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PRESENTACION

Desde la década del setenta, el término ecoeficiencia ha sido adaptado a
una gran cantidad de actividades productivas de la sociedad, centrado en la
medicion del progreso o crecimiento respecto a los bienes y servicios naturales
que se producen o se consumen, bajo la premisa de generarlos utilizando
menos energia y recurso.

Los indices de eficiencia en la produccion agricola estan determinados por la
capacidad productiva de los cultivos adaptados a la oferta ambiental natural
disponible. Sin embargo, no estan definidos los indicadores que permitan
comparar la eficiencia de uso de los recursos naturales frente a diversos sistemas
productivos agricolas y su manejo, con beneficio reciproco de sostenibilidad
ambiental, econémica y social.

El presente documento contiene los resultados de la investigacion realizada
para determinar algunos indicadores relacionados con la ecoeficiencia en
cuatro sistemas de produccion agricola comparados con las sabanas nativas en
la Altillanura plana departamento del Meta. Las mediciones realizadas en el afo
2011 presentan una alternativa metodologica para comparar los cambios de
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas en el suelo, la emision de gases
de efecto invernadero y la produccion de biomasa aérea, con la rentabilidad
economica y el capital social vinculado a cada sistema productivo.

El estudio contempld a la sabana nativa de la Altillanura como sistema de
produccion referente para determinar la condicion natural, y la evaluacion de
sistemas transitorios como arroz, maiz y soya, de pasturas mejoradas y cultivos
permanentes de caucho y palma de aceite, como cultivos introducidos al
ecosistema. Entre los resultados obtenidos se encontraron ventajas de cada
sistema frente a determinado indicador, lograndose un mosaico de opciones
para alcanzar el nivel de ecoeficiencia esperado.

Construccion de indicadores de ecoeficiencia para la Altilanura plana en los municipios de Puerta Lapez y Puerto Gaitan, 3
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El objetivo final de los indicadores de ecoeficiencia es proporcionar a
productores, tomadores de decision, gestores de desarrollo y demas actores,
una herramienta practica para medir su desempeno con respecto al
uso de recursos e incorporar este concepto en la definicion de politicas
socioeconomicas relacionadas con la sostenibilidad ambiental. Resultados
que fueron posible gracias al convenio de cooperacion técnico cientifica
MADR-Corpoica-CIAT, como estrategia del gobierno nacional para contribuir
con el desarrollo arménico de la Orinoquia colombiana.

RuBen ALFREDO VALENCIA RAMIREZ
Director C.I. La Libertad

Corpoica
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RESUMEN

Para contribuir a la implementacion de herramientas que permitan el diseno
de un territorio ecoeficiente en la Altillanura colombiana, se inicio durante
el ano 2011 el levantamiento de informacion para construir indicadores de
ecoeficiencia. Se midieron variables fisico-quimicas y macrofauna del suelo,
gases con efecto invernadero (GEl), y almacenamiento de carbono en 75
parcelas localizadas en 41 fincas 2 lo largo de un transecto entre Puerto Lopez y
Carimagua, en el departamento del Meta, Colombia. Se evaluaron los sistemas
productivos: pastura mejorada, cultivos transitorios (arroz, soya y maiz) y cultivos
permanentes (caucho y palma de aceite), con respecto a la sabana natural.
Se construyeron seis indicadores con variaciones calibradas entre 0,1 y 1,0,
asociados con los servicios ecosistémicos de fertilidad de suelos, las funciones
hidricas, la biodiversidad (macrofauna de suelo), la regulacion climatica en sus
componentes de almacenamiento de carbono y flujos de GEl y la estabilidad
estructural del suelo.

Adicionalmente, se inici6 un proceso de recoleccion de informacion para
realizar la caracterizacién socioeconomica de las fincas, el cual debe continuar.
Cada indicador separd los sistemas de uso de forma altamente significativa,
permitiendo caracterizar las fortalezas y debilidades de cada uno. La pastura
mejorada, en promedio aumenta la abundancia de la biodiversidad de la
macrofauna y la agregacion del suelo en comparacion con la sabana natural;
la palma de aceite mejora las funciones hidricas del suelo y el almacenamiento
de C y los cultivos anuales mejoran la fertilidad. Cada sistema de uso tiene la
capacidad de mejorar por lo menos uno de los servicios ecosistémicos medidos,
presentando la opcion de organizar mosaicos de elementos complementarios
en el espacio de las fincas y en rotaciones temporales.

6 Construccien de indicadares de ecoeficiencia para I Altillanura plana en los municipios de Puerta Lopez y Puerto Gaitan,
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INTRODUCCION

La ampliacion de la frontera agricola planteada para la Alltillanura colombiana
es una oportunidad para aumentar la produccién de bienes y servicios de forma
sostenible en los sistemas propuestos. La ocupacion de nuevos espacios con
poca planificacion en el uso del territorio; la falta de conocimiento integral del
funcionamiento del paisaje y de su potencialidad; las politicas econdmicas de
corto plazo, sumadas a la falta de conocimiento sobre la oferta ambiental del
territorio y sus ecosistemas, constituyen elementos que pueden conducir a la
degradacion de las funciones productivas y ambientales de los suelos y el aire,
llevando a la inviabilidad econdmica de los sistemas productivos y al deterioro
de la condicion social de sus pobladores.

Para que el desarrollo sostenible de la Altillanura sea posible, se deben
considerar tres grupos de elementos clave: el primero, relacionado con el
aspecto economico, la productividad y la rentabilidad de las fincas; el sequndo,
con la creacion de condiciones favorables para el acceso a elementos de
bienestar humano (educacion, seguridad, salud y recursos basicos), y el tercero,
con la conservacion de la biodiversidad y con la capacidad de los ecosistemas
agricolas y naturales para producir servicios ambientales.

Una agricultura que utilice los recursos mas eficazmente para generar incre-
mentos sostenibles de productividad (que sea econdmicamente competitiva y
rentable), que disminuya la degradacion de los recursos naturales (que promue-
va la resiliencia y la sostenibilidad) y que contribuya a la creacién de oportuni-
dades de desarrollo en zonas rurales (que sea equitativa y justa), es una agricul-
tura considerada ecoeficiente.

