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1. INTRODUCCION

En este documento se presenta el informe del Proyecto 1001 - Resultado 1 - Actividad
011 “Levantamiento de linea base sobre captura de carbono” contemplado en el marco
del Convenio interadministrativo 102 de 2021, celebrado entre la Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca y la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira. Para
el desarrollo del estudio, en la vigencia 2021, la CVC prioriz6 4 cuencas hidrogréaficas y
municipios en el departamento del Valle del Cauca: Cuenca Amaime (municipios: El
Cerrito, Palmira y Pradera), Cuenca Cali (municipios: Cali y Yumbo), Cuenca Guachal
(Bolo-Fraile) (municipios: Florida, Pradera, Candelaria y Palmira) que en adelante se
menciona como cuenca Guachal y la Cuenca Sonso (municipios: Buga y Guacari).

El a4rea de estudio donde se realizaron los muestreos corresponde a los suelos
localizados en la delimitacion cartogréafica existente entre el limite geogréfico del &rea de
la cuenca de interés, con la divisién politico-administrativa de cada municipio asignado.
Este procedimiento se realizé para las 4 cuencas incluidas en esta vigencia. En el marco
del convenio se establecio la actividad con el nombre de “Levantamiento linea base sobre
captura de carbono”, sin embargo, el concepto de captura es utilizado cuando se
comparan los contenidos de Carbono Organico en Suelos (COS), en al menos, dos
momentos diferentes de tiempo y la actividad se orienta a establecer la linea base del
carbono almacenado en el suelo actualmente. De modo que, en este informe se utilizara
el término “Linea base sobre almacenamiento de carbono”.

Las etapas para el desarrollo del estudio son:

e Delimitacién del area de estudio (cuenca/municipios), que incluy6 la revision de
informacién existente en la CVC y otras fuentes. Esto permitié ajustar el enfoque
metodoldgico para el desarrollo del estudio a nivel de cuenca/municipio.

¢ Andlisis cartografico y estadistico que permiti6 establecer el nimero de muestras
representativo por cuenca. Esta etapa se desarrolld utilizando la metodologia de
muestreo estratificado proporcional, basado en los 6rdenes del suelo y su cobertura.

e Disefio de campafias de muestreo, incluydé priorizacibn de areas de muestreo
representativas de orden de suelos y coberturas vegetales, trazado de rutas de
muestreo (intervencion).

e Campafas de muestreo, que incluyd el reconocimiento de la zona de estudio,
socializacion del proyecto con la comunidad local y toma de muestras.

e Estimacion de la linea base de almacenamiento de carbono (tCOS/ha), incluye el
analisis de los contenidos de carbono en los sitios evaluados por cuenca y
propiedades del suelo, ademas se presenta el geoprocesamiento de informacién
obtenida por cuencas, generacién de mapas y conclusiones y recomendaciones.

Esta informacion de linea base permitira: i) conocer los niveles actuales de
almacenamiento de carbono en diferentes suelos del Valle del Cauca; ii) generar la linea
base de captura de carbono que permita a la autoridad ambiental (CVC) hacer
seguimiento a las practicas agricolas y su influencia en la captura y disminucién de las
emisiones de emisiones de CO; equivalentes. iii) proponer estrategias que permitan
mejorar la captura de carbono en suelos agricolas del Valle del Cauca.
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2. MARCO REFERENCIAL

El carbono (C) es un elemento vital en la faz del planeta Tierra, que circula a través de la
atmadsfera, océanos y el suelo. El ciclo del carbono es necesario para la renovacion,
recomposicion, alimentacion y sobrevivencia de todos los seres y materias no vivas en la
Tierra. En su forma de diéxido de carbono es el gas que contribuye a retener el calor en la
atmosfera y evita que el planeta Tierra se congele. Sin embargo, debido al aumento
acelerado de las emisiones en los dltimos afios, en mas de 30%, junto con otros gases
conocidos como Gases de Efecto Invernadero "GEI" (6xidos de nitrdgeno-NOx, metano-
CH4, clorofluorocarbonados-CFC’s, principalmente), han aportado al Cambio Climatico,
uno de los principales problemas ambientales globales que enfrentamos a nivel mundial.
Este problema se agudiza ante la dificulta para la reduccién de la emisién de estos gases
(Benjamin et al., 2001).

Los contenidos de carbono organico en el suelo estan influenciados por muchas
propiedades (quimicas, fisicas y bioldgicas), y estan estrechamente relacionados con las
caracteristicas edafoclimaticas del sitio, ademéas pueden afectar directa e indirectamente
la estabilidad del sistema de produccién, dado su rol como reservorio de nutrientes y en la
estabilizacién de la estructura edafica. Actualmente, el carbono organico es considerado
una de las variables mas importantes para definir la “calidad del suelo” (Diovisal et al,
2008). El cambio en el uso del suelo a nivel mundial, principalmente en zonas tropicales,
genera una deforestacion de alrededor de 17 millones de hectareas por afio, que liberan
cerca de 1.8 GtC, lo cual representa el 20% de las emisiones antropogénicas totales
(Benjamin et al., 2001).

Es por esto, que el COS es un componente importante del ciclo global del C, ocupando
69,8% del C organico de la biosfera (FAO, 2001). El suelo puede actuar como fuente o
reservorio de C, dependiendo de su uso y manejo, se estima que, desde la incorporacion
de nuevos suelos a la agricultura hasta establecer sistemas intensivos de cultivo, se
producen pérdidas de COS que fluctian entre 30 y 50% del nivel inicial.

El suelo proporciona una gran variedad de servicios ecosistémicos esenciales incluyendo
el aprovisionamiento de comida, regulaciéon hidrica y climatica, habitat para organismos
(biodiversidad), servicios culturales y retencién de carbono entre otros (Lefevre et al.,
2017). Por lo que es muy importante mantener sus coberturas y conservar la salud del
mismo, teniendo en cuenta que la vegetacién tiene la capacidad de asimilar el carbono e
incorporarlo a su estructura, es decir, lo fija y lo mantiene almacenado por largos
periodos.

En este sentido, el desarrollar intervenciones humanas sin control, relacionadas con el
cambio de uso del suelo, reduce la capacidad de almacenamiento de COS, por lo tanto,
aumenta significativamente la emision de dioxido de carbono a la atmdsfera. La
agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU, por sus siglas en inglés) son
una fuente neta significativa de emisiones de GEI, que contribuye a aproximadamente el
23% de las emisiones antropogénicas de diéxido de carbono (CO.), metano (CH4) y 6xido
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nitroso (N20). AFOLU produce tanto emisiones como absorciones de CO;, CHs y N.O
hacia y desde la atmoésfera, afectadas por la falta de sincronizacion entre la demanda de
elementos de los cultivos y el suministro disponible en el suelo, por ejemplo,
aproximadamente el 50% del nitrégeno aplicado a las tierras agricolas no es absorbido
por el cultivo. La reduccién en la disponibilidad de nutrientes (p. Ej., Nitrdgeno, fésforo)
puede limitar el crecimiento futuro de las plantas y la liberacion de carbono con aumento
de las emisiones de CO,. Sin embargo, las investigaciones sugieren que la adaptacién del
ecosistema a través de simbiosis planta-microbio podria aliviar alguna limitacion de estos
nutrientes (Gia et al, 2019).

Por todo lo anterior, el Protocolo de Kyoto definié la necesidad de una mayor comprension
de la dinamica del CO en los suelos y las medidas para potencializar la estabilizaciéon y
captura en el suelo para contribuir al control del cambio climatico y su relacién con las
emisiones de GEI, con el seguimiento y control a las reservas de COS en suelos y la
definiciébn de politicas de mejoramiento de la calidad del medio edafico que permitan
compensar significativamente las emisiones de CO,, con medidas de control que regulen
los cambios en los usos del suelo y la alteracion de las coberturas naturales. La
intervencion antrépica (cambio del uso del suelo y cambio de la cobertura terrestre) se
convierte en la segunda fuente de emision de carbono atmosférico (IPCC, 2014).

Con relacién al conocimiento de las reservas de COS en suelos a nivel mundial, se vienen
adelantando investigaciones acerca de la influencia de la vegetacion en el mejoramiento
de la calidad del suelo. En la India, en la regién de la costa occidental, se realiz6 un
experimento a largo plazo (13 afios) para evaluar el impacto de las medidas de
conservacion del suelo y el agua en el secuestro de carbono del suelo y la calidad del
suelo, a tres profundidades diferentes bajo el cultivo de anacardos, con una pendiente del
19%. Se evaluaron cinco medidas de conservacion del suelo y el agua: trincheras de
contorno continuo, trincheras de contorno escalonadas, terrazas en forma de medialuna,
trincheras semielipticas y trincheras escalonadas, todas con barreras vegetativas de
Stylosanthes scabra y Vetiveria zizanoides. El control se evalud por su influencia en las
propiedades del suelo, el secuestro de carbono y la calidad del suelo. Las medidas de
conservacion del suelo y el agua mejoraron significativamente el COS, la reserva de
carbono, la tasa de secuestro y la actividad microbiana en comparacion con el tratamiento
control. Los resultados del estudio evidenciaron que las medidas aplicadas fueron una
estrategia potencial para mejorar el secuestro de carbono del suelo y la calidad del suelo
junto con la mejora de la productividad de los cultivos y la reduccién de las pérdidas por
erosion (Mahajan et al, 2021).

Por otro lado, en Japén se realizaron experimentos de campo durante 5 afios, en nueve
sitios con pastizales, para investigar los efectos de la aplicacion de estiércol de corral
(FYM por sus siglas en inglés) y las condiciones ambientales sobre los cambios en las
existencias de COS; anualmente se recolectaron muestras de suelo hasta 30 cm de
profundidad para determinar las existencias de carbono. Los resultados indican que la
aplicacion de FYM conduce a un aumento de 1,9 a 10,4 Mg C ha/afio (4,8 en promedio)
de COS en el suelo. Los efectos aleatorios de los cambios anuales en las existencias de
COS no se correlacionaron con el tipo de suelo (andico vs no andico), sino que se
correlacionaron positivamente con la duracion, lo que implica que el mantenimiento de los
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pastizales sin renovacion contribuyé mas al secuestro de COS que el tipo de suelo. Los
resultados indican que los pastizales en Japén con el nivel recomendado de aplicacion de
FYM, pueden contribuir a la mitigacion del cambio climatico a través del secuestro de
COS (Matsuura et al, 2021).

La densidad de COS y el potencial de secuestro de COS, desempefian un papel
importante en el ciclo del carbono y la mitigacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (Sun et al, (2021). El almacenamiento de COS a profundidades entre 20 y 40
cm se estimé en 13,12 x 10 kg y 22,28 x 10* kg. El secuestro COS se estimé en 0,95 x
10* kg, considerado como sumidero de carbono en la capa de suelo de 20 a 40 cm. Esta
investigacion tiene importantes valores para el uso cientifico de los recursos del suelo y la
mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Estudios en cafia de azlicar en cambios de carbono y nitrdgeno en el suelo, han concluido
gue el cambio en el almacenamiento de C y N del suelo puede afectar significativamente
para mitigar el cambio climatico a nivel mundial y perturbar el flujo de servicios
ecosistémicos a escala local. La limpieza de los ecosistemas nativos para conversion de
tierra en cultivo de la cafia de azucar ha resultado en una pérdida sustancial C del suelo.
Sin embargo, los resultados muestran una gran implicacion en el potencial de secuestro
de C del suelo de la cafia de azlcar a largo plazo. Este potencial puede depender de las
opciones de uso de la tierra disponibles que se convertirdn para el cultivo de la cafia de
azUcar y las practicas de manejo durante el periodo de posconversién (Beza et al., 2016).

En Colombia, CENICANA (2015), estudio la fijacion de carbono por el cultivo de cafia de
azucar, cultivo que tiene la mayor tasa de captura comparado con otros como soya,
algoddn u hortalizas. Si se comparan otras especies como las arboreas (tradicionalmente
asociadas a la captura de CO,) con la tasa de fijacién de carbono de la cafia de azlcar,
esta Ultima presenta una mayor tasa (18,9 t/ha), en comparacion con especies como la
Gmelina arbdrea (12 t/ha) o la especie siempre verde de Chile (17,10 t/ha). Una hectarea
cultivada con cafia de azucar podria capturar el CO, emitido anualmente por 12 personas
en Colombia.

Actualmente los cambios en la vegetacién natural y los cultivos generan informacién
diferente en el almacenamiento de C del suelo, aunque se sabe poco sobre los signos y
magnitudes de estos, a nivel del Valle del Cauca es necesario dar un manejo sostenible a
cada uno de estos adaptados a las condiciones locales del suelo (cobertura y uso), y
mitigar el cambio climético a escala regional a través de inventarios de C del suelo.

Los suelos constituyen la mayor reserva de carbono terrestre y desempefian un papel
crucial en el balance global del carbono mediante la regulacién de los procesos
biogeoquimicos dinamicos y el intercambio de gases de efecto invernadero (GEI) con la
atmaosfera (FAO, 2017).

Se estima que la reserva de carbono organico en el suelo (COS) es de 1500 PgC
aproximadamente al primero metro de profundidad que es mas carbono que el contenido
en la atmosfera (aproximadamente 800 PgC) y la vegetacion terrestre (500 PgC)
combinados (Lefevre et al., 2017).
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La intervencion antrépica en el cambio del uso del suelo y cambio de la cobertura terrestre
se convierte en la segunda fuente de emision de carbono atmosférico (IPCC, 2014). En
principio, por la alteraciéon del equilibrio entre la cantidad de C que ingresa al suelo y la
cantidad de C que sale del suelo como gases de respiracion basados en carbono que
resultan de la mineralizacion microbiana y en menor medida la lixiviaciéon del suelo
(Lefevre et al., 2017).

La aplicacién de técnicas de sistema de informacion geografica para la estimacion de
contenido de COS no es nueva Yy sus fundamentos teéricos preceden desde los afios 40
(IGAC, 2018) con la evolucién y conceptualizacion de factores formadores de suelo, bajo
el modelo SCORPAN (s=suelo, c=clima, o=organismos, r=relieve, p=material parental,
a=edad, n=posicion en el espacio) (MacBratney et al 2003).

A nivel mundial el uso de esta técnica para la predicciébn de variables del suelo es
reconocida como mapeo digital de suelos (MDS), siendo una subdisciplina de la ciencia
del suelo que toma y moderniza el enfoque tradicional del mapeo de suelos, haciendo uso
de técnicas cuantitativas sofisticadas (Minasny y McBratney, 2016).

Iniciativas a nivel global como GSOCMap se han desarrollado para generar mapas de
contenido COS liderado por la FAO e ITPS (2020), como estrategia al contra el cambio
climatico, la degradacién de la tierra y la pérdida de biodiversidad o predicciones de
SoilGrids que incluye el contenido de SOC a 6 profundidades con resolucién espacial
entre 1 Km y 250 m, desarrollado por Hengl et al., (2014).

A nivel nacional, la FAO a través de la Alianza Global por el Suelo y la Alianza
Suramericana por el Suelo y colaboracion de entidades como el IGAC, se gener6 el mapa
de contenido de COS a 30 cm de profundidad para Colombia a escala 1:100.000 para
todo el territorio nacional con un R=0.66 y RMSE=58.41 basado en 4.329 perfiles de
suelos y covariables ambientales relacionadas principalmente con la temperatura, el brillo
solar y la elevacion del terreno (Bolivar et al., 2021).

Iniciativas regionales se han presentado sobre la region de los llanos orientales, en el
noreste de los departamentos de Arauca, Casanare, Meta y Vichada, donde predicciones
empleando técnicas de random forest lograron obtener R=0,503 y RMSE=325,42% con
puntos de muestreo de validacion de campo.

11
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3. AREA DE ESTUDIO

De acuerdo con los requerimientos definidos en el Convenio, las zonas de estudio
corresponden a la delimitacion cartografica existente entre el limite geografico del area de
la cuenca de interés con la division politico-administrativa de cada municipio asignado.
Para la vigencia 2021, se tendra en cuenta el area aferente de las 4 cuencas de interés
(Amaime, Cali, Guachal y Sonso), con la interseccion de area de 9 municipios, esto
equivale a un area total de 240.702 ha, distribuidas como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucién de las zonas de estudios por cuencay municipio.

