 20-30 cm)

Total inertia: g

Mum. Eigerwval. F.Iner. R.5um | Mum. Eigenwal.
ol +4.65%15E+00 +0.5552 +0.5852 | oz +1.4045E+00
o2 +2.5297E-01 +0.11%1 +0.87923 |04 +E.EEEFE-OL
n]=s +3.9654E-01 +0.045& 40,9953 |0e +7F.6F0%E-03
oF +2.1455E-04 +0.0001 +1.0000 | s +5.1533E-05

Matriz de componentes 2

Componente

1 2
DA_30 .246 .823
STC_30 .976 116
STN_30 .970 .184
C_N_30 -3.51E-02 -.581
POR_C_30 .983 -.115
POR_N_30 .984 | -2.70E-02
C13 30 -.422 541
N15_30 -.783 .188

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.
a. 2 componentes extraidos

Analisis discriminante para validar los agrupamientos (ADE4)

Zona alta (profundidad 0-10 cm)

number of random matching: 1000 Observed: 4.5028&2
Histogramm: minimum = 0.396417, max<imum = 4.502862
number of simulation x<0bs: 1000 (freguency: 1.000000)
number of simulation xX==0bs: 0 (frequency: 0.000000)
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LR R R R R R R R R S R R R R o ol G o o L R

bR R R R R SRR R R R R DR SR R Ll S O R R R R SR o ol bl R o SR R R R R L o L S
Rkl b o o o o o o T R SRR R R R o o o o o S o o ol o o o

TR R R TR R TR R R R R R R TR R R TR RFERRRR

FTRF TR ERTRRAT AR TR R

FTRFRRERER

TEER

w

¥

F..Iner.

+0.
+0.
+0.
+0.

1756
0E2E5
oolo
Qoo

R.
+0.
+0.
+0.
+1.

Sum

Fe0s
2453
2904
Qoo
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Zona alta (profundidad 10-20 cm)

number of random matching: 1000 Observed: 5.118755
Histogratmm: minimum = 0.481875, maximum = 5.118755
number of simulation =<0Obs: 1000 [(fregquency: 1.000000]
number of simulation =x==0bs: 0 [(freguency: 0.0000007

TERRRR

R o ol ol ol ol ol ol ol o o e ol ol o R R L
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R R Rl R R o SR R R SR SRR R R SR SR R Tl T ol S R R R Rl R o
FERRFRARAERRRARERRT RN

FTERFRERRR

TERRRR

R

-

Zona alta (profundidad 20-30 cm)

number of random matching: 1000 Obserwved: 5.4332372
Histogramm: minimum = 0.682705%, mMa<imum = 5.4339372
number of simulation =<0bs: 1000 (frequency: 1.000000)
number of simulation =x=0bs: 0 [(frequency: 0.0000007

TEW

TERERFERRERRTRR AR R
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Zona media (profundidad 0-10 cm)

numnber of random matching: 1000 DOb=zerwved: 6.238408
Hiztogramm: mininumn = 0.429497, mazimum = 6.238408
nunber of simulation X<Ob=: 1000 {freguency: 1.000000%
numnber of simulation X:>=0h=: 0 {(frequencwy: 0.000000%

36363636 36 36 33

636363636 36 3636 3636333336 363636363 H MMM MM HHHHN

36363636 36 36 36 36 36 3636 36363636 363636 I I3 I IE-I-I6 3636363 I I3 IEIE-IE-IE 36363636 I I I3 I IIHEHE
36363636 36 36 36 36 36 3636 36 36336 36363636 I 3633363636363 I I3 IEIEIE-IEIE I

36363636 36 36 36 36 36 3636 36 3633636 36363 I I I3 IEIIEIHEHE

3363636 36 36 3 36 363633363

3633636 36 363 36 363

363X

*

¥

Zona media (profundidad 10-20 cm)

nunber of random matching: 1000 Ohzerved: 4. 902961
Hisztogramm: minimuam = 0.196777. maximum = 4. 902961
nunber of s=imulation X<Ob=: 1000 {(frequency: 1.0000007
nunber of simulation X:=0b=: 0 (fregquency: 0.000000}