Sin embargo, el manejo de las funciones ambientales presenta cierto grado de
dificultad a la hora de evaluarlas, con el fin de calcular un valor monetario que
las represente y asi lograr disenar politicas ambientales con base en un sistema
de pago o compensacion. Es por esta razén que el primer paso para consolidar

Construccion deindicadores de ecoeficiencia para la Altillanura plana en los municipios de Puerto Lopez y Puerto Gaitdn, 7
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cualquier politica de lineamientos para el uso sostenible del territorio es la
construccion de herramientas cuantitativas de evaluacion. Con el propésito de
contribuir al analisis y a la busqueda de soluciones a la problematica planteada,
en una primera etapa se inicid la construccién de indicadores asociados con la
ecoeficiencia de cuatro sistemas productivos relacionados con la sabana nativa
en la Altillanura plana del departamento del Meta.

8 Consteuccion de indicadores de ecoeficiencia para la Altillanura plana en los municipios de Puerto Lipez y Puerto Gaitan,
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MATERIALES Y METODOS

Se definieron parcelas de cultivos en 41 fincas correspondientes a cultivos
transitorios: maiz (TM), soya (TS), arroz (TA), pradera mejorada (PM); a cultivos
perennes: caucho (C) y palma de aceite (PA); y areas con sabana natural (SN),
para llevar a cabo los muestreos en la zona comprendida en un transecto
entre Puerto Lopez, Puerto Gaitan y Carimagua, en la Altillanura plana del
departamento del Meta.

El area de estudio presenta gradientes en parametros climaticos, tales como:
distribucion de la precipitacion y de la humedad relativa que da lugar a cuatro
unidades (Gobernacion del Meta & IGAC, 2004);

e B1, catalogada como ligeramente humeda, con un factor de humedad
entre 21 y 40, precipitacion entre 1900 mm y 2200 mm, y temperatura
superior a 26,6°C, que corresponde al sector de Carimagua, limite con el
departamento del Vichada.

e B2, moderadamente humeda, con factor de humedad entre 41 y 60,
precipitacion entre 2100 mmy 2300 mm, y temperatura entre 25,0°C y 25,3°C.

e B3, humedo, factor de humedad entre 61 y 80, precipitaciones entre 2600
mm y 2800 mm, y temperatura entre 26,0°Cy 26,2°C.

e B4, muy huimedo, factor de humedad entre 81y 100, precipitaciones entre 2700
mm y 2800 mm, y temperatura entre 24,8°C y 26,0°C, sector de Puerto Lopez.

Los sistemas se localizaron en la unidad de suelos de Altiplanicie o Altillanura
plana, de acuerdo con IGAG (2004), y se encontraron tres unidades de
suelos AVCa, AVDa y AVEb, que en términos generales se diferencian en
que la primera presenta un clima edafico-udico!, y las otras unidades, un
clima edafico Ustico. Los sistemas también se ubicaron en microcuencas
diferentes, una que tiene recarga de acuiferos de la zona de montana, tales
como rios y drenajes del sector sur del rio Meta y otras microcuencas que
nacen en la Altillanura, tales como la de los rios Yucao, Guarrojo y Muco. Se
localizaron 75 sitios, 15 para cada sistema productivo, con tres puntos de
medicion en cada sitio y distanciados minimo 200 m, para un total de 225
puntos, que fueron georreferenciados (Figura 1).

1 FI régimen de humedad (dico estd definido por ef balance hidrico de la zona, en el cual se aprecia un
perivdu seco o de muy bdjas precipitaciones entre enero y marzo. Sin embargo, el suelo no permanece seco
por 90 dias acumulados en el ano, ya que la suma de la humedad almacenada, mds la precipitacion, no es
menor a la evapotranspiracion en mas de 90 dias; mientras que el ustico implica un régimen de humedad
que esta limitado,

Comstruccidn de indicadores de ecoeficiencia para la Altillanura plana en los municipios de Puerto Lapez y Puerto Gaitan, 9
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Se midieron parametros tanto bidticos como abioticos del suelo: GEI,
macrofauna, fisicos y quimicos; adicionalmente se determiné la produccién
de biomasa aérea.

Muestreo quimico y fisico asociado con indicadores de fertilidad y funcion
hidrica del suelo

Se tomaron muestras de suelo (Figura 2) a dos profundidades: 0a 10cmy 10 a
20 cm, en cada uno de los 225 puntos.

Figura 2. Toma de muestras para quitnica y fisica de suelos.

En la Tabla 1 se registran tanto las variables quimicas determinadas, asi como
la metodologia utilizada. Estas variables fueron analizadas en el Laboratorio de
Servicios Analiticos del Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT, en Palmira,

Tabla 1. Mopiedades quimicas y metedologias usadas

Varlable Metoda utilizada

pH relacian 121 {agua: suelo) Potencitmelin

Simpfka) Aeufre extractable (Fosfalo Ca). Turbidimetria

Materia orgénica Walkley-Black — Espectromelria malecular

K {cimolfxg) Potasio intercambiatile, Especlromelria de absorcidn akdmica

Ga (crmolfkg) Calcia intercambrable. Espectrometria de absorcion atormica

Ia (cmalikg) Magnesio intercambiable. Especlromelr(a de absorcidn atomica

Al {omolfkg) Aluminio cambiable (KGI M) Volumelria

Ma {emolfkq Sodio intercambiatile, Especlromelria de-absorcion aldmica

CIC [emolfkg) Capacidad de inlercambio catidmico (Amonio acetalo). Volumetria

B {mg/ka) Espectrometria molecular

Fe {ma/kg) Hierro extractable, Doble dcido Ab. At Espectromelria de absarcion aldmica

Mn {ma/kg) Manganesa extractable. Doble dcido Ab. Al Espectrometria de absorcidn atdmica

L (mgfxg) Gobre extractable, Doble acida Ab, At Espectrometria de absorcion atomica

In (mofkg) Zinc extractable. Doble cido Ab. At Espectrometria de absarcion atémica
Construccion de indicadares de ecoeficiencia para la Altillanura plana en los municipios de Puerta Lpez y Puerto Gaitdn, 11

Departamenta del Meta



Ellistado de los parametros fisicos determinados se relaciona en laTabla 2. Adicionalmente,
se calculé el agua disponible, la porosidad total y el porcentaje de distribucion por tamano
de los mismos (macroporos, mesoporos y microporos). Como prueba adicional, se evaluo
la resistencia mecanica a la penetracion, utilizando un penetragrafo.