AREA % DE LA

CUENCA MUNICIPIO (ha) CUENCA
El Cerrito 24.931 25,3%
Amaime Palmira 73.667 74, 7%
Pradera 0 0%
Subtotal Amaime 98.598 100%
Santiago de Cali 17.977 98,4%
Cali Yumbo 284 1,6%
Subtotal Cali 18.261 100%
Candelaria 24.038 21,8%
Florida 31.813 28,8%
Guachal Palmira 20.118 18,2%
Pradera 34.463 31,2%
Subtotal Guachal 110.432 100%
Guacari 7.562 56,4%
Sonso Guadalajara de Buga 5.850 43,6%
Subtotal Sonso 13.411 100%

AREA TOTAL 240.702

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.

Al interior de los cruces se identificé el 6% del area total (15.536 ha) en superficies
urbanizadas y superficies con cuerpos de agua que fueron excluidas para este estudio,
por representar superficies no aptas para muestreo de suelos y determinacion de COS.

De acuerdo con la Figura 1, las cuencas Amaime, Cali y Guachal se localizan y cubren

todo el suroriente hasta el limite del Departamento del Valle del Cauca, mientras que la
cuenca Sonso se localiza hacia el centro del departamento.

12
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Figura 1. Cuencas hidrograficas de interés.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.

A continuacion, se incluye la descripcién del area de estudio para cada una de las
cuencas/municipios incluidas en la vigencia 2021.

3.1 CUENCA AMAIME

La cuenca Rio Amaime, hace parte de la zona hidrica Magdalena - Rio Cauca, y se
encuentra localizada en el departamento del Valle del Cauca, sobre la vertiente occidental
de la cordillera Central. Al norte limita con las cuencas del Rio Cerrito, Sabaletas y Tulua,
por el oriente con la zona limitrofe del departamento del Tolima, por el sur con la cuenca
del Rio Bolo y por el occidente con las riberas del rio. (POMCH Amaime, 2013). La
extension de la cuenca del rio Amaime es de (104.289,4 ha) de las cuales el 43,9%
corresponden a terreno escarpado (50-75%) y 36,1% en terreno plano (< 3%), el 19,4%
restante se distribuye en diferentes condiciones de inclinacion del terreno. El piso térmico
predominante en la cuenca es el clima calido con un area correspondiente de 39,9%,
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seguido del clima frio con un 38,9%, esto se debe a la relacion existente entre el relieve y
los pisos térmicos en la regién Andina (CVC, 2020). En cuanto a 6rdenes de suelo, el
39,9% de la cuenca se encuentra en suelos Andisoles, el 28,4% en suelos Molisoles, el
16,4% en suelos Entisoles, 7,4% en Vertisoles y el restante 7,9% en suelos Inceptisoles,
Alfisoles o sin informacion.
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Figura 2. Distribucion de 6rdenes en la cuenca Amaime.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de GeoCVC.

Los terrenos de la cuenca del Rio Amaime son dedicados principalmente a la agricultura.
Como se puede observar en la Tabla 2, el 33,5% corresponde a cultivos arbustivos
plantados densos, entre los cuales se encuentra la cafia de azucar, el café, café-platano,
maiz, y cacao, y cultivos herbaceos plantados densos, entre los que se encuentra los
pastos cultivados, pastos con cultivos, cultivos de pifia o cultivos de cebolla larga. Sin
embargo, las coberturas naturales también tienen protagonismo en la cuenca con una
extension de Otra de las categorias relevantes es el bosque natural denso que cuenta con
un area que corresponde al 17% en esta categoria se encuentra el bosque mixto abierto
alto y el bosque mixto abierto bajo. Es importante destacar el cultivo de cafia de azlcar ya
gue es la actividad que ocupa mayor espacio en toda la cuenca abarcando el 33,1% del
area total, la cuenca Amaime es un lugar estratégico de vital importancia para el sector
azucarero y economico del pais (CVC, 2020).
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Tabla 2. Distribucién de uso del suelo en la cuenca Amaime.
COBERTURA AREA (HA) % AREA
2 - Superficies plantadas 55.418,5 53,1%
221 - Cultivos arbustivos plantados densos 33.325,3 32,0%
231 - Cultivos herbaceos plantados densos 16.945,5 16,2%
211 - Cultivos arboreos plantados densos 1.786,9 1,7%
241 - Miscelaneos de superficies plantadas 1.384,6 1,3%
252 - Areas de cultivo con suelo desnudo 1.157,6 1,1%
222 - Cultivos arbustivos plantados abiertos 651,2 0,6%
212 - Cultivos arboreos plantados abiertos 156,1 0,1%
234 - Cultivos confinados 11,4 0,0%
3 - Superficies naturales y seminaturales 43.179,7 41,4%
311 - Bosque natural denso 14.598,2 14,0%
331 - Herbazal natural denso 10.730,4 10,3%
322 - Arbustal y matorral abierto 5.005,5 4,8%
312 - Bosque natural abierto 4.565,9 4,4%
313 - Bosque natural fragmentado 3.862,4 3,7%
321 - Arbustal y matorral denso 2.803,2 2, 7%
323 - Vegetacion secundaria o transicion 999,3 1,0%
352 - Areas naturales sin vegetacion 384,4 0,4%
332 - Herbazal natural abierto 179,3 0,2%
351 - Areas naturales con poca vegetacion 47,0 0,0%
314 - Bosque natural fragmentado 4.2 0,0%
1 - Superficies construidas 4.702,3 4,5%
111 - Zonas urbanas continuas 2.006,8 1,9%
121 - Otras superficies artificiales con construccion 1.704,8 1,6%
122 - Otras superficies artificiales sin construccién 740,1 0,7%
112 - Zonas urbanas discontinuas 250,7 0,2%
4 - Superficies de agua 988,8 0,9%
411 - Aguas continentales naturales 629,6 0,6%
412 - Aguas continentales artificiales 294 .4 0,3%
413 - Superficies inundables continentales 51,9 0,0%
414 - Superficies sedimentarias continentales 11,5 0,0%
423 - Palmeras naturales 1,5 0,0%
TOTAL 104.289,4 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.

La Cuenca hidrogréfica del Rio Amaime se encuentra en conflicto alto del suelo en
6.567,5 ha. De estas areas la zona de piedemonte en la cual se desarrolla la actividad
ganadera presenta probleméticas como erosién y movimientos en masa especialmente.
En cuanto a la zona plana, se estima que es un area sin conflicto, pero de acuerdo con la
experticia y a los estudios técnicos, realizados por la CVC, esta area presenta un conflicto
de manejo alto, generado basicamente por el cultivo de la cafia de azlcar. Esta actividad
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agroindustrial en el area del valle geografico ha afectado todos los ecosistemas
estratégicos, lo que ha traido consigo la pérdida de la biodiversidad al igual que la
destruccion paulatina de bosques. Los problemas de conflicto en el uso de los suelos, se
refleja también en los cambios de las condiciones fisicas y quimicas, derivados de la
mecanizaciéon intensa, los regimenes de riego, la calidad de las aguas utilizadas y el
déficit de materia organica disponible. Sobre los conflictos del uso del suelo, es importante
resaltar el hecho de que una de las causas por las cuales este se origina, es debido al
cambio del uso del suelo de vocacién forestal a uso agricola y ganadero, ademas de los
incendios forestales y los procesos de colonizacion (POMCH Amaime, 2013).

3.2 CUENCA CALI

La extension de la cuenca Rio Cali es de 21.526 ha, de las cuales el 70.8% corresponde a
terreno escarpado (50-75%), el 14.7% en terreno muy escarpado (> 75%) y el 14,3%
restante se distribuye en diferentes condiciones de inclinacion del terreno. El piso térmico
predominante en la cuenca Rio Cali es el clima templado o medio con un area de 61,2%
seguido del clima frio con el 38,3%. Por otro lado, el orden del suelo de la cuenca se
distribuye con el 61,9% en Inceptisoles, el 25.2% en Entisoles, el 12.6% en suelos
Andisoles y el 0.4% Molisoles (CVC, 2015).
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Figura 3. Distribucién de 6rdenes en la cuenca Cali.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.
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La poblacion residente en la zona rural de la cuenca tiene 2 ocupaciones fundamentales:
la produccion agropecuaria y la atencion al turismo. la zona rural en los corregimientos es
en su mayor parte de uso agricola, en la tabla 2 se observa la cobertura de la cuenca. El
53.6% corresponde a bosque natural denso que esta dividido en bosque mixto denso alto
de tierra firme y bosque denso bajo de tierra firme, sin embargo, los cultivos herbaceos
plantados densos también cuentan con una participacion significativa con el 23.1% entre
lo que se encuentra el pasto cultivado, el pasto cultivado arbolado y el pasto cultivado
enmalezado (CVC, 2015).

Tabla 3. Distribucién de uso del suelo en la cuenca Cali.

COBERTURA AREA (HA) % AREA

3 - Superficies naturales y seminaturales 13.200,9 61,3%
311 - Bosque natural denso 9.788,9 45,5%
312 - Bosque natural abierto 2.110,6 9,8%
313 - Bosque natural fragmentado 197,5 0,9%
314 - Bosque natural fragmentado 8,6 0,0%
321 - Arbustal y matorral denso 0,0 0,0%
323 - Vegetaciéon secundaria o transicién 7375 3,4%
331 - Herbazal natural denso 0,0 0,0%
351 - Areas naturales con poca vegetacion 134,4 0,6%
352 - Areas naturales sin vegetacion 223,3 1,0%
2 - Superficies plantadas 5.060,5 23,5%
211 - Cultivos arboreos plantados densos 168,0 0,8%
221 - Cultivos arbustivos plantados densos 2,5 0,0%
222 - Cultivos arbustivos plantados abiertos 172,1 0,8%
231 - Cultivos herbaceos plantados densos 4.219,8 19,6%
241 - Miscelaneos de superficies plantadas 498,1 2,3%
1 - Superficies construidas 3.264,8 15,2%
111 - Zonas urbanas continuas 2.851,1 13,2%
112 - Zonas urbanas discontinuas 202,3 0,9%
121 - Otras superficies artificiales con construccion 16,6 0,1%
122 - Otras superficies artificiales sin construccion 1949 0,9%
4 - Superficies de agua 0,4 0,0%
412 - Aguas continentales artificiales 0,4 0,0%

TOTAL 21.526,5 100,0%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de GeoCVC.

La Cuenca del Rio Cali presenta una cobertura boscosa en estado natural de 7.573,3 ha
gue corresponden aproximadamente al 40,62% de la superficie total. De ellas, 6.577 ,0 ha
se encuentran en el PNN Farallones. Adicionalmente, la CVC registra 6.921,0 ha de
bosques fragmentados por ganaderia extensiva y rastrojos con cerca de un 37,13% del
area total. Estas areas se encuentran localizadas en la parte alta y media de la cuenca,
coincidiendo con la zona montafiosa de los Farallones y en la zona de transicion a la
llanura del Rio Cauca (POMCH Cali, 2011).
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3.3 CUENCA GUACHAL

La cuenca hidrografica Guachal (Bolo- Frayle), se encuentra localizada en el suroccidente
de Colombia en el sur del departamento del Valle del Cauca, en el flanco occidental de la
cordillera Central entre las coordenadas Latitud Norte 3°13’49”, Longitud Oeste 76°01'47”
y Latitud Norte 76°01’47” (CVC, 2008). En el presente informe se describe esta cuenca
como Cuenca Guachal.

El area de la cuenca es de 116.281,1 ha de las cuales el 49.6% corresponden a un
terreno plano (< 3%), el 31.1% a terreno escarpado (50-75%) y el 19,3% se distribuye en
diferentes condiciones de inclinacion del terreno. El 56.1% corresponde a un piso térmico
célido seguido del 19.5% que corresponden a un clima frio, por otro lado, el orden del
suelo mas dominante son los molisoles con un porcentaje del 39.6% de la superficie,
seguido del 21.9% que corresponde a suelos Andisoles, los suelos Inceptisoles cuentan
con un porcentaje del 13.0% y el restante 25,5% se distribuye entre Entisoles, Vertisoles,
Alfisoles y sin informacion (CVC, 2019).
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Figura 4. Distribucién de 6rdenes en la cuenca Guachal.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de GeoCVC.
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En esta cuenca se ve presente tanto la agricultura como las zonas agropecuarias. El
47.1% del area corresponden a cultivos arbustivos plantados densos entre los cueles se
encuentra principalmente la cafia de azlcar que es la mas dominante con un area que
corresponde al 46.6%, seguido del café y el platano, también se encuentran los cultivos
herbaceos plantados con é&rea correspondiente al 15.7% de esta categoria el mas
relevante es el pasto cultivado con un area del 10.1%. (CVC2019) (Tabla 4).

Tabla 4. Distribucién de uso del suelo en la cuenca Guachal.

COBERTURA AREA (HA) % AREA

2 - Superficies plantadas 75.773,0 65,2%
221 - Cultivos arbustivos plantados densos 54.712,0 47,1%
231 - Cultivos herbaceos plantados densos 18.276,1 15,7%
241 - Miscelaneos de superficies plantadas 1.684,0 1,4%
211 - Cultivos arboreos plantados densos 593,4 0,5%
212 - Cultivos arbéreos plantados abiertos 209,3 0,2%
252 - Areas de cultivo con suelo desnudo 138,4 0,1%
234 - Cultivos confinados 75,5 0,1%
232 - Cultivos herbaceos plantados abiertos 55,9 0,0%
222 - Cultivos arbustivos plantados abiertos 28,4 0,0%
3 - Superficies naturales y seminaturales 34.658,7 29,8%
323 - Vegetacidén secundaria o transicion 7.881,7 6,8%
313 - Bosque natural fragmentado 6.610,2 57%
331 - Herbazal natural denso 5.882,4 51%
311 - Bosque natural denso 4.863,0 4,2%
321 - Arbustal y matorral denso 2.615,9 2,2%
312 - Bosque natural abierto 2.469,8 2,1%
351 - Areas naturales con poca vegetacion 2.244,8 1,9%
332 - Herbazal natural abierto 1.702,1 1,5%
322 - Arbustal y matorral abierto 265,4 0,2%
352 - Areas naturales sin vegetacion 123,6 0,1%
1 - Superficies construidas 4.136,3 3,6%
121 - Otras superficies artificiales con construccion 1.356,4 1,2%
111 - Zonas urbanas continuas 1.203,1 1,0%
112 - Zonas urbanas discontinuas 1.103,8 0,9%
122 - Otras superficies artificiales sin construccion 473,1 0,4%
4 - Superficies de agua 1.713,1 1,5%
412 - Aguas continentales artificiales 980,7 0,8%
411 - Aguas continentales naturales 701,1 0,6%
413 - Superficies inundables continentales 29,0 0,0%
414 - Superficies sedimentarias continentales 2,2 0,0%

TOTAL 116.281,1 100,0%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.

Los resultados obtenidos del estudio de conflicto por uso del suelo muestran el 14,8%
para la cuenca en conflicto alto. Si se relaciona el conflicto alto solamente con la zona de
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ladera (50.054, 7 ha), éste aumenta a un 34,4% siendo una porcién grande de la cuenca.
Ademas, el conflicto mas frecuente corresponde a las existencias de ganaderia extensiva
en pastos naturales donde el uso potencial debe ser de recuperacion (CVC, 2008).

3.4 CUENCA SONSO

La cuenca hidrogréfica del Rio Sonso se localiza en el centro oriente del departamento del
Valle del cauca, pertenece a la vertiente del Rio Cauca sobre el flanco occidental de la
cordillera Central; de acuerdo con las coordenadas planas de Gauss (Bogota, oeste)
Norte (m) 907.000, 921.000 y Este (m) 1.076.000, 1.099.000 (CVC, 2008). La cuenca
tiene una extension de (14.141 ha), de las cuales el 48.0% corresponde a un terreno
plano (< 3%), el 25,5% a terreno escarpado (50-75%) y el 26,5 restante se distribuye en
diferentes condiciones de inclinacion del terreno. El piso térmico dominante en la cuenca
es el clima calido con un area de 61,5% seguido del clima templado medio que tiene un
area del 37.4%. En cuanto a orden del suelo, el 33.9% corresponde a suelos Vertisoles, el
22.9% a suelos Andisoles, el 15.3% a suelos Molisoles, el 14.3% a Inceptisoles, el 11.8%
a Entisoles, y el 1.2% a suelos Alfisoles. (CVC, 2017).
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Figura 5. Distribucién de 6rdenes en la zona de interés de la cuenca Guachal.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de GeoCVC.
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El 4rea de la cuenca presenta tanto agricultura como zonas agropecuarias, el 48.8%
corresponde a cultivos arbustivos plantados densos, entre los cuales se encuentra el
platano, banano, café, papayo, cafia de azlcar entre otros, siendo la cafia de azlcar la
mas dominante con un area que cubre el 41.2%, en segundo lugar se encuentran los
cultivos herbaceos plantados densos con un area de 21.2 % entre los cuales se encuentra
el pasto cultivado y pasto cultivado enmalezado siendo el principal el pasto cultivado con
un area de 18.5% (CVC, 2017).