36363 I

63636 3636 336 I I I IEIE I I IEIEIE I IEIE NI I HIHNE

63636 3636 336 I 36 I IEIEIE I IEIEIE I IEIE I IEIE I I I IEIEIEIEIEIE I IE-IEIE I3 I I I
63636 3636 363636 36 36 3636 3 36 I I I I I IE I IE I I IEIE 363636636 36363636 36 333 I I I I I I HE
63636 363633636 3636 363636 3636363636 36363363636 I I N

636 36 3636 336336 I IEIE I IEIEIEIE I N

3636 36 3636 3 I I}

36363 K

I
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Zona media (profundidad 20-30 cm)

numnber of random matching: 1000 DOb=zerwved: 5.115689
Hiztogramm: minimum = 0.270970, ma=ximum = 5.115689
numnber of simnulation E<Chs: 1000 (frequency: 1.000000)
number of simulation E:=0bs: 0 (fregquency: 0.000000)

36363636 36 36 3 36 36 I3 I

36363636 36 36 36 36 36 3636 363336 36363636 3636336336366 36363 I3 I

36363636 36 36 36 36 363636 3636336 363636363636 I-I-II6IE-IE-IEIE I I3 I3 IEIE-IEIEIE-IE-IE I NI
36363636 36 36 36 36 36 3636 36363636 363636 I I3 I IE-I-I6 3636363 I I3 IEIE-IE-IE 36363636 I I I3 I IIHEHE
36363636 36 36 36 36 36 3636 3636336 36363636 I 3633636363

36363636 36 36 36 36 36363 I

3633636 36 36 3

kX3

Zona baja (profundidad 0-10 cm)

number of random matching: 1000 Observed: 4.931253
Histogratm: minimum = 0.346013, maximum = 4.331253
number of simulation x<0bs: 1000 (frequency: 1.0000007
number of simulation x==0bs: 0 (fregquency: 0.000000]
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Zona baja (profundidad 10-20 cm)

number of random matching: 1000 Obserwved: 5.935:281
Histogranm: minimum = 0.731422, maximum = 5,385251
number of simulation x<0Obs: 1000 [frequency: 1.000000)
number of simulation ===0bs: 0 (frequency: 0.0000007
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Zona baja (profundidad 20-30 cm)

number of random matching: 1000 Observed: &.4511332
Histogramm: minimum = 0.85239&, mMaximum = &.481133
number of simulation x<Obs: 1000 [freguency: 1.000000)
number of simulation x==0bs: 0 ([freguency: 0.000000)
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Anexo 2. Descripcion de cada sitio de muestreo de carbono y nitrogeno del suelo

Cédigo TE Densidad Uso Manejo
muestra (afios) siembra anterior
(m)
Fertilizacion Fumigacion
Producto Cantidad Frec Producto Cantidad Frec Otras practicas
(vez/aiio) (vez/aio)

Alta

Rsl 13 - Pa - - - - - - -

Rs2 13 - Pa - - - - - - -

Rs3 13 - Pa - - - - - - -

Rs4 13 - Pa - - - - - - -

Gu5 >80 - Gu - - - - - - -

Cvé 12 1.5x1.2 Cs 25-4-24* 80 g/planta 2 Thionil* 1172001 1 Zoca cada cuatro
afios, eliminacion
de arvenses tres
veces/aflo

Cv7 13 1.5x1.2 Cs Urea*, cloruro de Recomendada segun 3 Zoca cada cuatro

potasio* analisis de suelos afios, limpias tres
cada cuatro meses veces/ailo

Cy8 27 1.5x1.5 Cs Mezcla (Grea* y 15- 90 g/planta 3 Oxicloruro de No Epocas Zoca cada cinco

15-15%) cobre especifica con alta afos, eliminacion
presencia  de arvenses dos
de broca  veces/aflo

Ba9 1 - Ca - - - - - - -

Cs10 57 3.2x2.4 Rs - - - - - - No se hace zoca,
eliminacion de
arvenses una
vez/aio

Cvll 12 1.5x1.2 Cs 25-4-24* 80 g/planta 2 Thionil* 11/2001 1 Zoca cada cuatro
afos, eliminacion
de arvenses tres
veces/aflo