Tabla 2. Relacian del andlisis de las caracteristicas fisicas del suelo v su metodologia

| G A AN e . iE

Conductibilidad hidraulica Carga constante

Curva hidrofisica Ollas a presidn Caracteristica del suelo en muesteas sin distorlar,
Densidad aparente Gilindeo de volumen concida racolecladas an un cilindro

Densidad real Balon

Contenido de humedad en 2l suelo Gravmélnco
Caracteristica de! sugln en muestias disturbadas. recolectadas

Textura por Bouyoucos Hidrometto " )
&n bolsa

Estabilidad estructural (DPM) Youer

Muestreo de macrofauna asociado al indicador de biodiversidad

El muestreo se realizo siguiendo la metodologia del TSBF (Anderson & Ingram,
1993; Ruiz et al., 2008), con base en la cuantificacion de la densidad de poblaciéon
(individuos m?), la biomasa (gramos m?) y la distribucion vertical de las
poblaciones por estratos, ademas de agrupar a los invertebrados en unidades
taxonomicas (binomio), a nivel de clase, orden, familia y especie. El protocolo
seguido incluyo la validacion realizada por Ruiz et al. (2008). En horas de la
manana y hasta el mediodia se capturaron y recolectaron invertebrados visibles
al ojo humano, de la totalidad del suelo contenido en cada monolito de 25 cm
x 25 cm x 10 cm, cortado a dos profundidades: 0-10 cm y 10-20 cm (Figura 3).

Figura 3. Ubicacion y manejo del marco metdlico para el muestreo vy la disposician de la muestra de suelo

Después de recolectadas las muestras se realizo una separacion detallada de
insectos, lombrices, larvas, gusanos y huevos. Las lombrices se depositaron en
recipientes con formol al 4%, para su posterior identificacion y clasificacion; los
demas insectos se depositaron en alcohol etilico al 70%.

12 Construecion de indicadores de ecoelidiencia para la Altillanua plana en los municipios de Puerta Lopes y Puerto Gaitin,
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Medicion de gases efecto invernadero (GEI) asociados al indicador de
regulacion climatica

En cada parcela, sistema de referencia y punto de muestreo se evaluaron los
flujos de gases de efecto invernadero (GEl), dioxido de carbono (CO,), metano
(CH,) y éxido nitroso (N,0) generados por el suelo. Los muestreos se efectuaron
entre junio y septiembre de 2011. Se utilizé la técnica de la cdmara cerrada con
desfogue (Conen y Smith, 1998); I1AEA, 1992, citado por Rondon, 2002), con la
estandarizacion realizada por el ciaT (Chu, H. et al, 2007). De cada una de las
camaras y en cada fecha de muestreo se tomaron tres muestras individuales de
aire; una, antes de colocar la tapa que corresponde al tiempo 0 y luego cada 20
minutos hasta completar 40 minutos (Figura 4).

Figura 4, Camara instalada para la tomma de rmuestras, la disposicion y el almacenamiento de la muestra,

Las muestras colectadas, un total de 2700, se analizaron en un cromatografo
de gases (ShimadzuGC-14A), equipado con un detector de ionizacion de
llama (FID) para el analisis de metano y con un detector de captura de
electrones (ECD), para el anélisis de dxido nitroso. Para la determinacién de las
concentraciones de CO, se utilizo un analizador de gases Qubit Systems S151
con deteccién infrarroja (IRGA). Para la determinacion de las concentraciones
se utilizaron estandares Scotty de metano, oxido nitroso y dioxido de carbono,
balanceados con nitrégeno, con un andlisis de precision de + 5%. Finalmente,
con las concentraciones que registran los equipos, las temperaturas tomadas en
campo, el volumen de la camara de muestreo y la ecuacion de los gases ideales,
se obtuvieron los flujos netos de metano, didxido de carbono y éxido nitroso
para cada uno de los tiempos de muestreo.

Determinacion de carbono en biomasa aérea de los cultivos. Indicador de
control climatico

En cada punto de muestreo en los cultivos transitorios (soya, arroz y maiz) y
en las pasturas, tanto mejorada como nativa, se tomaron muestras de biomasa

Construccion de indicadores de ecoeficiencia para la Altillanura plana en los municipios de Puerto Lopez y Puento Gaitan, 13
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vegetal, utilizando un marco de PVC de 50 cm x 50 c¢m, para determinar el
contenido de carbono en el tejido vegetal (Figura 5A). Cada muestra fue
pesada en una balanza de campo con precision de +0,01g y luego llevada a
peso constante en un horno a 60°C; se relaciono el peso seco, el drea del marco
multiplicado por 0,5 para transformar toneladas de biomasa seca a toneladas de
carbono por hectarea (MacDicken, 1997). En los cultivos permanentes (caucho
y palma) se siguio la metodologia de McDicken (1997), delimitando un area de
35m X 35 m alrededor de cada punto, para ajustar un area de muestreo de 1225
m?; a los arboles que quedaban incluidos dentro del cuadro se les registro la
altura utilizando un hipsémetro LaserAce” y el diametro del tallo a la altura del
pecho (DAP) (Figura 5B). Se emplearon las ecuaciones alometricas de Snowdon
(2002) para caucho, y de Frangi y Lugo (1985) para palma, con el fin de estimar
la biomasa de estas especies. La biomasa obtenida fue multiplicada por 0,5 para
estimar el contenido de carbono (IPcc, 2007).

Figura 5. A, linea superior, muestras de biomasa en sistemas de soya y sabana
nativa, B, linea inferior, medicion de altura a través de un hipsdometra y DAP de
tallo, respectivamente

Determinacion de las condiciones socioeconémicas asociadas al indicador
socioeconomico

La metodologia para obtener informacion que contribuyera desde una pers-
pectiva social y econdmica a la construccion del indicador de ecoeficiencia, con-

14 Construccion de indicadores de ecopficiencea para bt Allllanura plana en los municipios de Puerto Lopez y Pugro Gaitan,
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sistio en tomar como unidad de analisis “el cultivo’, desde una dimensién local
y la parcela como objeto de andlisis del predio determinado, y en disefar una
estrategia de acopio y revision de la informacion de la fuente primaria, referida
a las parcelas, a partir del diseno de un instrumento para la toma de informacion
para cada sistema productivo, el cual contemplé variables que contribuyeran a
empezar el anélisis de la eficiencia econémica, tecnolégica, ambiental y social,
para la construccion de los indicadores social y economico.