Tabla 5. Distribucién de uso del suelo en la zona de interés de la cuenca Sonso.

COBERTURA AREA (HA) % AREA

2 - Superficies plantadas 10.409,5 73,6%
221 - Cultivos arbustivos plantados densos 6.900,6 48,8%
231 - Cultivos herbaceos plantados densos 2.9955 21,2%
241 - Miscelaneos de superficies plantadas 170,3 1,2%
211 - Cultivos arboreos plantados densos 153,5 1,1%
252 - Areas de cultivo con suelo desnudo 123,2 0,9%
232 - Cultivos herbaceos plantados abiertos 36,9 0,3%
212 - Cultivos arboreos plantados abiertos 28,3 0,2%
222 - Cultivos arbustivos plantados abiertos 1,1 0,0%
3 - Superficies naturales y seminaturales 3.001,5 21,2%
311 - Bosque natural denso 848,7 6,0%
322 - Arbustal y matorral abierto 663,9 4.7%
312 - Bosque natural abierto 624,0 4,4%
313 - Bosque natural fragmentado 563,1 4,0%
321 - Arbustal y matorral denso 283,1 2,0%
352 - Areas naturales sin vegetacion 10,1 0,1%
331 - Herbazal natural denso 8,6 0,1%
1 - Superficies construidas 368,1 2,6%
121 - Otras superficies artificiales con construccion 155,2 1,1%
122 - Otras superficies artificiales sin construccion 121,6 0,9%
112 - Zonas urbanas discontinuas 51,9 0,4%
111 - Zonas urbanas continuas 39,4 0,3%
4 - Superficies de agua 361,9 2,6%
412 - Aguas continentales artificiales 276,6 2,0%
411 - Aguas continentales naturales 82,5 0,6%
413 - Superficies inundables continentales 2,9 0,0%

TOTAL 14.141,0 100,0%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.
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4. METODOLOGIA

Para la elaboracion de la linea base de almacenamiento de carbono en suelos del Valle
del Cauca se adelantaron las siguientes etapas que incluyeron: la revision de informacion
secundaria, disefo de muestreo, planeacién y preparacion logistica y operativa para el
desarrollo de campafias de campo, campafias de muestreo de suelos, andlisis de
laboratorio y elaboracién de la linea base del almacenamiento de carbono en el suelo
(Figura 6).

Figura 6. Etapas ejecutadas para el desarrollo de la Actividad 011.
Fuente: Elaboracién propia.

4.1 ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

La revision y andlisis de informacion secundaria se desarrollé para establecer el enfoque
metrolégico y cartografico en el area de estudio y la construccién de la linea base de
almacenamiento de COS.

La informacion recopilada se bas6 en la informacién disponible en la geodatabase (GDB)
de la CVC, soportada por diferentes estudios en la linea de suelos y de cobertura,
considerados los ejes tematicos centrales de la Actividad 11. Para el componente de
suelos se utilizé informacién de 3 estudios: (1) el levantamiento de suelos y zonificacion
de departamento del Valle del Cauca (IGAC-CVC. 2004), (2) el levantamiento
semidetallado de suelos escala 1:25.000 de las cuencas priorizadas para el Valle del
Cauca (IGAC-CVC, 2014) y (3) la guia rapida tematica para el usuario SIG corporativo
suelos (CVC, 2021a). Para el componente de cobertura se utilizé informacion de la guia
rapida tematica para el usuario SIG corporativo cobertura y uso del suelo (CVC, 2021b).
El andlisis se centr6 en la caracterizacion del Departamento del Valle del Cauca, con
identificacion del panorama general de los tipos de suelos (Orden y Suborden) y la
cobertura (Nivel 1).
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4.2 DISENO DE CAMPANAS DE MUESTREO

Para el disefio de las campafias de muestreo se tuvo en cuenta el andlisis de informacién
secundaria relacionado con los érdenes de suelo y coberturas, y la delimitacion de las
areas de estudio (cuenca/municipios). El numero de muestras a partir del analisis
estadistico y el disefio de muestreo se soportan en la informacion de las cuencas y la
cartografia digital. En la Figura 7 se detalla la metodologia para el disefio de las
campafas de muestreo.

Con el equipo de profesionales se definieron rutas de intervencién (muestreo) para los
sitios priorizados, que posteriormente fueron ajustadas con el apoyo de los profesionales
de la Direccion Técnica Ambiental (DTA) y las Direcciones Ambientales Regionales (DAR)
gue hacen presencia en el territorio. Paralelamente, durante el desarrollo de las
campafas de muestreo, se desarrollaron actividades de socializacion y solicitud de
permisos con diferentes actores del sector agropecuaria, asi como, el reconocimiento de
las zonas de estudio.

Disefio de campaias de muestreo

¢

Revision y analisis de informacion existente

'

Delimitacion de la zona de estudio

Y

Disefio estadistico de muestreo

A 4

Distribucion espacial de los sitios de muestreo

Generacion de rutas de
intervencién P
Apoyo de las DAR y DTA v

Campafias de muestreo

I
v v v v

ializacio lzaclo Reconocimiento de la Captura de informacion en
Socializacion y autorizacion _ p Muestreo de suelos
de muestreo zona de estudio campo
Agricultores, propietarios, Creacion de Propiegades fisicas y
ingenios, comunidad indigena formulario en Qfield quimicas del suelo

Figura 7. Diagrama del disefio y ejecucién de campafias de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realizd andlisis estadistico para la definicion del disefio de muestreo, basado en la

unidad muestral, determinacién de la poblacion, margenes de confianza dentro del marco
muestral, entre otros parametros estadisticos, como se detalla a continuacion:
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Unidad muestral

Se define como el objeto sobre el que se realiza una medicion de una variable bajo
estudio, para este caso, la unidad muestral son los cilindros metédlicos de 5 cm de
diametro y 2.5 cm de altura, al presentar un volumen definido que permite analizar suelo
no disturbado (Figura 8).

Poblacion

Es el conjunto de unidades muestréales posibles que se puede extraer en el area de
estudio, es decir, es la cantidad total de unidades muéstrales que se pueden tomar del
area de las 4 cuencas sin tener en consideracion las superficies construidas y superficies
de agua. Bajo ese analisis, dentro del area priorizada se pueden extraer un total de
1.225.886.755.603 (un billon doscientos veinticinco mil ochocientos ochenta y seis
millones setecientos cincuenta y cinco mil seiscientos tres) muestras. Este célculo se ha
obtenido de la divisién entre el area total de las cuencas y el area del cilindro.

drea total de las cuencas _ 2.407.023.01 5,95922

area del cilindro ~ 0,00196349540849362 = 1.225.886.755.603

Poblacion =

Marco muestral

Se definié como el area geografica donde se puede extraer las muestras. Para este caso
se consideraron 2 criterios en orden jerarquico, de acuerdo con el objetivo de estudio: (1)
orden (taxonomia del suelo) y (2) cobertura de la tierra (uso del suelo).

Piloto

En estudio pasados se han tomado muestras de suelo en las 4 cuencas analizadas. Esto
ha permitido conocer el terreno y definir las &reas en las que es posible acceder para la
toma de muestras. Asi como las areas dentro de las cuencas delimitadas por el orden y la
cobertura.
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Metodologia de muestreo

Se propuso realizar un plan de muestreo estratificado proporcional a 2 etapas para cada
una de las cuencas. Inicialmente se calculd la cantidad de muestras totales a recolectar
en cada una de las cuencas, mediante un muestreo aleatorio simple. Para ese célculo se
considero:

Margen de error del 5,9%

Nivel de confianza del 95%

Tamafio de la poblacién: 1.225.886.755.603 muestras (area del cilindro)
Proporcion esperada desconocida, por lo tanto, sera de 0,5.

Nszispsq
d2s(N—1)+z2+p=+gq

n=

B 1.225.886.755.603 = 1,06+ 1,96+« 0,5= 0,5
" = 0.058566184 » 0,058566184 + (1.225.886.755.603 — 1) + (1,06 + 1,96) = 0,5 + 0,5

1.177.341.640.080,9
T 4.204.789.000 n

= 280

Del total de 280 muestras obtenidas, se distribuyeron proporcionalmente en cada una de
las cuencas como se presenta en la Tabla 6. Adicionalmente, se tomaron 2 muestras por
cuenca de los cultivos mas representativos que no hayan coincidido con los puntos de
muestreo para un total de 288 muestras.

Tabla 6. Distribucién cantidad de muestras por cuenca.

AREA < CANTIDAD DE CANTIDAD DE MUESTRAS
SIS EA (ha) | P AREA | MUESTRAS DISERO ADICIONALES
Amaime 98.598 41% 115 2
Cali 18.261 8% 21 2
Guachal 110.432 46% 128 2
Sonso 13.411 6% 16 2
TOTAL 240.702 100% 280 8

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7 se observa el nimero de muestras desagregada por cuenca, orden de suelo
y tipo de superficie plantada y no plantada. Los estratos de la primera etapa estan
definidos por los 6rdenes que aparecen en todas las cuencas y son comparables:
Andisoles, Entisoles, Inceptisoles y Otros. Los 6rdenes que no presentan coincidencia en
todas las cuencas, por ejemplo, los molisoles que no tienen participacion en la cuenca
Cali, se incluyen en la categoria de otros de cada cuenca. Se ha definido el orden como
variable estratificadora en el primer nivel (metodologia Corine Land Cover), dado que es
el nivel superior taxonémico para evaluar propiedades del suelo. Para la segunda etapa
del muestreo estratificado, se eligié la cobertura, debido a que es una variable con la
capacidad de modificar el contenido del carbono, ya sea positiva 0 negativamente. Se han
elegido 2 niveles de cobertura: superficies plantadas y superficies naturales y
seminaturales; estos niveles responden al nivel macro de clasificacion (nivel 1
metodologia Corine Land Cover), con el objetivo de que se encuentren en todos los
ordenes anteriormente mencionados.
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Tabla 7. Distribucién de numero de muestras estratificado proporcional por orden y cobertura.

AMAIME CALI GUACHAL SONSO
Area (ha)| % n |Area(ha)] % | n |Area(ha)| % n |Area(ha)| % | n
o Subtotal Andisoles| 39.493|40,1% | 46 2.306(12,6% | 3| 25.211|22,8% | 29 3.193|238% | 4
2 2 - Superficies plantadas 12.067| 31%| 14 43 2%| 0 6.372| 25% 7 2.051| 64%| 3
é 3 - Superficies naturales y seminaturales 27.427| 69%| 32 2.264| 98%| 3 18.839| 75% | 22 1.142| 36%| 1
? Subtotal Entisoles 16.097 | 16,3% | 19 4594 |1252% | 5 14.037 |12,7% | 16 1.646 | 12,3%| 2
g 2 - Superficies plantadas 4425 27% 5 2.165| 47%| 2 4.293| 31% 5 842| 51%| 1
E i 3 - Superficies naturales y seminaturales 11.672| 73%| 14 2.429| 53%| 3 9.745| 69%| 11 803| 49%| 1
% § Subtotal Inceptisoles 4550 | 4,6% 5 11.296 | 61,9% | 13 14.078 |12,7% | 16 1.889(14,1%| 2
% 2 - Superficies plantadas 2.627| 58% 3 2.791| 25%| 3 10.009| 71%| 11 1.517| 80%| 2
g 3 - Superficies naturales y seminaturales 1.923| 42% 2 8.505| 75%] 10 4.069| 29% 5 372| 20%| O
Subtotal Otro| 38.457 |39,0% | 45 65| 0,4%| 0| 57.105|51,7%| 67 6.683|49,8% | 8
g 2 - Superficies plantadas 36.299| 94%| 42 62| 95%| 0| 55.099| 96%| 65 6.000| 90%| 7
3 - Superficies naturales y seminaturales 2.158 6% 3 3 5%| 0 2.006 4% 2 684| 10%| 1
TOTAL 98.598 | 100% | 115 18.261 | 100% | 21| 110.432| 100% | 128 13.411 | 100% | 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Localizacion de sitios de muestreo

Para definir las localizaciones o puntos de muestreo, se trabajé sobre los programas
ArcGIS 10.8 y QGIS 3.16.8, teniendo en consideracidon las vias de acceso (vias
principales, secundarias y terciarias) que permitieran el acceso al cruce entre los estratos
por orden y cobertura. Sobre las vias se tuvo en cuenca un area de influencia (Buffer)
para la localizacion de la muestra segun la categoria: vias primarias 1 Km, vias
secundarias 500 m y vias terciarias 250 m. Posteriormente, sobre las areas resultantes se
localizaron las muestras de manera manual garantizando el acceso vehicular (Figura 9).

Cada punto esta asociado a un orden y cobertura, de modo que in situ se valida la aptitud
de cada sitio desde condiciones meteoroldgicas, manejo, acceso, orden publico,
autorizaciones de ingreso y demas factores para la toma de muestra. En los sitios que no
es posible la toma de muestra, los puntos de muestreo se modifican a criterio técnico
dentro zonas homologables que coincidan con las mismas condiciones de orden y
cobertura, manteniendo la proporcionalidad espacial al interior de cada cuenca.

Distribucién espacial de los sitios de muestreo

Criterio de localizacién

Orden de suelo
Cobertura
Distribucién espacial

Cantidad de muestras definidas por
zona de estudio

Zona de influencia
Vias de acceso . Vias primarias: 1 Km

«—

vehicular . Vias secundarias: 500 m

l . Vias terciarias: 250 m

Localizacion manual de sitios 4—— Verificacion con imagenes satelitales

l

Zonas homologas contiguas

Figura 9. Diagrama de distribucion espacial de sitios de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Rutas de intervencion

Se definieron 26 rutas de muestreo con apoyo del complemento de QGIS Online Routing
Mapper, iniciando de la parte alta hacia la parte baja de las cuencas. La generacién de
rutas tuvo en cuenta el mapa base de Google Maps y se validaron con la capa de vias
obtenidas de CVC. Durante el desarrollo de las campafas en campo, las rutas fueron
ajustadas a la disponibilidad del equipo técnico, apoyo de los profesionales de la CVC o
requerimientos particulares del proyecto (Figura 10).

Figura 10. Representacion de ruta propuesta entre dos sitios de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia.

Reconocimiento de la zona de estudio

El trabajo de reconocimiento y validacidon en cada sitio se bas6 en las descripciones para
cada categoria de la metodologia Corine Land Cover (CLC) para Colombia (IDEAM, 202),
en su mayoria para el nivel 3 y en los casos que se contaba con informacién detallada, se
compar6é con el nivel 5 que corresponde al nivel de detalle actual de la informacién
existente de cobertura del suelo de cada una de las cuencas (CVC, 2021).

La validacién se desarrolld con la clasificacién visual identificada en campo al momento
de la visita con el fin de comparar la informacién suministrada con la cobertura in situ.
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4.3 CAMPANAS DE MUESTREO

Las campafias de muestreo de suelo se adelantaron teniendo en cuenta el nUmero de
muestras por cuenca, el acercamiento con los funcionarios de las DAR y las vias de
acceso hasta los sitios de muestreo. Por estrategia técnica se inicié con la cuenca Sonso,
seguido de cuencas Cali, Amaime y Guachal. En los sitios donde la muestra coincidia con
predios privados, se desarrollaron jornadas de socializacion con los propietarios,
administradores, trabajadores o residentes del lugar, dando a conocer el proyecto, la
importancia de este estudio y la autorizacién de ingreso y toma de muestra de suelo al
interior del predio (Figura 11).