Cvl2 12 1.5x1.2 Cs 25-4-24* 80 g/planta 2 Thionil* 11/2001 1 Zoca cada cuatro
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Codigo TE Densidad Uso Manejo
muestra (afios) siembra  anterior
(m)
Fertilizacion Fumigacion
Producto Cantidad Frec Producto Cantidad Frec Otras practicas
(vez/aiio) (vez/aio)
afios, eliminacion
de arvenses tres
veces/afio

P113 37 6x6 Cs 15-15-15 200-300 g/planta 3 - - Deshojar y
destroncar tres
veces/ailo

Cvl4 12 2x1.4 Cs 25-4-24* 120 g/planta 1 Alto 100 SL* 0.002 1/201 1 Zoca cada 5 afios,
eliminacion de
arvenses tres
veces/aflo

Fertilizante foliar 20 g/201 agua 1
(COLJAP desarrollo*)

Cals 1 1.2x0.6 Cv Fertilizante foliar 1000 g/2001 1 Roundup* 1 1/2001 2 -
(COLJAP desarrollo*)
15-15-15%* 40 g/planta 2
DAP* 40 g/planta 2

Cvleé 1 1.5x1.3 Ca Mezcla (DAP*, 100 g/planta 3 Fentopen* No Epocas Eliminacion de
Agrosolar*, 6xido de especifica conalta  arvenses tres
magnesio, urea*, presencia  veces/afio
cloruro de potasio) de broca

Rsl17 >50 - Rs - - - - - - -

Bal8 >50 - Rs - - - - - - Siembras
esporadicas de
maiz

Cp19 14 Café: 2x2 Ba 25-4-24%* 70 g/planta 1 - - - -Eliminacién de

Platano: arvenses tres

6x4 veces/aflo
-Deshojar y
destroncar el
platano dos
veces/aflo

Pa20 7 - Cs - - - - - - -

Cp21 25 Café: 5x5 Cs 15-15-15* 100 g/planta 2 - - - Zoca cada 5 afios,
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Codigo TE Densidad Uso Manejo
muestra (afios) siembra  anterior
(m)
Fertilizacion Fumigacion
Producto Cantidad Frec Producto Cantidad Frec Otras practicas
(vez/aiio) (vez/aio)
Platano: eliminacion de
no arvenses dos
especifica veces/ano

Cz22 25 Café: 5x5 Cs 15-15-15%* 100 g/planta 2 - - - Zoca cada 5 afios,

Platano y eliminacion de
yuca: no arvenses dos
especifica veces/afno

Cv23 4 1.5x1.2 Cs Mezcla (cal dolomita*, 50 g/planta 4 - - - -

DAP*, Grea*)
Cv24 9 1.5x1.2 Cs Mezcla (DAP*, urea*, 50 g/planta 1 Thiodan* 100 g/2001 2 Zoca cada cuatro
15-15-15%) afos, eliminacion
de arvenses dos
veces/afio
Cp25 5 Café: Cv 15-15-15%* 100 g/planta 2 - - - Zoca cada cuatro
1.5x1.5 afos, eliminacion
Platano: de arvenses dos
6x6 veces/aflo

Gu26 >50 - Gu - - - - - - Extraccion
esporadica de
guadua para
construccion

Cp27 27 Café: Cs 25-4-24%* 75 g/planta 2 Roundup* 0.151/101 1 Zoca cada cinco

1.5x1.5 agua afios
Platano:
10x2.5

Ba28 3 - Cv - - - - - - -

Pa29 4 - Cv - - - - - - -

Gu30 7 - Cs - - - - - - -

Rs31 >50 - Rs - - - - - - -

Cs32 24 - Rs - - - - - - Eliminacion de
arvenses una
vez/afio

Media
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Codigo TE Densidad Uso Manejo
muestra (afios) siembra  anterior
(m)
Fertilizacion Fumigacion
Producto Cantidad Frec Producto Cantidad Frec Otras practicas
(vez/aiio) (vez/aio)

Bal 1 - Cp - - - - - ; ;

Cp2 >15 1.8x1 Cp Mezcla 2000 g/planta de 4 - - - Zoca cada cuatro
(lombricompost, café afos, eliminacion
gallinaza, miel de de arvenses dos
purga, cal, sulfato de veces/aflo
aluminio, levadura y
azufre)