Determinacion de la morfologia del suelo. Indicador de estabilidad
estructural del suelo

La presencia de agregados de origen fisico o biogénico de diferentes
tamanos, haciendo parte de la estructura del suelo, estan relacionados con
sus caracteristicas hidraulicas, asi como de la capacidad de almacenamiento
de carbono. En la medida que primen los agregados biogénicos se considera
el suelo con mejor regulacién biolégica. La metodologia utilizada para las
muestras de cada uno de los puntos fue la referida por Velasquez, et al., ( 2007), e
involucra basicamente la separacion suave y cuidadosa de la tierra en agregados
pequenos, medianos y grandes tanto de origen biogénico como el producido
por procesos fisico-quimicos.

Metodologia estadistica

Para la construccion de los indicadores se utilizd el andlisis estadistico de
componentes principales (ACP), que explica la mayor parte de la variabilidad del
conjunto de datos originales (Castafio y Moreno, 1994). Se redujo la dimension
del espacio de los datos, permitiendo realizar descripciones sintéticas, como
combinacién lineal que resume el conjunto de caracteristicas, ya sean quimicas,
fisicas o biologicas mas importantes, con valores ajustados entre 0,1 para la
peor y 1,0 para la mejor (Velasquez et al,, 2007). Se utilizé la libreria ADE4 1.4.5.
(Analisis de datos ecoldgicos y ambientales con procedimientos exploratorios
euclidianos) del programa R, caracterizado por su funcionalidad, buenas
herramientas para la produccién de gréficas de calidad y libre acceso. La prueba
estadistica aplicada fue la prueba de Montecarlo.

En su orden, el proceso seguido para generar el indicador en cada caso fue el
de determinar inicialmente el nimero de componentes y el porcentaje con que
contribuyen a la varianza total, generar el circulo de correlacion; posteriormente,
y dependiendo del factor a analizar, sea finca, sistema o localidad, se corrid el
test de Montecarlo para determinar cuanto de la variacion total observada es
explicada por el factor en cuestion. Por ultimo, generar los vectores propios
para cada componente, con el fin de identificar la contribucion de cada variable,
para construir con las de mayor valor el indicador.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Indicador de fertilidad de suelos

El indicador quimico propuesto se relaciona con las variables que afectan las
relaciones suelo-planta, la capacidad amortiguadora del sueloyla disponibilidad
de aguay nutrimentos para las plantas y microorganismos. Los analisis quimicos
incluidos en el analisis estadistico fueron aquellos determinados en cada uno
de los 225 puntos a las profundidades 0-10 cm, 10-20 cm, excluyendo aquellas
variables derivadas.

El primer analisis correspondio a la generacion del circulo de correlacion (Figura
6), en la que claramente se marcan dos grupos que se separan, el correspondiente
a pH a las dos profundidades y el aluminio que corresponde a la acidez
intercambiable, también en los dos estratos muestreados en posiciones opuestas;

s 14...:46/0. s
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Figura 6. Posicion de las variables quimicas evaluadas en
todos los puntos en el circulo de correlacion, compaonentes
FlyF2.
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las demas variables se agrupan en un area del circulo, separandose levemente
por profundidad. Esta separacion indica que al incrementarse el pH en el suelo
se reduce la acidez intercambiable, que para el caso de los oxisoles esta acidez es
debida principalmente a la presencia de aluminio intercambiable. Igualmente se
observé una relacion positiva entre el pH y los contenidos de calcio y magnesio
en las dos profundidades. Esta relacion se debe a que durante el proceso de
acondicionamiento de los suelos de |a Altillanura a la produccion agropecuaria, se
les adiciona cal dolomitica, la cual tiene calcio y magnesio en una relacién de 2:1.
El componente uno explica la variabilidad de todas las muestras en un 32,3%vy el
componente dos en un 14,4%, para un total de 46,7%, explicando la variabilidad
con el comportamiento de las variables quimicas en el suelo.

Luego del correr la prueba de Montecarlo, la variabilidad entre fincas
(Figura 7) fue explicada por las variables quimicas del suelo en un 48,3% con
p<0,001. En el analisis se observaron algunas fincas que se separaron del
conglomerado de las fincas, situacion que se puede deber, probablemente,
a fincas donde estos suelos han sido incorporados recientemente a
actividades agropecuarias.

48,3% .

Figura 7. Ubicacion de cada finca en el espacio F1 y F2 del ACE de acuerdo con el
analisis de las variables quimicas registradas en cada una

Las localidades de Puerto Lopez, Puerto Gaitan y Carimagua presentaron
una menor discriminacion por las variables quimicas de suelos (Figura 8), lo
cual se corrobora por el valor de 3,5% (p<0,001) generado por la prueba de
Montecarlo.
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Figura 8. Ubicacion de las localidades en el espacio F1 y F2 del ACE debido al
andlisis de las variables quimicas registradas en cada una.

Con respecto a los sistemas productivos (Figura 9) se encontraron cuatro
agrupaciones: la primera, conformada por los cultivos transitorios; la segunda,
relacionada con las pasturas mejoradas; un tercer grupo correspondiente a las
plantaciones de caucho, y un grupo final conformado por las plantaciones de
palmadeaceiteylasabananativa.Las variables quimicas del suelo contribuyeron
con un 24,1% (p<0,001) en la discriminacion. Esto debido, probablemente, a
los diferentes planes de manejo de la fertilizacion a la que son sometidos los
diferentes sistemas de produccién, ademas de las caracteristicas iniciales del
lote donde el sistema fue establecido.