‘ T oy, 2021 710:95:35 4. m." gﬁ = 8 ;
Flgura 11 Jornadas de socializacion in situ y solicitud de autonzacmn paralatoma
de muestras.
Fuente: Elaboracién propia.

Identificados los sitios de muestreo, se seleccionaron areas representativas al punto de
referencia para la toma de muestras de suelo, evitando alteracién en los resultados por
errores metodologicos como: estiércol de ganado, escombros, vias o senderos
transitables y demés, siguiendo la metodologia remendada por Mufioz (1996). Para la
toma de muestra se utilizaron implementos tradicionales como palin, cilindros, balde,
entre otros (Figura 12).
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+ Balde

» Bolsas de cierre hermético
» Cilindros

* Costales

» Extension

* Flexémetro

* Machete

+ Maso

+ Pala de mano

* Palin

Figura 12. Implementos para la toma de muestras de suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

En cada localizacién se extrajeron 2 tipos de muestras: (1) muestra de cilindro sobre los
primeros centimetros del suelo para determinar propiedades fisicas y (2) disturbada con
palin entre 0 y 30 cm de profundidad para determinar propiedades quimicas. La muestra
disturbada corresponde a una fraccién de suelo sobre una de las paredes de la cajuela,
de espesor cercana a los 3 cm, 20 cm de ancho y 30 cm de profundidad, mezclada al
interior del balde para homogenizar la muestra. Adicionalmente, sobre cada sitio se
realizé una cajuela de 30x30x30 cm para la identificacion de variaciones de los horizontes
en el perfil del suelo (Figura 13).

Flgura 13 Proceso de toma de muestra de C|I|ndro cajuela para evaluauon de perfll
del suelo y extraccidon de tajada para analisis de muestra disturbada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las muestras fueron rotuladas y embaladas, garantizando la cadena de custodia y de
acuerdo con las recomendaciones de los laboratorios para la recepcion de muestras y
analisis (Figura 14).

20 oct. 2021 20 oct. 2021

Figura 14. Embalaje y rotulado de muestras para envié a laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

Levantamiento de informacion en campo

Para el levantamiento de informacién en campo se trabajé con la aplicacion Qfield. Esta
es una aplicacion de codigo abierto basado en QGIS para el desarrollo de actividades en
entornos de sistemas de informacion geografica para campo sobre dispositivos méviles,
en donde se personalizo el flujo de trabajo de levantamiento y cargue de informacion en
campo sin conexion a internet.

La construccion del formulario se basé en garantizar la trazabilidad de la informacién de
campo, principalmente en la georreferenciacion de los puntos muestreados asociado a
cédigos Unicos identificador, anotaciones de observaciones y captura de registro
fotografico (Figura 15).

Para cada sitio evaluado se cre6 un codigo alfanumérico Unico identificador que incluia la
actividad (C=Carbono), la cuenca (AMA=Amaime, CAL=Cali, GUA=Guachal vy
SON=Sons0) y un numero consecutivo (1,2,3...) separado por guiones, por ejemplo: C-
CAL-15, C-AMA-112, C-GUA-56, C-SON-13.
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7:19 AM

| Pto_Muestreado

@ Ptos_Ref — Features Total: 37, Filtered: 37, Selected: 0 - o X

Il Ptos_Ref . —

Ptos_Represent = .
D altura NOM MUNICI | NOM_DIV_PO Long Lat
1| c-caL 1872,00000000000 Santiago de Cali  Los Andes 7664562873060 3,43413220019
2 |C-CAL-1D 1990,00000000000 Santiago de Cali I Saladito 7662163546530 349391597855
' Ptos_Prof 3 [ccaLnt ivado | 1561,00000000000 Santiago de Cali  El Saladito 7660142870480 3,49044610410

[7 cultivo-represent 4 C-CAL-12 .. 1658,00000000000 Santiago de Cali  La Elvira -76,60443305770  3,49368227209
5 | C-CAL-T3 .. 1709,00000000000 Santiago de Cali  La Elvira 76,59952351090  3,51919818772
6 |C-CAL-14 1817,00000000000 Santiago deCali  La Elvira -76,50674038850 350707932613
7 |c-caL1s 1822,00000000000  Santia 76,50321112470 3,49502882135)
8 |C-CAL-16 ... 1764,00000000000 Santiago de Cali  La Castilla 76,58234181910 3,49900084291
9 |C-CAL-1T a... 1611,00000000000 Santiago deCali  La Castilla -76,5TIE9669720 349269428582
10| C-CAL-18 1605,00000000000 Santiago deCali  LaPaz 7655474087180 3,50753670314
11/ C-CAL-19 lo | 1134,00000000000 Santiago de Cali  Santiago de Cali | -76,56674390840  3,45025540102

(71 Suelo-Cobertura
12| C-CAL-2 ivado... 1685,00000000000 Santiago de Cali  Los Andes 76,62206530460 343337289077
13/ C-CAL-20 ivado | 1371,00000000000 Santiago de Cali €l Saladito -76,50102057030  3,47635790958
14/ C-CAL21 1620,00000000000 Santiago de Cali I Saladito ~76,60074026200 3, 47703761381
15| C-CAL3 ixto d... 1837,00000000000 Santiago deCali  Pichinde T6,6226TT46380 344744507511
16| C-CAL-4 1923,00000000000 Santiago de Cali  LaLeonera -76,65276300680 345284997434
17/ C-CALS 2078,00000000000 Santiago de Cali  Felidia 7666344157640 3,45035511103
18/ C-CAL-6 ixto d... 2053,00000000000 Santiago deCali  Felidia 7665908192930 3,46457832590
19/c-cALT 1975,00000000000. Santiaqo de Cali  Felidia TOSSMDDIRD. 346496533701 =
T Mostrar todos los objetos espaciales

/" Vias

Camino

Via secundaria
. Via principal

/" Perimetro cuenca

- AMAIME

[ ] @ |
Figura 15. Vista previa formulario de Qfield y atributos asociados a la capa de
muestreo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4 ANALISIS DE LABORATORIO

El suelo es un organismo vivo en interaccion constante interaccién con su entorno. Por lo
tanto, se puede mencionar que no existe una sola linea que defina la caracterizacion
completa del suelo y parte de ello se debe a la gran capacidad de albergar mas del 25%
de la biodiversidad del planeta, sin dejar de lado la importancia que representa en la
produccion del 95 de alimentos (FAO, 2020). Este amplio contexto, exige que se definan
estrategias de analisis y caracterizacion del suelo especificas.

En este documento se establece una caracterizacion del suelo basado en la parte
nutricional siguiendo las recomendaciones establecidas por el ICA (1992), analisis de
propiedades fisicas (Pieri, 1995; Arshad et al., 1996) y estimaciones de almacenamiento
de COS en el suelo (Gonzalez et al., 2008).

La caracterizaciébn de las muestras de suelo (Tabla 8) incluy6é la determinacion de
parametros fisicoquimicos en laboratorios acreditados (Agrosavia y CIAT), con variables
asociadas a la fertilidad agricola, no obstante, el enfoque de conocer y comprender la
condicion del suelo desde la parte productiva, permite incorporar nuevos procedimientos
de manejo que conduzcan en la transicion de produccion tradicional, hacia una agricultura
de conservacion que favorezca la captura de carbono sin perder productividad (FAO,
2002).
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Tabla 8. Pardmetros fisicoquimicos determinados en laboratorio acreditados.

Efectiva (CICE)

N° PARAMETRO UNIDAD METODO LAB
1 | Porcentaje de arena (% A) g/100 g
2 | Porcentaje de arcilla (% Ar) g/100 g .
« | 3|Porcentaje de limo (% L) g/100 g Método de Bouyoucos
3 |_4]Clase textural No aplica
5 |Estabilidad estructural (EE)
§ 5/EE 4 mm %p/p
S mm op/p
O "8|EE 0.5 mm o%plp | Oder
9|EE 0.25 mm %p/p
10 |EE <0.25 mm %p/p
11 | Diametro medio ponderado (DMP) mm
12 | Capacidad de campo (CC) %
Punto de marchitez permanente 0 .
13 (PMP) %o Calculo
14 | Agua aprovechable (AA) %
15| Lamina de Agua aprovechable (LAA) mm
) Unidades | GA-R-46, version 05 de
16 pH (1:2,5) depH |2019-10-02
NTC 5596:2008. Medicién
17 | Conductividad eléctrica (CE) (1:5) ds en suspension suelo/agua -g
relaciéon 1:5 (Pesol/vol) o
, - Célculo segiin NTC 5403 o
18 | Materia Organica (MO) g/100 g Walkey & Black 2’
19 | Carbono Orgénico (CO) g/100g (C);éb_\-zlié-llg version 2 2019-
20| Nitrégeno total (NT) g/100g |Kjeldahl
_S 21| Azufre (S) disponible mg/kg | Fosfato monobasico de
£ (22| Boro (B) Disponible mg/kg | calcio
| 23| Acidez (Al+H) cmol(+)/kg KCl
3 | 24 | Aluminio (Al) Intercambiable cmol(+)/kg
S | 25| Fosforo (P) Disponible (Bray I1) mg/kg
‘2| 26 | Calcio (Ca) disponible cmol(+)/kg ~ -
E 27 | Magnesio (Mg) Disponible cmol(+)/kg (235‘151408_’0\;65'0” 05 de
28| Potasio (K) Disponible cmol(+)/kg '
29| Sodio (Na) Disponible cmol(+)/kg
30| Hierro (Fe) Olsen Disponible mg/kg
31| Cobre (Cu) Olsen Disponible mg/kg )
32 | Manganeso (Mn) Olsen Disponible mg/kg NTC 5526:2007
33| Zinc (Zn) Olsen Disponible mg/kg
Capacidad Intercambio Catidnico Acetato de amonio 1N pH
34/ Aceta (CICA) cmol(+)kg|7 o
35 Capacidad Intercambio Cationico cmol(+)/kg | Calculo
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N° PARAMETRO UNIDAD METODO LAB

36 | Saturacion de Calcio %

37 | Saturacién de Magnesio %

38 | Saturacion de Potasio %

39 | Saturacion de Sodio %

40 | Saturacion de Aluminio %

41 | Materia Orgéanica (>0.25mm) (g/kg)

42 Materia Organica (entre 0.25- (g/kg) Materia Organica Walkey
0.106mm) & Black Espectrometria

43 | Materia Organica (<0.106mm) (g/kg) =

44 | Carbono Oxidable (>0.25mm) (9/kg) O

45 Carbono Oxidable (entre 0.25- (g/k) Carbono Oxidable Walkey
0.106mm) & Black

46 | Carbono Oxidable (<0.106mm) (g/kg)

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe tener en consideracion que:

e Los resultados ND equivalen a No Determinado entregado por el laboratorio
cuando no alcanza niveles de pH detectables.

e Se hace correccion por pW (factor de correccién por humedad) para los analisis de
Materia orgénica (MO), Fésforo disponible (P) Bray IlI, Azufre disponible (S),
Acidez intercambiable (Al+H), Aluminio intercambiable (Al), Calcio intercambiable
(Ca), Magnesio Intercambiable, Potasio, intercambiable (K), Sodio intercambiable
(Na), Hierro disponible (Fe)Olsen, Manganeso disponible (Mn) Olsen, Zinc
disponible (Zn) Olsen, Cobre disponible (Cu) Olsen y Boro disponible (B).

e Los valores del limite de cuantificacion del método para Calcio (Ca) menores a
1,12 cmol (+)/kg , Magnesio (Mg) menores a 0,20 cmol (+)/kg y Foésforo (P)
Disponible Bray Il menores a 3,83 mg/kg , se encuentran fuera del alcance de
acreditacion.

Densidad aparente

La densidad aparente (Da) es una propiedad del suelo utilizado como indicador de
porosidad, compactacion y restriccion del suelo para el libre desarrollo de las raices, esto
dependiente de factores como la densidad de particulas (arena, limo, arcilla y materia
organica), la estructura, el clima (lluvias) o la intervencion humana (maquinaria agricola,
pastoreo de animales, etc.) que pueden aumentar o disminuir su capacidad (USDA,
1998).

Con un incremento de la densidad aparente, la resistencia mecdnica tiende a aumentar y
la porosidad del suelo tiende a disminuir, con estos cambios limitan el crecimiento de las
raices a valores criticos. Los valores criticos de la densidad aparente para el crecimiento
de las raices varian segun la textura que presenta el suelo y de la especie (Ingaramo,
2003). Valores bajos de densidad aparente son propios de suelos porosos, bien aireados,
con buen drenaje y buena penetracion de raices, lo que permite un buen desarrollo de las
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raices. Por el contrario, valores altos de densidad aparente son propios de suelos
compactos y poco porosos, con aireacion deficiente e infiltracion lenta del agua, lo cual
puede provocar anegamiento, anoxia y que las raices tengan dificultades para elongarse y
penetrar hasta alcanzar el agua y los nutrientes necesarios (Rubio, 2010).

De acuerdo con las categorias definidas por Arshad et al., (1996), mencionado por USDA
(1998), en la Tabla 9 se presentan los valores 6ptimos (ideales), con posible afectacion y
restricciones de desarrollo radicular en funcion de la densidad aparente segun la textura.

Tabla 9. Densidad aparente, coberturay crecimiento radicular, en base a las
texturas identificadas en la cuenca Sonso.

Da QUE PUEDEN Da QUE
Da AFECTAR EL RESTRINGEN EL
TEXTURA DEL SUELO optimas CRECIMIENTO CRECIMIENTO
RADICULAR RADICULAR
(g/cm?3)
Arena (A)
Areno-Franco (AF) <1,60 1,69 >1,80
Franco-Arenosa (FA) <1,40 1,63 >1,80
Franco-Arcilla-Arenosa (FArA)
Franco(F) <1,40 1,6 >1,75
Franco-Arcillosa (FAr)
Limosa, Franco-Limosa <1,30 1,6 >1,75
Franco-Limosa (FL)
Franco-Arcillo-Limosa (FArL) <140 1,55 >1,65
Arcillo-arenosa (ArA)
Arcillo-limosa (ArL) <1,10 1,39 >1,58
Algunas FAr (35-45% de arcilla)
Arcillosa (Ar) (>45% de arcilla) <1,10 1,39 >1,47

Fuente: Adaptado de USDA (1998).

Estabilidad de agregados

La estabilidad de los agregados (EA) lo define la FAO (2022) como la capacidad de las
particulas del suelo (arena, limo y arcilla) de generar unidades de mayor tamafio que
mantienen su forma aun cuando presenta fuerzas inducidas, de manera natural o
artificialmente, como el impacto de las gotas de agua, maquinaria, pastoreo, entre otros
(Orozco, 2016).

Estudios realizados por Buyanovsky et al., (1994), Rothon (2000) mencionado por
Martinez et al, (2008), encontraron que existe una relacién entre el tamafio de los
agregados y el contenido de MOS de la fraccién labil, en donde a mayor tamafio de
agregado (macro agregados) mayor es el contenido de MOS y viceversa. Pero a su vez,
los agregados de menor tamafio (micro agregados) presentaron mayor asociacion a la
fraccion altamente humificada que se considera estable con periodo de residencia en el
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suelo posterior a los siete afios aproximadamente. Sin embargo, otros estudios realizados
a nivel local han presentado el caso contrario en la asociacion entre el tamafio de
agregados con la relacién de la MOS y contenido de arcillas (Lince et al., 2020).

No obstante, la EA se considera un buen indicador de la sostenibilidad del suelo, por ser
sensible a modificaciones a corto plazo, en gran medida asociado a la condicion
taxondmica, pero también a la interaccién entre la flora, la fauna y el clima. Por lo cual, no
deja de ser una variable de importancia para proporcionar informacion relacionada con
factores que afectan la productividad desde un enfoque de agricultura (Lince et al., 2020).

En este estudio se determiné el tamafio de agregados del suelo a través de seis tamices:
4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm y <0,25 mm.

indice estabilidad

A partir del método indirecto basado en estudios desarrollado por Pieri (1995) mencionado
por Fernandez (2014), se determiné el indice estructural del suelo aplicando la Ecuacién
1.