15-15-15%* 100 g/planta de 2
platano y 200
g/planta de café

Cp3 >15 1.8x1 Cp Mezcla 2000 g/planta de 4 - - - Zoca cada cuatro
(lombricompost, café afos, eliminacion
gallinaza, miel de de arvenses dos
purga, cal, sulfato de veces/ano
aluminio, levadura y
azufre)

15-15-15%* 100 g/planta de 2
platano y 200
g/planta de café

Cp4 >15 1.8x1 Cp Mezcla 2000 g/planta de 4 - - - Zoca cada cuatro
(lombricompost, café afos, eliminacion
gallinaza, miel de de arvenses dos
purga, cal, sulfato de veces/ano
aluminio, levadura y
azufre)

15-15-15%* 100 g/planta de 2 - - -
platano y 200
g/planta de café

Rs5 >35 - Rs - - - - - - -

Gu6 >10 - Gu - - - - - - -

Cv7 8 1.5x1.5 Cs Mezcla (DAP*, urea*, 100 g/planta 2 Thiodan* 100 g/2001 2 Zoca cada cinco

15-15-15%)

afios, eliminacion
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Codigo TE Densidad Uso Manejo
muestra (afios) siembra  anterior
(m)
Fertilizacion Fumigacion
Producto Cantidad Frec Producto Cantidad Frec Otras practicas
(vez/aiio) (vez/aio)
de arvenses dos
veces/afio
Cv8 8 1.5x1.5 Cs Mezcla (DAP*, urea*, 100 g/planta 2 Thiodan* 100 g/2001 2 Zoca cada cinco
15-15-15%) afos, eliminacion
de arvenses dos
veces/aflo
Cp9 6 1.5x1.2 Cv Mezcla (DAP*, area*, 25 g/planta 6 - - - Zoca cada cinco
15-15-15%) aflos, eliminacion
de arvenses tres
veces/ailo
Cpl10 6 1.5x1.2 Cv Mezcla (DAP*, urea*, 25 g/planta 6 - - - Zoca cada cinco
15-15-15%) afos, eliminacion
de arvenses tres
veces/afio
Call >10 1.5x1.5 Ca 15-15-15* 75 g/planta 2 - - - -
Pal2 1 - Cv - - - - - - -
Pcl3 1 - Cv - - - - - - -
Bal4 4 - Cv - - - - - - -
Cvls 10 1x1 Ca 17-6-18-2* 150 g/planta 2 Lorsban* 0.004 1/1 2 Zoca a 80 cm de
agua alto cada cuatro
afios
Palé6 1 - Cv - - - - - - -
Cvl7 5 1.5x1.5 Ca 15-15-15* 100 g/planta 3 Lorsban* 40 g/201 2 Zoca cada cuatro
agua aflos, eliminacion
de arvenses tres
veces/afio
Cvi8 5 1.5x1.5 Ca 15-15-15* 100 g/planta 3 Lorsban* 40 g/201 2 Zoca cada cuatro
agua afios, eliminacion
de arvenses tres
veces/aflo
P119 2 6x6 Cv Pulpa de café 4 kg/planta 2 - - - Deshojar y
destroncar dos
veces/aflo
Cv20 5 1.5x1.5 Ca 15-15-15* 100 g/planta 3 Lorsban* 40 g/201 2 Zoca cada cuatro
agua aflos, eliminacion
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Codigo TE Densidad Uso Manejo
muestra (afios) siembra  anterior
(m)
Fertilizacion Fumigacion
Producto Cantidad Frec Producto Cantidad Frec Otras practicas
(vez/aiio) (vez/aio)
de arvenses tres
veces/afio

Pa2l 1 - Cv - - - - - - -

Cp22 16 2x2 Cs 15-15-15* 100 g/planta 3 - - - -Zoca cada cinco
afos, eliminacion
de arvenses cuatro
veces/ailo
-Deshojar y
destroncar el
platano cuatro
veces/afio