Las variables quimicas que mas contribuyeron a la variacion del componente
uno fueron: el contenido de Cn,za’ Ktu]' Cam' Mgn.z;' CIC{:.zﬁ; CICEn,zl' Bn.zn' an' ch]
y Cu,,, y en el componente dos se localizaron las variables pH, , Ca, y Al  ,.Los
subindices corresponden a las profundidades, 1 de 0 a 10 cm, y 2 de 10 a 20
cm. Siguiendo con el protocolo estadistico se generdé el indicador de fertilidad
quimica para los sistemas de produccion (Figura 10). Los cultivos transitorios
presentaron valores mas altos del indicador con respecto a los demas sistemas,
como resultado de la aplicacion al suelo de fertilizantes por parte del productor;
la sabana natural presentd el valor mas bajo. De acuerdo con el analisis de

varianza, el indicador de fertilidad quimica fue altamente significativo.

cia para la Altillanura plana en los mur erto Lapez y Puerto Gaitdn,

partamento del Meta
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Figura 9. Proyeccion de los puntos de muestreo de variables quimicas enlos sistemas
de uso sabana natural, SN; pastura mejorada, PM; transitorio maiz, TM; transitorio soya,
IS; transitorio arroz, TA; caucho, C, v palma de aceite, PA, en el espacio F1 v F2 del ACP.
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Figura 10. Indicador de fertilidad quimica generado en los sisternas de uso sabana
natural, SN; pastura mejorada, PM; transitorio maiz, TM; transitorio soya, TS; transitorio
arroz, TA; caucho, C, y palma de aceite, PA, de ld Altillanura plana del departamento
del Meta, 2011,
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Indicador de funciones hidricas

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de
las funciones hidricas del recurso suelo (Singer y Ewing, 2000). Las propiedades
fisicas, que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite
agua a las plantas, asi como las relacionadas con el movimiento del agua
dentro del perfil, son la estructura, la densidad aparente, la estabilidad de
agregados, la infiltracion, la profundidad del suelo superficial, la capacidad de
almacenamiento del agua y la conductividad hidraulica saturada.

Con el fin de generar este indicador se integraron las variables de caracteristicas
fisicas de suelos, a saber: densidad aparente, DA; resistencia a la penetracion,
RES; estabilidad de agregados (diametro ponderado medio, DPM), capacidad
de almacenamiento de agua (agua disponible, ADS); Saturacion, SAT; capacidad
de campo, CC; punto de marchitez permanente, PMP; porosidad total, POROS,
y su distribucion {(macroporos, macro; mesoporos, meso, y microporos, micro);
arenas, A %; limos, L %, y arcillas, AR %.

Al igual que el indicador anterior, se generg, primero, el circulo de correlacion
(Figura 11); el componente F1 explica la variabilidad de todas las muestras en un

20.32% K
DA1
AR1 b1 [RES2
MICRO2 20.32%
01 JelL]
PMP2
PMP1
POROS2 TR A1
cc1
51 MACRO1
SAT1
RES?

Varables-Correlation circle

Figura 11. Proyeccion de las variables fisicas evaluadas en todos los puntos

en el circulo de correlacion en los componentes F1y F2,
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42,23%, y el componente F2, en un 20,32%, para un total de 62,55%, explicando
la variabilidad debida al comportamiento de las variables fisicas. Se observo la
estrecha relacion existente entre el contenido de agua disponible en el suelo
en las profundidades de 0-10 cm y de 10-20cm con el contenido de mesoporos.

Por otro lado, se observé una relacion negativa entre el contenido de agua disponible
con la densidad aparente y los valores de microporosidad presentes en el suelo; un in-
cremento en la microporosidad ocasiond una disminucion en los contenidos de agua
disponible.

Las variables fisicas permitieron realizar una discriminacion entre las fincas (Fi-
gura 12), localidades (Figura 13) y sistemas de produccion (Figura 14). Luego de
realizar la prueba de Montecarlo para fincas, localidades y sistemas, la explica-
cion de la variabilidad debida a las caracteristicas fisicas determinadas fue del
62,9% (p<0,001), 11,1% (p<0,001) y 18,1% (p<0,001), respectivamente.

Puerto Lopez y Puerto Gaitan, como localidades, se encuentran mas cercanas
entre ellas, con respecto a Carimagua. Igual que el indicador quimico, las
variables fisicas permiten discriminar claramente los sistemas transitorios
de los otros sistemas de produccion. Los cultivos transitorios, debido a las

Figura 12. Dispersion de las fincas en funcion de las caracteristicas fisicas de los suelos.
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Figura 13. Dispersion de las localidades en uncion de las variables fisicas evaluadas,

Figura 14. Dispersion de los sistemas praeductivos en funcion de las caracteristicas
fisicas de los suelos,
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practicas de labranza y mecanizacion utilizadas para el acondicionamiento y
preparacién de los suelos para su establecimiento, generan cambios mayores
en las variables fisicas dindmicas del suelo, lo que ocasiond su agrupamiento
diferencial con los otros sistemas.

Los sistemas transitorios presentaron los valores mas bajos del indicador funcio-
nes hidricas, mientras que los cultivos permanentes y la sabana natural, los valores
mas altos (Figura 15). El anlisis de varianza del indicador muestra que la diferen-
cia entre los sistemas fue altamente significativa. Los resultados probablemente
sean debidos a la reduccion en la porosidad (datos no presentados), ocasionada
por el continuo uso de maquinaria en los sistemas de cultivos transitorios.
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Figura 15. Indicador de funciones hidricas en los sistemas productivas de la Altillanura
plana del departamento del Meta, 2011

Indicador de biodiversidad (macrofauna del suelo)

La macrofauna del suelo es un indicador muy usado (Velasquez et al, 2007;
Ruiz-Camacho, 2011), que refleja, por una parte, la inmensa biodiversidad
endogea (microflora, micro y meso fauna) y, por otra parte, indica el posible
impacto de estos transformadores de material vegetal muerto y de ingenieros
del ecosistema, sobre las diferentes funciones del suelo (Lavelle y Spain, 2001).
Se colectaron invertebrados de 16 érdenes, que se redujeron a siete grupos
después de conformar grupos de invertebrados de funciones cercanas y con
frecuencia minima.
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Siguiendo el mismo analisis referido anteriormente, se encontro que las
comunidades del suelo respondieron de forma muy significativa a los
diferentes tipos de manejo, con 34,7% de la varianza explicada y un valor de
p<0,002 (Figura 16).