MO
IE=——"—"———+100 Ecuacion 1
(% L+% Ar)

Donde:
IE: indice estructural (adimensional)
% MO: Porcentaje de materia organica
% L: Porcentaje de Limo
% Ar: Porcentaje de Arcilla

En cuanto a la interpretacion, valores de IE inferiores a 5 indican suelos degradados. Los
valores de IE entre 5 y 7 indican suelos con alto riesgo a la degradacion fisica por
encostramiento o compactacién, valores de IE entre 7 y 9 indican suelos con moderado
riesgo a la degradacion y valores con IE superiores a 9 representan suelos
estructuralmente estables (Tabla 10).

Tabla 10. Interpretacion del indice de estabilidad.

CATEGORIA RANGO (tCOS/ha)
Bajo < 40
Medio 40-179,9
Alto 80-119,9
Muy Alto =120

Fuente: Adaptado de Fernandez (2014).
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Lamina de agua aprovechable

La Ladmina de Agua Aprovechable (LAA) es el contenido de agua en el suelo disponible
para las plantas, medido en milimetros entre los valores de capacidad de campo (CC) y
punto de marchitamiento permanente (PMP) teniendo en cuenta la densidad aparente
(Da) y la profundidad (Ecuacion 3) (CORPOICA-PRONATTA, 2003) a diferencia del Agua
aprovechable que es la diferencia entre la capacidad de campo (CC) y punto de
marchitamiento permanente (PMP) medido en porcentaje (Ecuacién 2).

AA =CC — PMP Ecuacion 2
Donde:
AA: Agua aprovechable (%)
CC: Capacidad de campo (%)
PMP: Punto de Marchitez Permanente (%)
AA _
LAA = Too " DA +=p =10 Ecuacion 3
Donde:

LAA: Lamina de agua aprovechable (mm)
DA: Densidad aparente (g/cm?®)
p: profundidad (30 cm)

La LAA se ve afectada por el tipo de arcilla, cantidad materia organica, estructura del
suelo, cambio de cobertura y manejo, debido a que se maodifica la interaccion entre las
fracciones mineral y organica del suelo y por ende, el arreglo estructural de las particulas
edéficas (Salcedo, 2007).

Los materiales organicos y minerales edéficos, como la arcilla, estan intimamente
relacionados en complejos 6rgano minerales, donde las moléculas de agua sirven de
puentes entre estos dos componentes del suelo. Por lo tanto, los aportes de materiales
organicos incrementaran el tamafio y la estabilidad de agregados, fomentaran una mayor
actividad microbiana y favoreceran la fertilidad fisica del suelo, en general; a la vez, se
modificara la hidrodinamica y la capacidad del suelo para almacenar agua disponible para
los cultivos (Salcedo, 2007).

Categorizaciéon de variables fisicoguimicas

Las demas variables de interés fueron analizadas de acuerdo con las categorias definidas
por el Instituto Colombiano Agropecuario — ICA (1992) en la quinta aproximacién para la
fertilizacion en diversos cultivos, presentado en la Tabla 11.
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Tabla 11. Rangos de categorizacion de variables fisicoquimicas del suelo.

N° VARIABLE UNIDAD REFERENCIA CATEGORIAS
1 | Porcentaje de arena (% A) g/100 g
Porcentaje de arcilla (% Ar) g/100 g No Aplica No Aplica
Porcentaje de limo (% L) g/100 g
Ar Arcilla
ArA Arcillo Arenosa
ArL Arcillo Limosa
A Arena
AF Arena Franca
F Franca
4 | Clase textural No aplica FAr Franco Arcillosa
FArA Franco Arcillosa Arenosa
FArL Franco Arcillo Limosa
FA Franco Arenosa
FL Franco Limosa
L Limosa
Estabilidad estructural (EE)
5 |EE4 mm %p/p
6 |EE2mm %p/p
7 |EE1mm %p/p . .
No Aplica No Aplica
8 |EE 0.5 mm %p/p
9 |EE 0.25 mm %p/p
10 |EE < 0.25 mm %p/p
<0.5 Inestable
. ] 0.5-1.5 Ligeramente estable
11 E)Dlzl;\l/lrr;e):tro medio ponderado mm 1.5-3 Moderadamente estable
3-5 Estable
>5 Muy estable
12 | Capacidad de campo (CC) %
13 | Punto de marchitez % No Aplica No Aplica
permanente (PMP)
14 | Agua aprovechable (AA) %
15 | Lémina de Agua mm <20 Bajo
aprovechable (LAA) >20 Alto
<5.0 Extremadamente acido
. 5.0-5.5 Fuertemente acido
16 | pH (1:2,5) Unidades de pH ”
5.5-6.0 Moderadamente acido
6.0-6.5 Ligeramente acido
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6.5-7.3 Neutro
7.4-8.0 Alcalino
>8.0 Muy alcalino
<2 Ninguna salinidad
o o 2-4 Escasa
17 (Cl(:)g)ductlwdad eléctrica (CE) ds 4_8 Moderada
8-16 Alta
>16 Muy alta
<2 Bajos
18 | Materia Orgéanica (MO) g/100 g 2-3 Medios
>3 Altos
19 | Carbono Organico (CO) g/100g . .
— No Aplica No Aplica
20 | Nitrégeno total (NT) g/100g
<5 Muy Bajo
) , 5-10 Bajo
21 | Azufre (S) disponible mg/kg 10-15 Medio
>15 Alto
<0.2 Bajo
22 | Boro (B) Disponible mg/kg 0.2-0.4 Medio
>0.4 Alto
23 | Acidez (Al+H) cmol(+)/kg
24 | Aluminio (Al) Intercambiable cmol(+)/kg No Aplica No Aplica
Fosforo (P) Disponible (Bray II)
<8 Bajo
bH < 6.9 - Bray 8-13 Normal
13-21 Alto
25 ma/kg >21 Muy Alto
<12 Bajo
bH > 7 Olsen 12-18 Normal
18-30 Alto
>30 Muy Alto
<3 Bajo
26 | Calcio (Ca) disponible cmol(+)/kg 3-6 Medio
>6 Alto
<1.5 Bajo
27 | Magnesio (Mg) Disponible cmol(+)/kg 1.5-25 Medio
>2.5 Alto
. . . <0.2 Bajo
28 | Potasio (K) Disponible cmol(+)/kg 0204 Medio
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>0.4 Alto
) ) , <1 Bajo
29 | Sodio (Na) Disponible cmol(+)/k
(Na) Disp (H)kg 1 Alto
<25 Bajo
30 | Hierro (Fe) Olsen Disponible mg/kg 25-50 Medio
>50 Alto
<1 Bajo
31 | Cobre (Cu) Olsen Disponible mg/kg 1-3 Medio
>3 Alto
<5 Bajo
32 | Manganeso (Mn) Olsen mg/kg 5-10 Medio
Disponible
>10 Alto
<1.5 Bajo
33 | Zinc (Zn) Olsen Disponible mg/kg 1.5-3 Medio
>3 Alto
34 . _ <10 Baja
v gap"i‘c!dad Intercambio cmol(+)/kg 10.0- 20.0 Media
atiénico
35 >20 Alta
36 | Saturacién de Calcio %
37 | Saturacion de Magnesio %
38 | Saturacion de Potasio %
39 | Saturacién de Sodio %
40 | Saturacion de Aluminio %
41 | Materia Organica (>0.25mm) (g/kg)
Materia Organica (entre
42 10.25-0.106mm) (g/kg) No Aplica No Aplica
Materia Organica
43 (<0.106mm) (9/kg)
Carbono Oxidable
44 (>0.25mm) (a/kg)
Carbono Oxidable (entre
451 0.25.0.106mm) (9/ka)
Carbono Oxidable
46 | (<0.106mm) (g/ka)

Fuente: Adaptado de ICA (1992).
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4.5 LINEA BASE DE COS EN EL SUELO

El contenido de Carbono Organico en el Suelo (COS), expresado en toneladas de
carbono almacenadas por hectarea se estimé utilizando la Ecuacién 4. Esta metodologia
ha sido utilizada en diferentes estudios para la cuantificacién del COS incluido estudios a
nivel nacional por la Red Amazonica de Inventarios Forestales (RAINFOR) (2014),
Gonzalez et al., (2008) Vela et al., (2012), Pérez et al., (2017) Gutiérrez et al., (2019) o
Bolivar et al., (2021). Esta técnica de estimacidn es recomendada por la FAO en el libro
“Carbono organico del suelo, el potencial oculto”, donde se tienen en cuenta los
contenidos de carbono determinados en laboratorio por la metodologia de Walkey y Black,
la densidad aparente y la profundidad del suelo en el muestreo.

COSreserva=p=DA = C0O =100 Ecuacion 4

Donde:
COSreserva: Carbono orgéanico en el suelo (tCOS/ha)
p: profundidad (30 cm)
DA: Densidad aparente (g/cm?)
CO: Contenido de Carbono Orgénico Fino (g/100g)

Para este estudio no se considerara el factor de ajuste por fraccidbn gruesa, porque se
ingresa el contenido de CO de la fraccién fina (<0,106 mm) directamente determinado en
laboratorio. Si bien no existe una metodologia definida para determinar el contenido de
CO que es labil en el suelo (Zhang, 2020), la aplicacion del método de cuantificacion de
CO en particulas inferiores de 0,250 mm permite obtener el carbono organico almacenado
mas estable (Sainepo, 2018).

El interés del COS estable se relaciona con la capacidad del suelo en resistir los
diferentes sistemas de manejo y la inaccesibilidad a los microbios en descomposicion por
el dominio que ejerce las particulas de arcilla que adsorben fuertemente el carbono y lo
protegen de la accidon enzimatica que conduce al proceso de humificacién (Allen, 2010).
Ya que las fracciones organicas mas abundantes en el suelo son las de ciclado mas lento,
por ello se necesita gran cantidad de afios para observar diferencias, mientras que, las
fracciones labiles son mas sensibles a los efectos del uso de la tierra, rotacién de cultivos,
fertilizacion o del sistema de labranza (Gelantini et al, 2008).

De acuerdo con Loayza et al., (2020). la capacidad de almacenamiento de COS se
clasificé en 4 categorias:

Tabla 12. Categorizacién de almacenamiento de COS.

CATEGORIA RANGO (tCOS/ha)
Bajo <40
Medio 40-179,9
Alto 80-119,9
Muy Alto =120

Fuente: Adoptado de Loayza et al., (2020).
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Estimacion de COS para la cuenca

Tendiendo la variabilidad del contenido de contenido de COS en los sitios medidos en la
cuenca, determinado entre el valor minimo y maximo de la mediana, se estimé el
contenido de COS total en toneladas para la cuenca, siguiendo la Ecuacion 5.

Ecos = Ac*m Ecuacion 5

Donde:
Ecos: Estimacién de COS (tCOS)

Ac: Area cuenca (ha)
m: valor de la mediana minimo 0 maximo (tCOS/ha)
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5. ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

Con el fin de definir el enfoque metodologico para el estudio de linea base de
almacenamiento de carbono en suelos, se presenta una revision y analisis general de los
tipos de suelos (orden) y su cobertura, lo cual permitié definir la estrategia de muestreo en
sobre las &reas de estudio. Con base en la informacién recopilada se presenta el
siguiente analisis.

5.1 ORDENES DEL SUELO

En taxonomia de suelos el nivel jerarquico se divide en: orden, suborden, gran grupo,
subgrupo, familia y serie, siendo el orden el nivel jerarquico superior que permite
identificar diferenciacion de caracteristicas similares, por tal motivo se considera como
base para su andlisis.

En el Departamento del Valle del Cauca sobresalen dos 6rdenes de suelos: Inceptisoles
con un porcentaje de 38,23%, seguido de los Andisoles con 30,73% en relacién con la
extension total del suelo en el Departamento del Valle del Cauca. En menor medida se
presentan los suelos Entisoles y Molisoles con porcentajes cercanos al 9%, seguido de
los suelos de orden Vertisoles, Alfisoles y Oxisoles que tienen la menor presencia, cada
uno con menos del 5% de extension. Cabe resaltar que el 1% del suelo en el
departamento se encuentra sin informacion registrada. En la Figura 16 se presenta la
distribucién porcentual y en area para los diferentes Ordenes del suelo en el
departamento.

3% 1%

4% 74.121,0 _21.856,0
%87.090,8

97.612,5 .
= [nceptisoles

= Andisoles

38% Molisoles

827.888,5 .
= Entisoles

= Vertisoles
201.253,3

= Alfisoles
= Oxisoles

= Sin
3% Informacion

665.652,9

Figura 16. Distribucién de 6rdenes de suelos en el Departamento del Valle del
Cauca (valores en hectareas / porcentaje).
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.
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Para cada uno de los érdenes existen diferentes subérdenes, donde son predominantes
los suelos del tipo Inceptisoles Udepts con una extension de mas de 677.309 hectareas
ocupando asi mas del 31,27% del suelo del departamento (este tipo de suborden tienen
un régimen de humedad udic o perudic), seguido se encuentran los Andisoles Udands con
un 30,73%. La Figura 17 contiene los subdrdenes de mayor predominancia, los cuales
representan alrededor del 93% de los suelos del Valle del Cauca.

Suborden del Suelo
Predominante

7.09%

8.59%
Molisoles -
Ustolls

31.27% 30.73%

Entisoles -
Orthents

Inceptisoles - Andisoles -
Udepts Udands

4.44% 3.89% 3.42% 3.37%

Inceptisoles - Alfisoles - Oxisoles - Vertisoles -
Aquepts Ustalfs Udox Usterts

Figura 17. Distribucién de los subordenes del suelo en el departamento del Valle del
Cauca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.

5.2 COBERTURA DEL SUELO

Para el Departamento del Valle del Cauca, el 95% del uso del suelo se asocia a 2 grandes
tipos de coberturas: superficies naturales y seminaturales (57.26%) y superficies
plantadas (38.00%). El 5% restante de cobertura se distribuye en superficies construidas
(2.52%) y superficies de agua (2.23%), de acuerdo con la cartografia compartida por la
CVC (2021). Se detallan las cantidades de la informacion a presentar a continuacion en el
Anexo A. En la Figura 18 se presenta la distribucion de la cobertura de usos del suelo en
el departamento del Valle del Cauca.
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2,6% 1,9%

m Superficies naturales y
seminaturales

= Superficies plantadas

12,8%
786.982,2

205% Superficies construidas

1.185.747,7
= Superficies de agua

Figura 18. Distribucién de la cobertura del uso del suelo en el Departamento del
Valle del Cauca (valores en hectéareas).
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de GeoCVC.

Distribucién de las superficies plantadas

Teniendo en cuenta que las superficies plantadas representan el 38% de la cobertura en
la region del Valle del Cauca (aproximadamente 800,000 ha), es estos suelos donde se
presentan las mayores variaciones en la dinamica de carbono organico debido a la
intervencion antrépica. En el Departamento, del total de esta cobertura, el 20.5% se
presenta en cultivos herbaceos plantados y en menor participacion, areas cultivadas sin o
con poca vegetacion alcanzan el 0.3%. La Figura 19 muestra los porcentajes de cobertura
de cada tipo de superficie plantada existente en la zona.

Superficies Plantadas

0.3%

20.5% 12.8% 2.6% 1.9% (
Areas

Cultivo Cultivo Miscelaneos de Cultivo
Herbaceos Arbustivos Superficie Arboreo
Plantados Plantados Plantados Plantados

Cultivadas sino
con poca
Vegetacion

Figura 19. Distribucién de la cobertura de superficies plantadas en el departamento
del Valle del Cauca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.
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Con relacion a los cultivos herbaceos plantados, la mayor cobertura se presenta por
pastos cultivados con un 15.6%, seguido de pastos enmalezados (2.7%) y arbolados
(1.2%). En la Figura 20 se detallan los tipos de cultivos pertenecientes a la cobertura de
cultivo herbaceo plantado y su extension en hectareas sobre el territorio departamental.
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Figura 20. Distribucién de areas en cultivos herbéceos plantados.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de GeoCVC.

De los cultivos arbustivos plantados con mayor cobertura en la zona se presenta la cafia
de azucar ocupando el 9.9 % del territorio. En este tipo de cobertura también se tienen
cultivos como: café, maiz, yuca, platano, mora, cacao, pitaya, entre otros, los cuales se
presentan en la Figura 21.
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Figura 21. Distribucién de areas en cultivos arbustivos plantados.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.
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Los misceldneos de superficie méas predominantes son los de pastos y cultivos
representando el 1.7% de la cobertura del territorio, otros tipos de miscelaneos y su
extensién en hectareas se detalla en la Figura 24.