Cp23 15 1.5x1.5 Cs - - - Thiodan* 100 /201 4 Zoca cada cinco

agua aflos, eliminacion
de arvenses tres
veces/afio

Cx24 6 Café: 2x2  Cv Citricos. Mezcla: -10 kg 2 Roundup* 0.11/201 1 -

Citricos: -pulpa de café -10 kg agua
6x6 -Gallinaza -6 kg

-Cal Dolomita* 2 kg

-25-4-24%*

Cp25 15 Café: 2x1 Ca Pulpa de café 4 kg/planta 1 Lorsban* 0.0517201 3 -Deshojar y
Platano: agua destroncar el
4x4 platano tres

veces/afio

Cc26 6 2x2 Cv - - - - - - -

Pa27 10 - Cv - - - - - - -

Pa28 10 - Cv - - - - - - -

Ca29 15 2x1 Cs Mezcla: cloruro de 100 g/planta 2 Mezcla: -0.11/201 Cuando Zoca cada cuatro

potasio* y rea* Lorsban* y agua hay afios, eliminacion
Thiodan* presencia  de arvenses tres
de broca  veces/ailo

Ca30 15 2x1 Cs Mezcla: cloruro de 100 g/planta 2 Mezcla: -0.11/201 Cuando Zoca cada cuatro

potasio* y rea* Lorsban y agua hay afios, eliminacion
Thiodan* presencia  de arvenses tres
de broca  veces/aflo
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Codigo TE Densidad Uso Manejo
muestra (afios) siembra  anterior

(m)
Fertilizacion Fumigacion
Producto Cantidad Frec Producto Cantidad Frec Otras practicas
(vez/aiio) (vez/aio)
Fr31 15 10x10 Cs Mezcla: 15-15-15*y 2 kg/planta 4 Abasac 0.04 1201 Cuando -

cloruro de potasio agua hay
presencia
de &caro
blanco

Ca32 10 1.5x1.5 Cs 15-15-15%* 100 g/planta 2 - - - -

Baja

Gul >4() - - - - - - - - Extraccion de
guadua cada
cuatro afios

Fr2 8 6x6 Cv 15-15-15* 500 g/planta 2 - - - -

Abono organico 5 kg/planta 1 - - - -
(mezcla gallinaza y
estiércol)

Cs3 12 2x1 Cv 15-15-15%* 30 g/planta 4 - - - No se hace zoca
con una frecuencia
determinada

Fr4 8 6x6 Cv 15-15-15%* 500 g/planta 2 - - - -

Abono organico 5 kg/planta 1 - - - -
(mezcla gallinaza y
estiércol)

Pa5 9 - Cv - - - - - - -

Pa6 9 - Cv - - - - - - -

Pa7 9 - Cv - - - - - - -

Pa8 9 - Cv - - - - - - -

Pa9 9 - Cv - - - - - - -

Gul0 7 - Cv - - - - - - -

Pall 17 - Ba - - - - - - -

Pal2 9 - Cv - - - - - - -

Pal3 9 - Cv - - - - - - -

Cpl4 5 Café: Cv 15-15-15* 100 g/planta 3 - - - -

1.5x1.5
Platano:
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Codigo TE Densidad Uso Manejo
muestra (afios) siembra  anterior
(m)
Fertilizacion Fumigacion
Producto Cantidad Frec Producto Cantidad Frec Otras practicas
(vez/aiio) (vez/aio)
4x4

Pal5 9 - Cv - - - - - - -

Palé6 9 - Cv - - - - - - -

P117 0.25 4x4 Cv Lombricompost 5 kg/planta 1 - - - Deshojar y
destroncar seis
veces/aflo

Gel8 37 4x4 Cs - - - - - - -

Bal9 5 - Ca - - - - - - -

Ca20 12 1.5x0.7 Cs Mezcla: 15-15-15%, 120 g/planta 3 Lorsban* 0.11201 2 Zoca cada cuatro

urea*, DAP* agua afios, eliminacion
de arvenses cuatro
veces/afio

Ca2l 12 1.5%0.7 Cs Mezcla: 15-15-15%, 120 g/planta 3 Lorsban* 0.11/201 2 Zoca cada cuatro

urea, DAP* agua afios, eliminacion
de arvenses cuatro
veces/aflo

He22 6 3x3 Ca 15-15-15%* Recomendada segin 2 Thionil* 11/2001 2 -

analisis de suelos agua

Ca23 20 1.5x0.8 Cs 15-15-15%* 100 g/planta 3 - - - Zoca cada cuatro
afos, eliminacion
de arvenses tres
veces/afio