El efecto principal (F1, 42,4% de varianza explicada) es un gradiente muy
claro de la abundancia y la diversidad de las pasturas mejoradas a sabana
natural, los cultivos perennes (de palma y caucho) y los cultivos anuales.
Es importante anotar que dentro de cada grupo hay una variabilidad
relativamente grande, probablemente debida a la historia de los lotes y a
diferencias en los tipos de manejo.
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Figura 16. Proyeccion de los puntos de muestren de los diferentes sistemas de uso en el plano
factorial F1y F2 de un ACP, de la abundancia de los dif s grupos de macrofauna. MYR: Myriapoda;
DIV: diversos invertebrados de |a hojarasca; RT: riqueze a total; EPI: lombrices epigeas; LEN:
lombrices endogeas; HOR: Hormigas; TER: termitas; COL: Coledptera.
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En general, las termitas fueron los individuos registrados en mayor nimero,
seguidos por las hormigas. El analisis estadistico mostré que no habia diferencias
significativas entre las localidades (Figura 17).

los puntas de muestreo, de acuerdo con el sitio de origen de las
G Puerto Gaitan; CAR: Carimaauay).

Figura 17. Clasificacion d
mugstras (PL: Puerlo Lopez; |

Todas las variables fueron incluidas para generar el indicador, debido a que
presentaron un peso significativo en uno u otro eje.

Los valores del indicador mostraron un gradiente muy claro de abundancia y
diversidad de las pasturas mejoradas a sabana natural, los cultivos perennes
(palma y caucho) y los cultivos transitorios, explicando la varianza en un 34,7%
y un valor de p<0,002. Los valores mas altos se obtuvieron en las pasturas
mejoradas, sequidos por la sabana natural. Los cultivos perennes mantuvieron
valores cercanos a los de la sabana natural, mientras que los cultivos anuales
presentaron los valores mas bajos (Figura 18).

Indicador de regulacién climatica

Los ecosistemas participan en la regulacion climética de forma positiva, por el
almacenamiento de carbono en la biomasa vegetal y en el suelo, lo que tiende
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adisminuir la carga de C en la atmésfera, y de forma negativa emitiendo gases
de efecto invernadero, CO,, CH, y NO,. Se determinaron los contenidos de Cy
N en el suelo (0-20 cm), a partir de los contenidos (%) y de las respectivas den-
sidades aparentes y de las emisiones de CO,, CH, y NO, en cuatro meses. No se
uso la metodologia de los analisis multivariados, teniendo en cuenta que no
era pertinente para el andlisis el mezclar variables que establecen almacena-
miento con aquellas que miden emisiones; se decidio, en una primera etapa,
establecer un indicador de almacenamiento de C en suelos y biomasa, que es
la sumatoria de los dos contenidos y un indicador de emisiones de gases de
efecto de invernadero (CO, CH,, N,O). Los valores obtenidos para el control de
emisiones (Figura 19A) estan por encima de 0,6 para todos los usos de suelo;
la sabana natural es el sistema que menos GEl emite a la atmdsfera. Por otra
parte, la palma de aceite es el uso del suelo que mas almacena C (Figura 19B),
seguido por la pradera mejorada, la sabana natural y el caucho, en su orden.
Los sistemas transitorios presentaron los menores valores en términos de al-
macenamiento de C.

Indicador de la estabilidad estructural del suelo

El andlisis morfologico del suelo es una técnica descriptiva que permite diferen-
ciar y cuantificar constituyentes organicos y minerales del suelo organizados
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Figura 19. Indicadores asociados con la regulacion climatica,

en agregados, estructuras biogénicas particulares (macrofauna), componentes
vegetales (raices y hojarasca) y piedras. Se definen los constituyentes del suelo
de acuerdo con su forma (esférica, redonda o alargada), tamano y origen (mi-
neral u orgénico). La actividad de la macrofauna y las diferentes bioestructuras
que estos producen pueden ser cuantificadas y relacionadas por medio de esta
caracteristica (Veldsquez, 2007). La morfologia es considerada aqui como un in-
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dicador transversal que tiene que ver con las funciones hidricas, por el papel
importante que juega la agregacion del suelo, pero también de regulacion cli-
matica (secuestro de C en agregados estables) y resistencia a la erosion.

El ACP separo de forma altamente significativa (p<0,001) los sistemas de uso.
El componente F1 (31,37%) contiene sistemas que favorecen la agregacion
bioldgica (principalmente producto de la actividad de las lombrices de tierra),
a los que tienen una dominancia de la agregacion fisica y mucho suelo sin
agregar. El componente 2-F2 (23,15%) opone los sistemas con mucho suelo
sin agregar a suelos con agregacion fisica o ligada a las actividades de las
raices (Figura 20).

F2:23.15 % i d=2
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| - p < 0,001

Observacidn: 37 % explicacidn de la varianza

Figura 20. Circulo de correlacion de las variables asociadas con la estabilidad estructural
del suelo: vegetacian (VEG), suelo no agregado (NAG), piedras (PIE), agregados fisicos (AF),
agregados de raiz (ARI), biogénicos (AB!) y su comportamiento en los diferentes sistermnas de uso
evaluados.

Se observa una clara distribucion de los sistemas a lo largo del eje uno, separan-
do el grupo formado por la sabana natural, las pasturas mejoradas y las planta-
ciones de caucho del grupo formado por los cultivos anuales y los cultivos de
palma.

Con base en la participacion de las variables en los ejes, se diseno la formula del in-
dicador, la cual mostré los valores mas altos en sabana natural, pastura mejorada y
caucho (Figura 21).
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&n del indicador Estabilidad estructural del suelo

entra los sistemas de uso.

Comparacion general de los servicios ecosistémicos en los diferentes
sistemas de uso

Se construyé una tabla con los valores de los seis indicadores (fertilidad
quimica, funciones hidricas, estabilidad estructural del suelo, biodiversidad
[macro-invertebrados], requlacion de emisiones, almacenamiento de carbono
y regulacion climatica).

Los sistemas de produccion se separaron nuevamente de forma muy clara
(p<0,001) (Figura 22). Mientras que las pasturas mejoradas tienen mas
agregados biogénicos que la sabana natural con mas macrofauna del suelo,
las plantaciones de palma mejoran el almacenamiento de C y las funciones
hidricas. Los cultivos anuales, en general, son sistemas con mayor impacto
sobre las funciones ecosistémicas, con excepcion de la fertilidad quimica
mantenida por la practica de fertilizacion y el encalamiento. Los cultivos de
arroz muestreados presentaron un indice de emisiones y condiciones fisicas
relativamente favorables. Un analisis mas detallado del diagnostico de cada lote
permitird indagar cuales condiciones particulares explican estos resultados.