Hectareas
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Figura 22. Distribucién de areas en misceldneos de superficie plantada.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de GeoCVC.

Dentro de los cultivos arboreos plantados con més prevalencia en el territorio se tiene al
eucalipto con 14,928 hectareas equivalentes a 0.7% de la cobertura total, seguido se
encuentra las plantaciones de Pino con aproximadamente 6,455 ha, es decir un 0.3%.
Entre otros cultivos arbdreos se tiene al Naranjo, el limén, Mandarino, Aguacate, palma de
coco, entre otros, pero su extension es menor a las 2.000 hectareas. En la Figura 23 se
detalla la distribucién en hectareas de cada cultivo.
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Figura 23. Distribucion de &reas en cultivos arboreos plantados.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.
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Dentro de la cobertura de superficies plantadas se tienen diferentes cultivos que cubren la
mayor extension del territorio departamental, con mayor predominancia de los Pastos
Plantados, seguido de los cultivos de cafia de azlcar y los Pasto Plantado Enmalezado.
En la Figura 24 se detalla el porcentaje asociado con cada tipo de cultivo en el territorio.
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Figura 24. Distribucion de cultivos predominantes en el Valle del Cauca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.
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6. DISENO CAMPANAS DE MUESTREO

6.1 LOCALIZACION SITIOS DE MUESTREO

Se definieron 280 sitios de muestreo que se distribuyeron en las cuatro cuencas, tal y
como se menciond en la Tabla 6: Amaime (115 sitios), Cali (21 sitios), Guachal (128
sitios) y Sonso (16 sitios). (Ver Figura 25 a la Figura 28).

g
8
8
8
8

910.000

900.000

890.000

880.000

870.000

1.070.000

1.080.000

1.090.000

1.100.000

1.110.000

1.120.000

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL
DEL VALLE DEL CAUCA
DIRECCION TECNICA AMBIENTAL

GRUPO DE GESTION DEL RIESGO Y CAMBIO CLIMATICO

UNIVERDIDAD NACIONAL

Y DE COLOMBIA
i ACIONAL  SEDE PALMIRA @
QO PR =

CONVENIO 102 DE 2021
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CUENCA AMAIME
RESULTADO 1 - ACTIVIDAD 11
LINEA BASE DE CAPTURA DE CARBONO
MCPIO EL CERRITO, PALMIRAY PRADERA

CONVENCIONES
2 Punto de referencia Via Tipo 3
[ perimetro_cuenca Via Tipo 4
Via Via Tipo 5
Via Tipo 1 Camino, Sendero
Via Tipo 2 Via Férrea

Sistema de referencia: MAGNA Colombia Oeste
Proyeccién: Gauss - Kruger

Latitud origen: 4° 35°46°°.32 Norte

Longitud origen: 77° 04°39"*.03 Oeste

Falso norte: 1.000.000 m.

Falso este: 1.000.000 m.

FUENTE DE INFORMACION
Cartografia basica
IGAC - CVC, Afio XXXX

Cartografia Tematica:
Tema Linea base de captura de carbono
CVC, Afio 2021
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Figura 25. Distribucion de puntos de referencia en la cuenca Amaime.
Fuente: Elaboracion propia.

49



cve]

Corporacidn Auténoma
Regional el Valle el Cauca

° UNIVERSIDAD

DE COLOMBIA

NACIONAL

1.040.000 1.050.000 1.060.000

880.000

870.000

860.000

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL
DEL VALLE DEL CAUCA
DIRECCION TECNICA AMBIENTAL

GRUPO DE GESTION DEL RIESGO Y CAMBIO CLIMATICO

UNIVERDIDAD NACIONAL
— DE COLOMBIA
ACIONAL SEDE PALMIRA
‘colouma —
e

CONVENIO 102 DE 2021

DISTRIBUCION DE PUNTOS DE REFERENCIA
CUENCA CALI
RESULTADO 1 - ACTIVIDAD 11
LINEA BASE DE CAPTURA DE CARBONO
MCPIO SANTIAGO DE CALI' Y YUMBO

CONVENCIONES

Punto de referencia Via Tipo 3
[ perimetro_cuenca Via Tipo 4
Via Via Tipo 5
Via Tipo 1 Camino, Sendero
Via Tipo 2 Via Férrea

Sistema de referencia: MAGNA Colombia Oeste
Proyeccién: Gauss - Kruger

Latitud origen: 4° 35°'46"".32 Norte

Longitud origen: 77° 04°39°".03 Oeste

Falso norte: 1.000.000 m

Falso este: 1.000.000 m.

FUENTE DE INFORMACION
Cartografia basica
IGAC - CVC, Afio XXXX

Cartografia Tematica:
Tema Linea base de captura de carbono
CVC, Afio 2021

0 2 4 [
Km

1:150.000

Figura 26. Distribucién de puntos de referencia en la cuenca Cali.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Distribucién de puntos de referencia en la cuenca Guachal.
Fuente: Elaboracion propia.
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DISTRIBUCION DE PUNTOS DE REFERENCIA
CUENCA SONSO
RESULTADO 1-ACTIVIDAD 11
LINEA BASE DE CAPTURA DE CARBONO
MCPIO GUACARI Y GUADALAJARA DE BUGA
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Falso norte: 1.000.000 m

Falso este: 1.000.000 m.
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Figura 28. Distribucion de puntos de referencia en la zona de interés en la cuenca
Sonso.
Fuente: Elaboracién propia.

6.2 DISENO DE RUTAS DE MUESTREO DE SUELOS

En las Figuras 29 a 32, se presentan las rutas definidas en cada una las zonas de estudio
durante las camparfas de muestreo.
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Figura 29.

Rutas de muestreo realizadas en la cuenca Amaime.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30. Rutas de muestreo realizadas en la cuenca Cali.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Rutas de muestreo realizadas en la cuenca Guachal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Rutas de muestreo realizadas en la en la zona de interés en la cuenca
Sonso.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 ALCANCE DE LAS CAMPANAS DE MUESTREO

Uno de los componentes de las campafias de muestreo fue la socializacién in situ, para
las cuatro cuencas se tuvo contacto cercano con 51 personas entre propietarios,
agricultores, administradores y residentes de la comunidad en general. Durante la
socializacién se dio a conocer los objetivos del convenio y la importancia del estudio del
COS en la cuenca, ademas de recibir autorizacion para el ingreso al predio y la toma de
muestra de suelo.

De total de personas contactadas, la mayor participacion se tuvo en la cuenca Amaime
con 28 personas, seguido de la cuenca Guachal con 21 personas y en menor medida las
cuencas Sonso y Cali con 1 persona por cuenca Figura 33.

Cali;...

SOWO; 1;

TOTAL
51 personas

Figura 33. Personas socializadas por cuenca.
Fuente: Elaboracion propia.
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7. CAMPANAS DE MUESTREO DE SUELOS

Para el desarrollo del proyecto se adelantaron 26 campafias de muestreo distribuidos de
la siguiente forma: (3) jornadas en la cuenca Sonso entre los municipios de Guacari y
Guadalajara de Buga, para un total de 17 puntos georreferenciados; tres (3) jornadas en
la cuenca Cali entre los municipios de Yumbo y Cali, para un total de 23 puntos
georreferenciados; nueve (9) jornadas en la cuenca Amaime entre los municipios de
Palmira y EI Cerrito, con un total de 117 puntos y once (11) jornadas en la cuenca
Guachal con un total de 131 puntos ubicados en los municipios de Candelaria, Florida,
Pradera y Palmira (Tabla 13). La toma de las muestras de los puntos georreferenciados
se finalizo el 18 de enero del afio 2022.

Tabla 13. Distribucién de campafias y sitios de muestreo por cuenca.

PORCENTAJE
CUENCA | CAMPARAS SO HIEESIRAS DE AVANCE

MUESTREADOS | PREESTABLECIDAS | g/ NCE
AMAIME 9 117 117 100%
CALI 3 23 23 100%
GUACHAL 11 131 131 100%
SONSO 3 17 17 100%
TOTAL 26 288 288 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Los puntos se tomaron segun la planeacion de las rutas y la cercania entre ellos. Los
recorridos se realizan en sentido de la pendiente (pendientes fuertes a superficies planas),
esto con el fin de minimizar desplazamientos y avanzar en las campafias de muestreo.
Como se menciond anteriormente, el area de estudio contempla diferentes coberturas
para cuantificar el potencial de los suelos agricolas en captura de carbono. Las coberturas
para evaluar varian entre superficies naturales como bosques mixtos densos, superficies
plantadas entre pastizales y superficies plantadas de uso agricola en cultivos variados
(cafia de azucar, maiz, maracuya, tomate, papaya, café, platano, cebolla, tomate de arbol,
arveja).

Durante algunos recorridos se contd con el acompafiamiento de funcionarios de las DAR

y la DTA, en el seguimiento de la labor y reconocimiento del area de estudio, al igual que
el acompafiamiento parcial de la policia nacional (Figura 34).
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Figura 34. Acompafiamiento de las DAR, DTA y policia en las campafias de
muestreo.

Fuente: Elaboracién propia.
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En concordancia con las campafias de muestreo (288 sitios), en la Figura 35 se
representa la distribucion de muestras por cuenca segun el tipo de cobertura, indicando
gue las superficies plantadas representaron el doble de muestras que las superficies
naturales y esto responde a la dinAmica que se presenta a nivel departamental y a nivel
local en cada territorio.

200
14
150
o
3
@ 101
=3
= ® Sonso
o 100 I
g 3 Guachal
o 30 Cali
g m Cali
- m Amaime
50
0
2 - Superficies plantadas 3 - Superficies naturales y

seminaturales

Figura 35. Distribucién de las zonas de reconocimiento y verificacion por cuenca.
Fuente: Elaboracion propia.

Alrededor del 80% de las coberturas presentan coincidencia con la cobertura identificada
en campo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que al realizar recorridos en campo se
genera un nivel de escala mayor logrando diferenciar areas relativamente pequefas
(mayores a 100 m?) a diferencia de la escala de la informacién existente que permite
identificar areas homogéneas por encima de los 10.000 m?.

7.1 CUENCA AMAIME

Para la cuenca Amaime se adelantaron tres campafias de muestreo sobre la parte baja de
cuenca (terreno plano) y en las campafas restantes en la parte media y media alta
(Figura 36).
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Figura 36. Distribucién de puntos muestreados en la cuenca Amaime.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 14 se incluye la localizacion de los 117 puntos muestreados en la Cuenca
Amaime. Para cada uno de los puntos se incluye una coordenada geogréfica bajo el
sistema de referencia WGS84.

Tabla 14. Identificacion y coordenadas de los puntos muestreados en la cuenca

Amaime.

MUESTRA ID LONGITUD | LATITUD | MUESTRA ID LONGITUD | LATITUD
1| C-AMA-1 | -76,011224| 3,718699 60 | C-AMA-60 | -76,218885 | 3,622874
2 | C-AMA-2 -76,06398 | 3,656909 61| C-AMA-61 | -76,135049 | 3,617598
3| C-AMA-3 | -76,018396| 3,705121 62 | C-AMA-62 | -76,108181 | 3,628696
4| C-AMA-4 | -76,067991| 3,751865 63 | C-AMA-63 | -76,162772 | 3,610284
5| C-AMA-5 | -76,067538 | 3,746827 64 | C-AMA-64 | -76,191219| 3,558198
6| C-AMA-6 | -76,070768| 3,747719 65| C-AMA-65 | -76,310606 | 3,610875
7| C-AMA-7 | -76,083125| 3,600326 66 | C-AMA-66 | -76,160887 | 3,530086
8| C-AMA-8 | -76,072406 | 3,741491 67 | C-AMA-67 | -76,193404 | 3,549287
9| C-AMA-9 | -76,075936 3,7218 68 | C-AMA-68 | -76,453142 | 3,622409
10 | C-AMA-10| -76,076821| 3,696689 69 | C-AMA-69 | -76,285108 | 3,622558
11| C-AMA-11| -76,072698 | 3,692094 70| C-AMA-70 | -76,163171 | 3,529378
12 | C-AMA-12 | -76,112148| 3,554165 71| C-AMA-71 | -76,091309 | 3,653121
13| C-AMA-13| -76,079313| 3,667759 72| C-AMA-72 | -76,235813 | 3,518797
14 | C-AMA-14 | -76,073839 | 3,685991 73 | C-AMA-73 | -76,220445 | 3,578806
15| C-AMA-15| -76,074336 | 3,690469 74| C-AMA-74 | -76,364713 | 3,519256
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MUESTRA ID LONGITUD | LATITUD | MUESTRA ID LONGITUD | LATITUD
16 | C-AMA-16| -76,05704| 3,644021 75| C-AMA-75 | -76,327842 | 3,489614
17 | C-AMA-17 | -76,049925 3,64599 76 | C-AMA-76 | -76,262622 | 3,533061
18 | C-AMA-18 | -76,12046| 3,598411 77 | C-AMA-77 | -76,282632 | 3,583099
19| C-AMA-19 | -76,130051 | 3,585804 78 | C-AMA-78 | -76,332655 | 3,568979
20| C-AMA-20 | -76,127334 | 3,583815 79 | C-AMA-79 | -76,429501 | 3,581173
21| C-AMA-21 | -76,092418 | 3,562549 80| C-AMA-80 | -76,377932 | 3,515053
22 | C-AMA-22 | -76,094643 | 3,560988 81 | C-AMA-81 | -76,306873| 3,615029
23| C-AMA-23 | -76,152809 | 3,528563 82 | C-AMA-82 | -76,333498 | 3,559535
24 | C-AMA-24| -76,12915| 3,584032 83| C-AMA-83 | -76,268432 | 3,513514
25| C-AMA-25| -76,098405 | 3,555846 84 | C-AMA-84 | -76,385051 | 3,639857
26 | C-AMA-26 | -76,141006 3,54038 85| C-AMA-85 | -76,451081 | 3,622058
27| C-AMA-27 | -76,125776 | 3,544745 86 | C-AMA-86 | -76,378584 | 3,626689
28 | C-AMA-28 | -76,122528 | 3,552112 87 | C-AMA-87 | -76,392397 | 3,534057
29| C-AMA-29| -76,08388 | 3,6015383 88 | C-AMA-88 -76,40304 | 3,586507
30| C-AMA-30| -76,118574 | 3,549966 89 | C-AMA-89 | -76,092988 | 3,645463
31| C-AMA-31| -76,108829 | 3,547753 90 | C-AMA-90 | -76,415052| 3,55178
32| C-AMA-32 | -76,099506 | 3,551179 91 |C-AMA-91 | -76,430912 | 3,608481
33| C-Ama-33 | -76,103556 | 3,543771 92 | C-AMA-92 | -76,338079 | 3,528703
34| C-AMA-34| -76,12989 3,57935 93 | C-AMA-93 | -76,308657 | 3,616833
35| C-AMA-35 | -76,127258 | 3,544162 94 | C-AMA-94 | -76,247937 | 3,628535
36 | C-AMA-36 | -76,150203 | 3,538483 95 | C-AMA-95 | -76,211497 | 3,613576
37| C-AMA-37 | -76,075787 | 3,695239 96 | C-AMA-96 | -76,248896 | 3,607294
38| C-AMA-38 | -76,054702 | 3,643906 97 | C-AMA-97 -76,2725| 3,594399
39| C-AMA-39 | -76,050752 | 3,619721 98 | C-AMA-98 | -76,226393 | 3,575867
40| C-AMA-40| -76,115759| 3,554591 99 | C-AMA-99 | -76,227815| 3,608834
41| C-AMA-41| -76,122999| 3,613977 100 | C-AMA-100 | -76,078777| 3,73582
42 | C-AMA-42 | -76,122603 3,60041 101 | C-AMA-101 | -76,306447 | 3,61577
43 | C-AMA-43 | -76,082134 | 3,600644 102 | C-AMA-102 | -76,050949 | 3,672093
44 | C-AMA-44 -76,0919| 3,652239 103 | C-AMA-103 | -76,294458 | 3,629913
45| C-AMA-45| -76,030309| 3,691191 104 | C-AMA-104 | -76,422051 | 3,639621
46 | C-AMA-46 | -76,015845| 3,706188 105 | C-AMA-105 | -76,374729 | 3,653722
47 | C-AMA-47 | -76,192649 | 3,557925 106 | C-AMA-106 | -76,293326 | 3,642308
48 | C-AMA-48 | -76,196725| 3,558947 107 | C-AMA-107 | -76,297125| 3,647494
49 | C-AMA-49| -76,178738| 3,557313 108 | C-AMA-108 | -76,290714 | 3,565885
50| C-AMA-50 | -76,194401 3,55939 109 | C-AMA-109 | -76,247186 | 3,550171
51| C-AMA-51 | -76,197429 | 3,557435 110 | C-AMA-110 | -76,426329 | 3,527633
52| C-AMA-52 | -76,214778 3,56594 111 | C-AMA-111 | -76,333257 | 3,528699
53| C-AMA-53 | -76,217909 3,57136 112 | C-AMA-112 | -76,338963 | 3,538893
54| C-AMA-54 | -76,152351 | 3,610187 113 | C-AMA-113 | -76,357111 | 3,509392
55| C-AMA-55 | -76,173584 | 3,609555 114 | C-AMA-114 | -76,232256 | 3,562993
56 | C-AMA-56 | -76,181957 | 3,616296 115| C-AMA-115| -76,216791 | 3,572824
57| C-AMA-57 | -76,184617 | 3,616236 116 | C-AMA-116 | -76,397334 | 3,618565
58 | C-AMA-58 -76,1831| 3,615356 117 | C-AMA-117 | -76,174724 | 3,541294
59| C-AMA-59 | -76,077532 | 3,635467

Fuente: Elaboracién propia.
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Los puntos CAMA 86, 84, 105, 104, 85, 68, 91, 88, 90, 79, 110, 80, 74, 113, 75, 111, 92,
65, 107, 103 93, 101,81, 78, 82, 112, 106, 69, 95, 96, 99, 97, 77, 108, 83, 98, 115, 109,
72, 76, corresponden a cultivo de cafia de azdcar. Son suelos con labranza convencional,
ubicados en el municipio de Palmira y El Cerrito entre 939 a 1007 msnm, clima calido y
terreno plano. Se observa homogeneidad del terreno para toma de muestra, se cuenta
con suelo bien drenado (Figura 37).