Mezcla: cloruro de 120 g/planta 3 - - -
potasio, trea*, DAP*

Ca24 20 1.5%0.8 Cs 15-15-15* 100 g/planta 3 - - - Zoca cada cuatro
afios, eliminacion
de arvenses tres
veces/aflo

Mezcla: cloruro de 120 g/planta 3 - - -
potasio, urea*, DAP*
Gu25 3 - - - - - - - - -
Ca26 20 1.5x0.8 Cs 15-15-15%* 100 g/planta 3 - - - Zoca cada cuatro

afos, eliminacion
de arvenses tres
veces/afno
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Codigo TE Densidad Uso Manejo
muestra (afios) siembra  anterior
(m)
Fertilizacion Fumigacion
Producto Cantidad Frec Producto Cantidad Frec Otras practicas
(vez/aiio) (vez/aio)

Ba27 3 - - Mezcla: cloruro de 120 g/planta 3 - - -
potasio, trea*, DAP*

Cn28 2 0.5x0.5 Cv 15-15-15* No determinada 1 - - - No se quema la
cafia antes de ser
cortada

Cin29 2 0.5x0.5 Cv 15-15-15%* No determinada 1 - - - No se quema la
cafia antes de ser
cortada

Cia30 2 0.5x0.5 Cv 15-15-15%* No determinada 1 - - - No se quema la
cafia antes de ser
cortada

Pa3l 4 - - - - - - - - -

Pa32 3 - - - - - - - -

* Productos descritos en el anexo 3. TE: tiempo de establecimiento, Frec: frecuencia de aplicacion
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Anexo 3. Descripcion de productos utilizados en las practicas de fertilizacion y
fumigacion

Producto Componentes Conc
(%)
Fertilizacion
15-15-15 Nitrégeno total (N) 15
Nitrogeno amoniacal (N) 8.89
Nitrégeno nitrico (N) 6.11
Fosforo asimilable (P,Os) 15
Potasio soluble en agua (K,0) 15
Calcio (CaO) 2.5
25-4-24 Nitrégeno total (N) 25
Nitrogeno amoniacal (N) L.5
Nitrégeno uréico (N) 23.5
Fosforo asimilable (P,Os) 4
Potasio soluble en agua (K,0) 24
17-6-18-2 Nitrogeno total (N) 17
Nitrégeno amoniacal (N) 9.7
Nitrogeno nitrico (N) 7.3
Fosforo asimilable (P,Os) 6
Potasio soluble en agua (K,0) 18
Calcio (CaO) 2.5
Magnesio (MgO) 2.0
Azufre total (S) 1.6
Boro (B) 0.2
Zinc (Zn) 0.1
DAP-Fosfato diamoénico (18-46-0) Nitrogeno total (N) 18
Nitrégeno amoniacal (N) 18
Fosforo asimilable (P,Os) 46
COLJAP desarrollo (foliar) Nitrégeno total (N) 30
Nitrogeno amoniacal (N) 1
Nitrégeno uréico (N) 29
Fosforo asimilable (P,Os) 7
Potasio soluble en agua (K,0) 6
Urea Nitrogeno total (N) 46
Nitrégeno uréico (N) 46
Biuret méximo 1.5
Agrosolar Fosforo asimilable (P,Os) 3
Potasio soluble en agua (K,0) 3
Calcio (CaO) 18.5
Magnesio (MgO) 7
Azufre total (S) 2.7
Boro (B) 0.13
Cobalto (Co) 0.011
Cobre (Cu) 0.14
Hierro (He) 0.6
Manganeso (Mn) 0.020

103



Producto Componentes Conc

(%)

Molibdeno (Mo) 0.036
Silicio (Si0y) 11
Zinc (Zn) 2.1

Cloruro de potasio (0-0-60) Potasio soluble en agua (K,0) 60

Cal Dolomita Carbonato de Magnesio y carbonato 35
de Calcio

Fumigacion

Fentopen (insecticida) Ingrediente activo: fentoato -

Thiodan o Thionil (insecticida) Ingrediente activo: endosulfan 34
Ingredientes aditivos 66

Alto 100 SL (fungicida sistémico) Ingrediente activo: cyproconazol -

Roundup (herbicida sistémico) Ingrediente activo: sal isopropilamina de N- -
fosfonometil glicina

Lorsban (insecticida) Principio activo: clorpirifos -

Conc: concentracion
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