La conclusion a resaltar de este analisis es que cada sistema (Figura 23) tiene la
capacidad de mejorar, por lo menos, uno de los servicios ecosistémicos medidos,
mientras que otros servicios se quedan con valores muy bajos, mostrando una
degradacion muy rapida de las funciones asociadas. Esta observacién sugiere la
necesidad de disefnar arreglos que contribuyan a la creacion de sinergias entre
los diferentes sistemas de uso, con una distribucion en el espacio (composicion
del mosaico de ocupacion predial) y en el tiempo (rotaciones) que permita
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mantener la produccion de servicios ambientales a niveles adecuados, evitando
asi la degradacion del capital natural representado por estos suelos.

Indicador socioeconémico

Se obtuvo respuesta de 25 sistemas productivos (seis de pradera mejorada, seis
de caucho, dos de soya, uno de arroz, cuatro de palma de aceite y seis de sabana
nativa). Sin embargo, la informacion obtenida en la totalidad de las encuestas
es incompleta, teniendo en cuenta que lo referente a costos de produccion,
datos de rendimiento, jornales utilizados, empleos generados y produccion,
no siempre es manejado por los administradores o encargados y no estan
autorizados para aportar esta informacion.

La desagregacion de los costos de produccion se fundamenta en la informacion
de fuente secundaria disponible y en la verificacién con investigadores y exper-
tos de la zona. Esto puede constituir una debilidad en términos de cubrimiento
y representatividad para aportar la informacion suficiente para analizar estadis-
ticamente y construir tanto el indicador social como el econémico.

Cultivos transitorios
Maiz y soya

Estas dos especies se cultivan principalmente para la produccion de materia
prima para la elaboracion de alimentos balanceados. En la dltima década,
las dreas de siembra de los cultivos transitorios (Figura 24) han presentado
incrementos, alcanzandose entre Puerto Lopez y Puerto Gaitan, en 2011,
20.838 ha en soya, 8.796 ha en maiz, en su totalidad cultivado de manera
tecnificada, y 19.194 ha en arroz.
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Figura 24. Evolucion del area de siembra de cultivos transitorios. Puerto Gaitan - Puerto Lopez. 2000-

20011, Fu : Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural del Meta.
2011. Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderiay D lleR lel Met

La incorporacion de los suelos “naturales” o de sabana nativa de la Altillanura
a actividades agropecuarias intensivas, se hace a partir de la aplicacion de
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tecnologias relacionadas con la adecuacion y mejoramiento de las condiciones
del suelo, especificamente la preparacion mecanica de los suelos, y la aplicacion
de correctivos y enmiendas, que alcanzan a representar un porcentaje
considerable en la estructura de los costos de produccion (Tablas 3y 4).

Tabla 3. Costos de produccion del cultivo de soya, en sabana nativa y mejorada, organizados por
grandes componentes, 2011

m Parllnlpanmn (%) m Participaciﬂn (%)

Preparacidn del lerreng 566.500.00 0,00
Enmiendas y correctivas 1.185.000.00 34 0,00 0
siembra y establecimiento 371.90000 11 452.200,00 24

j B77.500.00 20 553 000,00 29
Manejo de plagas y enfermedades 370.200.00 1 362.700,00 19
Mane|o de malezas 0.an ] 203.000,00 1
Cosecha y poscosecha 185.000.00 4 185.000,00 10
Transporte 112.500,00 3 121.500,00 B
Total 3.468.600.00 100 1.877.400,00 100
Tabla 4. Costos de produccion del cultivo de maiz, en sabana nativa y mejorada, organizados por
grandes componentes. 2011

| Costos($) | Parlh:ipaciﬂn (%) | = Costos(5) | Parﬂl:ipaclnn (%)

Preparacion del fereno 516.500,00 0,00

Enmiendas y correctivos 1 185.000,00 a2 0,00

Siambra y establecimiento 526.700,00 14 556.700,00 24
Nutricign 1.017.500,00 27 B77.000,00 a8
Manejo de planas y enfermedates 128.800,00 3 199.300,00 9
Mangjo de malezas 000 0 236.000,00 1]
Cosecha y poscosecha 185.000,00 5] 185.000,00 8
Transporte 180.000.00 b 270.000,00 12
Tofal 3.739.500.00 100 2.324.000,00 100

Con base en la estructura de costos presentada, puede deducirse que una
estrategia a sequir para la reduccion de los costos de produccion y contribuir al
incremento de la competitividad de los cultivos maiz y soya se debe concentrar
en el manejo de los insumos, en los item de enmiendas y correctivos, siembra,
nutricién y manejo fitosanitario. Accion que debe complementarse a través de
la busqueda del incremento en los rendimientos de los cultivos.

Como estrategia de rotacion de cultivos transitorios se recomienda iniciar con
el cultivo del arroz, para continuar con la soya y volver a una graminea, como
es el caso del maiz. Sin embargo, los productores establecen sus prioridades y
de acuerdo con sus recursos y expectativas manejan sus arreglos rotacionales.

El rendimiento promedio del cultivo de la soya en la region, cuando se siembra
en sabana nativa, es de 2,5 t ha', y cuando se siembra en sabana mejorada
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se encuentran entre los 2,7 y 3,0 t ha''. En maiz, cuando se siembra en sabana
nativa, el rendimiento promedio es de 4 t ha', y cuando se establece en sabana
mejorada puede llegaralas6tha’.

Con respecto a la utilizacion de jornales para el establecimiento y el manejo de
estos sistemas productivos transitorios, de acuerdo con la estructura de costos
de produccién se tiene que tanto el maiz como la soya, cuando se establecen
por primera vez sobre sabana nativa, utilizan un mayor nimero de jornales que
cuando se establecen en sabana mejorada. El maiz, en sabana mejorada, utiliza
4,5 jornales, y en sabana nativa, 6,9, mientras que la soya en sabana mejorada
puede utilizar 5 jornales, y en sabana nativa, 7,4 jornales.