Flgura 37. Recon00|m|ento punto de muestreo en cafa de azlcar.

Los puntos CAMA87, 01, 46, 03, 45, 102, 02, 38, 04, 05, 06, 08, 62, 89, 19, 20, 34, 41, 42,
43, 21, 70, 26, 53, 73, corresponden a pastos cultivados. Estos suelos con uso de
ganaderia, estan ubicados en los municipios de Palmira y El Cerrito a mas de 956 msnm,
desde clima calido a templado. Se observa homogeneidad del terreno para toma de
muestra, se cuenta con suelo bien drenado (Figura 38).

4 dic; 2021 10:00:39 a. m

o 1 30 nov. 2021 10:53:06 a. m. 1 ;
Figura 38. ReconOC|m|ento punto de muestreo en pastos cultlvados

El punto 72 (CAMA72) no se muestreo debido a las condiciones del terreno, presencia de
rocas (Figura 39).
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Figura 39. Reconocimiento punto de muestreo en pastos cultivados (CAMA72).

El punto 116 (CAMA116) corresponde a cultivo de maiz. Suelos con labranza minima.
Ubicados en el municipio de Palmira, clima célido y terreno plano. Se observa
homogeneidad del terreno para toma de muestra, se cuenta con suelo bien drenado
(Figura 40).

El punto 65 (CAMAG65) corresponde a cultivo de maracuya. Suelos con labranza
convencional. Ubicados en el municipio de Palmira, clima calido y terreno plano. Se
observa homogeneidad del terreno para toma de muestra, se cuenta con suelo bien

drenado (Figura 41).
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Figura 41. Reconocimiento punto de muestreo en cultivo de marcuyé (CAMABS).

El punto CAMA94 corresponde a cultivo de uva. Suelos con labranza convencional.
Ubicados en el municipio de Cerrito, clima templado a 1250 msnm. Se observa
homogeneidad del terreno para toma de muestra, se cuenta con suelo bien drenado
(Figura 42).

" Figu

Los puntos CAMA 60, 09,10, 71, 07, 18, 54, 55, 56, 57, 58, 61, 24, 22, 25, 32, 33, 31, 12,
40, 30, 28, 27, 35, 23, 36, 66, 117, 49 son suelos con cobertura de bosque natural
secundario intervenido. Se ubican en los municipios de Palmira y Cerrito, clima templado,
buen drenaje natural (escorrentia), por encima de 1300 msnm (Figura 3643).
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Figura 43. ReconOC|m|ento punto de muestreo en bosque natural secundario
intervenido.

En la zona alta de los municipios de Cerrito y Palmira se encuentran variedad de cultivos
gue se encuentran entre 1300 a 2300 msnm. Los puntos CAMA 39, 14 son suelos con
cultivo de arveja, los puntos CAMA 100, 15 con cultivo de cebolla larga, el punto CAMA 17
cultivo de cilantro, CAMA 29 cultivo de frijol calima, CAMA11 cultivo de tomate de arbol,
CAMAZ3Y7 cultivo de cebolla cabezona, CAMA 44 cultivo de lulo, CAMA13 cultivo de café
asociado con platano y CAMA 63 huerta musaceas (banano-platano). Se ubican en los
municipios de Palmira y Cerrito, clima templado, buen drenaje natural (escorrentia), por
encima de 1300 msnm (Figura 44).

1dic. 2021 1:03:14 p. m,

Flgura 44. Recon00|m|ento punto de muestreo en varledad de cultlvos o

En general, de los 117 sitios muestreados, 93 coinciden con la clasificacion de cobertura
reportada (79%) por CVC para el afio 2020, mientras que 24 (equivalente al 21%)
presentan cambios de clasificacion. Los cambios se presentaron principalmente de
superficies naturales a superficies plantadas donde se presentan actividades agricolas
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(Tabla 14.

Identificacion y coordenadas de los puntos muestreados en la cuenca
Amaime.Tabla 15).
Tabla 15. Cambios de cobertura identificados en la cuenca Amaime.

CODIGO COBERTURA REPORTADA CONVERSION IDENTIFICADA
31331 - Bosque mixto fragmentado con .
C-AMA-1 vegetacion natural 23170 - Pasto cultivado
C-AMA-2 35221 - Areas naturales desnudas 23172 - Pasto cultivado enmalezado
32211 - Arbustal y matorral abierto bajo {31311 - Bosque mixto fragmentado con
C-AMA-4 : ' X
de tierra firme pastos y cultivos
31331 - Bosque mixto fragmentado con .
C-AMA-5 vegetacion natural 23170 - Pasto cultivado
C-AMA-6 322;1 - Arbustal y matorral abierto bajo 23170 - Pasto cultivado
de tierra firme
31331 - Bosque mixto fragmentado con . . .
C-AMA-10 vegetacion natural 24130 - Miscelaneo de pastos y cultivos
C-AMA-11 31211_— Bosque mixto abierto alto de 29913 - Tomate de arbol
tierra firme
C-AMA-13 f?;rlrﬁéz - Bosque mixto denso bajo de tierra 22122 - Café-Platano
C-AMA-14 31212_— Bosque mixto abierto bajo de 23212 - Arveja
tierra firme
31212 - Bosque mixto abierto bajo de
C-AMA-15 tierra firme 23113 - Cebolla de rama
32210 - Arbustal y matorral abierto alto de |24140 - Miscelaneo de cultivos y espacios
C-AMA-17 ! i
tierra firme naturales
31211 - Bosque mixto abierto alto de 31311 - Bosque mixto fragmentado con
C-AMA-20 ; ' X
tierra firme pastos y cultivos
31211 - Bosque mixto abierto alto de 31311 - Bosque mixto fragmentado con
C-AMA-24 ! ' X
tierra firme pastos y cultivos
C-AMA-27 3_’2210'— Arbustal y matorral abierto alto de 21130 - Pino
tierra firme
C-AMA-29 3?2211:Arbusta| y matorral abierto bajo de 23241 - Frijol
tierra firme
C-AMA-33 123170 - Pasto cultivado 3_2210_— Arbustal y matorral abierto alto de
tierra firme
C-AMA-35  |21121 - Eucalipto cosechado 21130 - Pino
C-AMA-36  |23172 - Pasto cultivado enmalezado 31311 - Bosque mixto fragmentado con
pastos y cultivos
C-AMA-39 23171 - Pasto cultivado arbolado 24130 - Miscelaneo de pastos y cultivos
C-AMA-42 123170 - Pasto cultivado 23172 - Pasto cultivado enmalezado
C-AMA-61 123170 - Pasto cultivado 32210_— Arbustal y matorral abierto alto de
tierra firme
C-AMA-63 |23172 - Pasto cultivado enmalezado 24140 - Miscelaneo de cultivos y espacios
naturales
22210 - Otros cultivos arbustivos .
C-AMA-70 plantados abiertos 23170 - Pasto cultivado
C-AMA-117 121130 - Pino 31331 - Bosque mixto fragmentado con

vegetacion natural

Fuente: Elaboracion propia.
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La localizacién de los cambios se presenta en la zona alta y media de la cuenca estos
sitios, se identifican en la parte alta y baja de cuenca resaltado en amarillo (Figura 36 45).
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Figura 45. Identificacion de cambios de cobertura en la cuenca Amaime.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de GeoCVC.

7.2 CUENCA CALI

Se realizaron tres campafias de muestreo en la cuenca Cali, principalmente en la cuenca
media y media alta de la cuenca donde se presenta terrenos con pendientes inclinadas y
fuertemente inclinadas, en gran medida por ser estas zonas donde se conservan
superficies naturales o de vocacién agricola, en comparacién con las zonas planas o de
pendientes moderas que ha sufrido procesos de urbanizacion o asentamientos

suburbanos (Figura 46).
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Figura 46. Distribucién de puntos muestreados en la cuenca Cali.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 16 se incluye la localizacion de los 23 puntos muestreados en la Cuenca Cali.
Para cada uno de los puntos se incluye una coordenada geografica bajo el sistema de
referencia WGS84.

Tabla 16. Identificacion y coordenadas de los puntos muestreados en la cuenca

Cali.

MUESTRA ID LONGITUD | LATITUD | MUESTRA ID LONGITUD LATITUD
1|C-CAL-1 -76,628351 | 3,434903 13| C-CAL-13 -76,598366 3,522894
2| C-CAL-2 -76,621552 | 3,433509 14 | C-CAL-14 -76,597679 3,510335
3| C-CAL-3 -76,623514 | 3,447259 15| C-CAL-15 -76,594257 3,498271
4| C-CAL-4 -76,633847 3,45509 16 | C-CAL-16 -76,581724 3,498056
5| C-CAL-5 -76,651989 | 3,464584 17| C-CAL-17 -76,568304 3,492551
6 | C-CAL-6 -76,651707 3,46498 18 | C-CAL-18 -76,564541 3,488202
7| C-CAL-7 -76,651977 | 3,465186 19 | C-CAL-19 -76,5694992 | 3,44938876
8 | C-CAL-8 -76,62124 | 3,471109 20 | C-CAL-20 -76,5349761 | 3,47356077
9 | C-CAL-9 -76,609857 | 3,482942 21 | C-CAL-21 -76,603835 3,477561

10 | C-CAL-10 -76,611829 | 3,488712 22 | C-CAL-22 -76,593979 3,438385
11| C-CAL-11 -76,603631 | 3,488443 23 | C-CAL-23 -76,498501 3,509629

Fuente: Elaboracion propia.
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Los puntos 22, 11, 09, 07, 06 y 05 (CCAL22, CCAL11, CCALQ9, CCALO7, CCALO6 y
CCALO5) corresponde a pastos cultivados. Suelos con uso de ganaderia. Ubicados en el
municipio de Cali. Se observa homogeneidad del terreno para toma de muestra, se cuenta
con suelo bien drenado, labranza cero, clima templado (Figura 47).

:'_x)\i,;\\ i & Nk i 5y § < : Rl o
Figura 47. Reconocimiento punto de muestreo en pastos cultivados (CCAL22,
CCAL11, CCALO09, CCALQO7, CCALO6y CCALO5).

Los puntos 02 y 16 (CCALO2 y 16), café asociado con arboles. Presenta suelo humedo,
bien drenado, suelos de labranza cero. Ubicado en el municipio de Cali, clima templado y

terrenos escarpados (Figura 48).
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SN

café asociado con arboles

Figura 48. Reconocimiento punto muestreo en
(CCALO2 Y CCAL16).
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Los puntos 01, 03, 04, 08, 10,12,13,14,15,17, 18 y 21 (CCALO1, CCAL03, CCALO4,
CCALO08, CCAL10, CCAL12, CCAL13, CCAL14, CCAL15, CCAL17, CCAL18 y CCAL21),
son suelos con cobertura de bosque natural secundario intervenido. Se ubican en el
municipio de Cali, clima templado, buen drenaje natural (escorrentia), por encima de 1600
msnm (Figura 49).

$T e TN

Figura 49. Reconocimiento punto de muestreo en bosque natural secundario

intervenido (CCALO1, CCALO03, CCAL0O4, CCAL08, CCAL10, CCAL12, CCAL13,
CCAL14, CCAL15, CCAL17,CCAL18y CCAL21).

El punto 23 (CCAL23), cultivo de papaya, Ultima cosecha. Ubicado en el municipio de
Yumbo, corregimiento de Arroyohondo. Suelos bien drenados, pendiente plana (Figura
50).

Los puntos 19 y 20 (CCAL19 y CCAL20) pertenecen a pastizales en zonas de inclinacion

fuerte localizados cerca del Zoolégico de Cali sobre la parte baja del cerro de las 3 cruces
(Figura 51).
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Figura 51. Reconocimiento punto de muestreo CCAL19 Y CCAL20.

De 23 sitios muestreados, 19 coinciden con la clasificacion de cobertura reportada (83%)
por CVC para el 2015, mientras que 4 (17%) presentan cambios de clasificacion (Tabla
17).

Tabla 17. Cambios de cobertura identificados en la cuenca Cali.

CcODIGO COBERTURA REPORTADA CONVERSION IDENTIFICADA

C-CAL-2 23172 - Pasto cultivado enmalezado 21142 - Café-Otros arbéreos

C-CAL-5 | 32310 - Vegetacion secundaria o transicion | 23170 - Pasto cultivado

C-CAL-6 | 32310 - Vegetacion secundaria o transicion | 23170 - Pasto cultivado

C-CAL-7 | 32310 - Vegetacion secundaria o transicion | 23170 - Pasto cultivado

Fuente: Elaboracion propia.
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Aunque los cambios presentaron en 4 sitios, 3 de ellos coindicen con la misma

delimitacion de la cobertura, por lo que solo se presentan dos zonas en color amarillo
(Figura 4652).
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Figura 52. Identificacion de cambios de cobertura en la cuenca Cali.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.

7.3 CUENCA GUACHAL

Se desarrollaron nueve campafias de muestreo para la cuenca Guachal abarcando la
parte baja, media y parcialmente la parte alta de la cuenca (Figura 53).
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Figura 53. Distribucién de puntos muestreados en la cuenca Guachal.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 18 se incluye la localizacién de los 110 puntos muestreados en la Cuenca
Guachal. Para cada uno de los puntos se incluye una coordenada geogréfica bajo el
sistema de referencia WGS84.

Tabla 18. Identificacion y coordenadas de los puntos muestreados en la cuenca

Guachal.