Cultivos permanentes
Caucho

Deacuerdo con los resultados preliminares del censo cauchero, las proyecciones
para el 2010, en Puerto Lopez, indican que habrian sembradas 7.778 ha, mientras
que en Puerto Gaitan, 1.486 ha, constituyéndose Puerto Lopez en el municipio
con mayor area sembrada en caucho (Figura 25).
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Figura 25. Evolucién del drea de siembra del caucho. Puerto Gaitan - Puernto Lopez. 2000-201 1.
Fuente Secretaria de Aaricultura, Ganaderiay Desarrallo Rural del Meta.

Este es un cultivo que durante los ultimos tiempos ha formado parte de los
programas de fomento del Estado y a pesar de ser establecido por productores
pequerios, bajo estructuras organizativas, las grandes dreas estan en manos de
inversionistas y empresarios con acceso y mayor disponibilidad de recursos y
tecnologias. Este es un sistema altamente utilizador de mano de obra, razon por
la cual en la regién se han generado dindmicas de arribo de comunidades en
busca de nuevas fuentes de ingresos.

De acuerdo con los ejercicios realizados para el analisis de la estructura de los
costos de produccion, se puede indicar que para el primer ano, en las fases de
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vivero, establecimiento y mantenimiento, se utiliza un total de 96 jornales,
pasando a 28 jornales en los siguientes tres anos, y a 12 jornales a partir del quinto
ano. Los componentes que mayor peso presentan en la estructura de costos de
produccion del cultivo del caucho son la mano de obra y los insumos (Tabla 5).

Tabla 5. Costos de produccion del cultivo del caucho, organizados por grandes componentes, 2011

($) (%) (%) (%)
0

0,00 0

Mano de obra, vivero 770.000,00 12 0.00

M0, establecimiento 1.750.000,00 27 35.000.00 2 35.000,00 2
MO, mantenimiento 840.000,00 13 94500000 a0 385.000,00 18
Equipo de herramientas 376 10000 fi 0.00 0 0,00 0
Insumos 262375000 Al 535.500,00 3 942,000,00 44
Transparle 102.02500 2 70.000,00 4 45.000,00 2
Recoleccion 737.500,00 34
Intal 6461 875,00 100 1.585 500,00 100 2.144500.00 100

Palma de aceite

Pese a que los estudios indican que la region de la Altillanura no es apta para
la palma de aceite, el incremento de las areas sembradas durante la Ultima
década en los municipios de Puerto Lopez y Puerto Gaitdn ha sido liderado
principalmente por inversionistas y empresarios (Figura 26).
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Figura 26. tvolucion del drea de siembra de palma de aceite. Puerto Gaitan - Puerto Lopez. 2000
2011, Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural del Meta.

La informacion referente a costos de produccion y rendimientos del cultivo
de la palma de aceite en los municipios de Puerto Lopez y Puerto Gaitan no
se encuentra disponible, y en la medida en que se generen recomendaciones
tecnologicas especificas para su establecimiento y desarrollo, se estableceran
criterios para la estructuracion de los costos de produccion regionales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El diagnostico detallado efectuado en 75 lotes de 41 fincas de la regién de la
Altillanura plana del departamento del Meta ha permitido caracterizar, en una
primera aproximacion, a cada uno de los cuatro sistemas de uso analizados con
respecto a la sabana natural.

Se separaron seis indicadores que muestran variaciones entre las parcelas y los
sistemas de uso, constituyendo una herramienta de valor para diagnosticos
futuros. Se encontro que cada sistema de uso tiene la capacidad de mejorar, por
lo menos, uno de los servicios ecosistémicos medidos, presentando la opcion
de organizar mosaicos de elementos complementarios en el espacio de las
fincas y en rotaciones temporales.

Cada uno de los indicadores generados separo los sistemas de uso de forma
altamente significativa; mientras que la pastura mejorada incrementa la
biodiversidad de la macrofauna eddfica y la agregacion del suelo, la palma de
aceite favorece las funciones hidricas del suelo y el almacernamiento de carbono
(C), y los cultivos anuales mejoran la calidad quimica del suelo.

El modo de cadlculo de la férmula, con base en las variables mas influyentes y
eliminando lasvariables redundantes, permite proponer un protocolo de analisis
mucho mas ligero para futuros trabajos, lo que disminuira considerablemente
el tiempo dedicado y el costo de los diagnosticos.

La determinacion de los componentes del indicador que mida el desempeno,
tanto social como economico, de los sistemas productivos analizados en la
region de la Altillanura afectard directamente los resultados del indicador
sintético global de ecoeficiencia; por tal razon, la informacion hasta el momento
recopilada no contribuye a la construccion de un indicador cuantitativo
sintético, pues no incluye la multidimensionalidad propia del bienestar social y
economico que podria estar generandose a partir del desarrollo de los sistemas
productivos analizados.
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El protocolo propuesto para continuar con la construccién del indicador
sintético para evaluar ecoeficiencia en la Altillanura debe cumplir, ademas
de un proceso de ajuste y validacion, una consolidacion de los criterios para
definir repeticiones y la adaptacién a condiciones locales de algunos detalles
metodoldgicos, como porejemplo, el calculo delaacumulacion de biomasa para
contabilizar el almacenamiento de carbono via medidas alométricas, utilizando
modelos desarrollados especificamente para las especies en Colombia.

El proceso de ajuste y validacion de los indicadores obtenidos hasta el momento
debe involucrar la evaluacién de su estabilidad tanto espacial como temporal,
manteniendo la medicion en los puntos actuales e involucrando nuevos puntos
en otros sistemas productivos, que en funcion del drea de expansion identificada
en el mapa de usos y coberturas, escala 1:25.000, cobran importancia. Una vez
cumplida esta etapa es que se podra iniciar el proceso de consolidacién del
indicador sintético global de ecoeficiencia.

Paraladeterminaciondeloscomponentes delindicador que mide el desempeno
tanto social como economico de los sistemas productivos, se requiere consolidar
la confianza de los agricultores y el ajuste de las metodologias que integren
criterios condicionados por la disponibilidad estadistica de cada sitio o parcela
analizada, considerando que la calidad de la informacion obtenida afectara
directamente los resultados del indicador sintético global de ecoeficiencia.
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