MUESTRA ID LONGITUD | LATITUD | MUESTRA ID LONGITUD | LATITUD
2| C-GUA-2 | -76,145314 | 3,443729 76 | C-GUA-76 | -76,426619| 3,533867
6| C-GUA-6 | -76,081103| 3,433896 77 | C-GUA-77 | -76,351386 | 3,402744
7| C-GUA-7 | -76,133217 | 3,454972 78 | C-GUA-78 | -76,240518| 3,496688
8| C-GUA-08 | -76,136799 | 3,444136 79 | C-GUA-79 | -76,269343| 3,419484
9| C-GUA-09 | -76,113448| 3,457217 80 | C-GUA-80 | -76,227358| 3,380751
10| C-GUA-10 | -76,114785| 3,437091 81| C-GUA-81 | -76,245251 3,43708
11| C-GUA-11 | -76,095403 | 3,440943 82 | C-GUA-82 | -76,240679 | 3,392975
12| C-GUA-12 | -76,097398 | 3,432788 83 | C-GUA-83 | -76,253162| 3,377241
19| C-GUA-19 | -76,120971 | 3,441111 84 | C-GUA-84 | -76,258846| 3,36456
23| C-GUA-23 | -76,090014 | 3,431876 85| C-GUA-85 | -76,209203| 3,40627
24 | C-GUA-24 -76,14523 | 3,42342 86 | C-GUA-86 -76,3451 | 3,444617
25 | C-GUA-25 | -76,132534 | 3,446258 87 | C-GUA-87 | -76,433053| 3,509208
26 | C-GUA126| -76,362192 | 3,396659 88 | C-GUA-88 | -76,433843| 3,413342
27 | C-GUA-27 | -76,121413 | 3,455174 89 | C-GUA-89 | -76,238616| 3,408568
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28 | C-GUA-28 | -76,120016 | 3,435915 90| C-GUA-90 | -76,220559| 3,411418
30| C-GUA-30 | -76,190824 | 3,304342 91| C-GUA-91 | -76,353769| 3,388993
31| C-GUA-31 | -76,205119 | 3,390344 92| C-GUA-92 | -76,354601 | 3,344907
32 | C-GUA-32 | -76,205327 | 3,490136 93| C-GUA-93 | -76,240021 | 3,507821
33| C-GUA-33 | -76,205879 | 3,307445 94 | C-GUA-94 -76,23022 | 3,391403
34 | C-GUA-34 | -76,20344 | 3,282862 95| C-GUA-95 | -76,162449 | 3,422612
35| C-GUA-35 | -76,224538 | 3,533593 96 | C-GUA-96 | -76,235651 | 3,517045
38 | C-GUA-38 | -76,240859 | 3,462063 97| C-GUA-97 | -76,238252 | 3,401591
39| C-GUA-39 | -76,222451 | 3,50425 98 | C-GUA-98 | -76,231821| 3,41564
40| C-GUA-40 | -76,190428 | 3,416199 99 | C-GUA-99 | -76,281221 | 3,347907
42 | C-GUA-42 | -76,180104 | 3,421749 100 | C-GUA-100 | -76,269572 | 3,346426
43 | C-GUA-43 | -76,219766 | 3,489003 101 | C-GUA-101 | -76,235389 | 3,307909
44 | C-GUA-44 | -76,191984 | 3,283256 102 | C-GUA-102 | -76,345337 | 3,315123
45| C-GUA-45 | -76,242206 | 3,324429 103 | C-GUA-103 | -76,294136 | 3,350834
46 | C-GUA-46 | -76,19635 | 3,400314 104 | C-GUA-104 | -76,353114 | 3,331584
47 | C-GUA-47 | -76,187662 | 3,477076 105| C-GUA-105| -76,308139 | 3,362315
48 | C-GUA-48 | -76,189178 | 3,279313 106 | C-GUA-106 | -76,39489| 3,404015
50 | C-GUA-50 | -76,211862 | 3,533612 107 | C-GUA-107 | -76,316599 | 3,371425
51| C-GUA-51 | -76,204274 | 3,47352 108 | C-GUA-108 | -76,379498 | 3,395548
52 | C-GUA-52 | -76,452625 | 3,499776 109 | C-GUA-109 | -76,241214 | 3,484314
53| C-GUA-53 | -76,464759 | 3,448614 110 | C-GUA-110| -76,257356 | 3,507098
54 | C-GUA-54 | -76,229157 | 3,500284 111 | C-GUA-111| -76,24384 | 3,449253
55| C-GUA-55 | -76,473885 | 3,492608 112 | C-GUA-112 | -76,405767 | 3,40763
56 | C-GUA-56 | -76,181483 | 3,321295 113 | C-GUA-113 | -76,227757 | 3,295476
57 | C-GUA-57 | -76,19651 | 3,409637 114 | C-GUA-114 | -76,345882 | 3,431811
58 | C-GUA-58 | -76,171048 | 3,41882 115| C-GUA-115 -76,4502 | 3,409088
59 | C-GUA-59 | -76,458084 | 3,434041 116 | C-GUA-116 | -76,443221 | 3,500082
60 | C-GUA-60 | -76,460029 | 3,560886 117 | C-GUA-117 | -76,330693 | 3,47678
61 | C-GUA-61 | -76,457881 | 3,423155 118 | C-GUA-118 | -76,420897 | 3,412384
64 | C-GUA-64 | -76,211777 | 3,283227 119 | C-GUA-119| -76,431986 | 3,516741
65| C-GUA-65 | -76,421747 | 3,552468 120 | C-GUA-120| -76,352976 | 3,355503
66 | C-GUA-66 | -76,423695 | 3,486013 121 | C-GUA-121 | -76,450775 | 3,559342
67 | C-GUA-67 | -76,198922 | 3,284309 122 | C-GUA-122 | -76,334392 | 3,384756
68 | C-GUA-68 | -76,239957 | 3,469439 123 | C-GUA-123 -76,3364 | 3,456012
69 | C-GUA-69 | -76,339541 | 3,304831 124 | C-GUA-124 | -76,250859 | 3,419796
70| C-GUA-70 | -76,424668 | 3,497497 125 | C-GUA-125| -76,344117 | 3,392624
71| C-GUA-71 | -76,226583 | 3,343898 127 | C-GUA-127 | -76,356656 | 3,374349
72| C-GUA-72 | -76,258487 | 3,340276 128 | C-GUA-128 | -76,351657 | 3,418432
73| C-GUA-73 | -76,223864 | 3,339014 129 | C-GUA-129 | -76,209252 | 3,40634
74| C-GUA-74 | -76,231719| 3,303773 130 | C-GUA-130| -76,243611 | 3,383145
75| C-GUA-75 | -76,195102 | 3,284132 131 | C-GUA-131 | -76,268515 | 3,356006

Fuente: Elaboracion propia.

Los puntos CGUAS52, CGUA55, CGUA60, CGUAG5, CGUAG66, CGUA70, CGUATG6,
CGUA116, CGUA119, CGUAGY9, CGUA77, CGUA8B6, CGUA91, CGUA92, CGUA102,

73



m UNIVERSIDAD
e NACIONAL

Corporacidn Auténoma
Regional el Valle el Cauca DE COLOMBIA

CGUA104, CGUA107, CGUAl1l1l4, CGUA1l1l7, CGUA120, CGUA122, CGUA123,
CGUA125, CGUA127, CGUA128, CGUA59, CGUA115, CGUA88, CGUA118, CGUA112,
CGUA106, CGUA126, CGUA105, CGUA103, CGUA99, CGUA100, CGUA72, CGUA101,
CGUA113, CGUA110, CGUA109, CGUA111, CGUA81, CGUAT9, CGUA124, CGUA90,
CGUA98, CGUA94, CGUA80, CGUA71, CGUAT73, CGUA84, CGUA83, CGUA130,
CGUA82, CGUA74, CGUA131, CGUA96 corresponden a cultivo de cafia de azucar.
Suelos con labranza convencional. Ubicados en los municipios de Palmira, Candelaria,
Pradera y Florida entre 940 a 1100 msnm, clima célido y terreno plano. Se observa
homogeneidad del terreno para toma de muestra, se cuenta con suelo bien drenado
(Figura 54).
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Figura 54. Reconocimiento punto de muestreo en cafia de azlcar.

Los puntos CGUA087, CGUA121, CGUA54, CGUA43, CGUA51, CGUA27, CGUA11,
CGUA12, CGUA23, CGUA06, CGUA57, CGUA95, CGUA38, CGUA45, CGUAG6S,
CGUAB3, CGUA6B1, CGUA78, CGUA93, corresponde a pastos cultivados. Suelos con uso
de ganaderia. Ubicados en los municipios de Palmira y Pradera a ma&s de 940 msnm,
clima célido a templado y terreno plano a escarpado. Se observa homogeneidad del
terreno para toma de muestra, se cuenta con suelo bien drenado (Figura 5355).

75



NIVERSIDAD

cve]

oracion Auténoma

Cor )
Regional el Valle el Cauca ) DE COLOMBIA

2 oV 2021

Figura 55. Reconocimiento punto de muestreo en astos cultivados.
Fuente: Elaboracion propia.

Los puntos CGUA39, CGUA47, CGUA32, CGUA07, CGUA08, CGUA28, CGUALIDO,
CGUAL9, CGUA24, CGUA31, CGUA40, CGUA46, CGUA30, CGUA33, CGUA 50, son
suelos con cobertura de bosque natural secundario intervenido. Se ubican en los
municipios de Pradera y Florida, clima templado, buen drenaje natural (escorrentia), por
encima de 1300 msnm (Figura 56).
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Flgura 56. ReconOC|m|ento punto de muestreo en pastos cultivados.
Fuente: Elaboracién propia.

Los puntos CGUA108, CGUA56, CGUA 67 son suelos con cultivo de platano asociado
con citricos, bijao y yuca, ubicado en los municipios de Palmira, Candelaria y Florida,
entre 1000 a 1400 msnm. Se cuenta con suelo bien drenado, labranza minima (Figura
537).

?3 nov, 2027 12:21:42 p. m.

b :44: %, Ve E }
Figura 57. Recon00|m|ento punto de muestreo en cultivos de platano.
Fuente: Elaboracion propia.

Los puntos CGUA42, CGUA129, CGUA85, CGUA35, CGUA44, CGUA48, CGUA34 son
suelos con cultivo de citricos ubicado en los municipios de Palmira y Pradera, entre 1200
a 1400 msnm. Se cuenta con suelo bien drenado, labranza minima (Figura 538).
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Flgura 58. ReconOC|m|ento punto de muestreo en cultivos de citricos.

Fuente: Elaboracién propia.

Los puntos CGUA89, CGUA58, CGUA97 son suelos con cultivo de maiz ubicado en el
municipio de Pradera, entre 1000 a 1200 msnm. Se cuenta con suelo bien drenado,
labranza minima (Figura 539).

15 mov. 2021,2:07:55 p. m. S‘dc 2021 12 13:13°p. m. 25 nov, 2021 10:32:41a. m

Figura 59. ReconOC|m|ento punto de muestreo en cultivos de maiz.

El punto CGUA25 cultivo de frijol ubicado en el municipio de Pradera, a 1900 msnm. Se
cuenta con suelo bien drenado, labranza minima (Figura 5360).
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Figura 60. Recon00|m|ento punto de muestreo en cultivos de frijol.
Fuente: Elaboracién propia.

El punto CGUAQ9 cultivo de cebolla larga ubicado en el municipio de Pradera, a 1800
msnm. Se cuenta con suelo bien drenado, labranza minima (Figura 5361).

i N v '+ inov. 2021 1:18:49,p.m.
Figura 61. ReconOC|m|ento punto de muestreo en cultivos de cebolla larga.
Fuente: Elaboracion propia.

Los puntos CGUA75, CGUAGB4 son suelos con cultivo de mango TOMMY ubicado en el
municipio de Florida, entre 1000 a 1200 msnm. Se cuenta con suelo bien drenado,
labranza minima (Figura 5362).
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Figura 62. Reconocimiento punto de muestreo en cultivos de mango.
Fuente: Elaboracién propia.

=5-dic. 2021924 124 rn

Finalmente, de los 131 sitios muestreados, 102 corresponden (78%) a la clasificacion de
cobertura reportada por la CVC en el afio 2019, mientras que 29 sitios (222%) presentan
cambios de clasificacién. Los cambios se presentaron en superficies plantadas donde se
presentan actividades agricolas, pasando de un cultivo a otro, mientras las superficies
naturales cambiaron de vegetacion secundaria a vegetacién mas robusta y densa (Tabla

19).

Tabla 19. Cambios de cobertura identificados en la cuenca Guachal.
CcODIGO COBERTURA REPORTADA COBERTURA IDENTIFICADA
CGUA-1 22131 - Cacao 21112 - Aguacate
C-GUA-5 23170 - Pasto cultivado 23231 - Maracuya
C-GUA-8 32310 - Vegetacion secundaria o 31331 - Bosque mixto fragmentado con

transicién vegetacioén natural
C-GUA-11 3231.0 .-,Vegetacmn secundaria o 23170 - Pasto cultivado

transicion

32310 - Vegetacion secundaria o 31311 - Bosque mixto fragmentado con
C-GUA-12 o ;

transicion pastos y cultivos

32310 - Vegetacion secundaria o 31331 - Bosque mixto fragmentado con
C-GUA-16 S -

transicion vegetacién natural

32310 - Vegetacion secundaria o 31331 - Bosque mixto fragmentado con
C-GUA-19 o o

transicion vegetacion natural

32310 - Vegetacion secundaria o 31331 - Bosque mixto fragmentado con
C-GUA-21 L -

transicion vegetacién natural
C-GUA-25 23172 - Pasto cultivado 23241 - Frijol

enmalezado
C-GUA-26 | 22171 - Cafa de azUcar 21114 - Guayabo
C-GUA-28 | 23170 - Pasto cultivado 31311 - Bosque mixto fragmentado con

pastos y cultivos

C-GUA-29 | 22171 - Cafia de azUcar 21221 - Miscelaneo de arboles frutales
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CODIGO COBERTURA REPORTADA COBERTURA IDENTIFICADA
31311 - Bosque mixto fragmentado :
C-GUA-34 con pastos y cultivos 23221 - Habichuela
C-GUA-37 | 35221 - Areas naturales desnudas 31311 - Bosque mixto fragmentado con
pastos y cultivos
C-GUA-42 | 23170 - Pasto cultivado 21230 - Miscelaneo de Citricos
C-GUA-43 | 23170 - Pasto cultivado 23172 - Pasto cultivado enmalezado
C-GUA-44 | 22131 - Cacao 21230 - Miscelaneo de Citricos
32310 - Vegetacion secundaria o 31331 - Bosque mixto fragmentado con
C-GUA-46 L -
transicién vegetacién natural
32310 - Vegetacion secundaria o 31331 - Bosque mixto fragmentado con
C-GUA-47 o =
transicién vegetacién natural
C-GUA-49 | 22131 - Cacao 21233 - Mandarino
31311 - Bosque mixto fragmentado | 31331 - Bosque mixto fragmentado con
C-GUA-50 . -
con pastos y cultivos vegetacioén natural
C-GUA-58 | 23170 - Pasto cultivado 22181- Maiz
32310 - Vegetacion secundaria o 31331 - Bosque mixto fragmentado con
C-GUA-62 . -
transicién vegetacién natural
C-GUA-64 | 22171 - Cafa de azUcar 21116 - Mango
C-GUA-89 | 22171 - Cafia de azUcar 22181- Maiz
C-GUA-90 23161 - Pasto de corte 23170 - Pasto cultivado
C-GUA-97 241_10 - Otras asociaciones de 22181- Maiz
cultivos
C-GUA-108 23413 - Cultivos ornamentales en 22113 - Platano
invernadero
C-GUA-130 | 23115 - Pifa 22171 - Caina de azucar

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la localizacion de estos sitios, se identifican en la parte alta de la cuenca
resaltado en amarillo (Figura 653).
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Figura 63. Identificacion de cambios de cobertura en la cuenca Guachal.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.

7.4 CUENCA SONSO

Las dos primeras campafias de muestreo se realizaron en la cuenca Sonso. El recorrido
se llevd a cabo desde la parte alta hasta la parte plana con el acompafiamiento sobre la
parte alta del funcionario de la DAR. La tercera campafia se desarroll6 en la parte plana
de cuenca para completar el total de 17 sitios de muestreo identificados (Figura 64).
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Figura 64. Distribucién de puntos muestreados en la zona de estudio en la cuenca
Sonso.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 20 se incluye la localizacién de los 17 puntos muestreados en la Cuenca
Sonso. Para cada uno de los puntos se incluye una coordenada geogréfica bajo el
sistema de referencia WGS84.

Tabla 20. Identificacién y coordenadas de los puntos muestreados en la zona de
estudio de la cuenca Sonso.

MUESTRA ID LONGITUD | LATITUD | MUESTRA ID LONGITUD | LATITUD
1| C-SON-1 | -76,242452 | 3,801581 10| C-SON-10 | -76,317227| 3,787027
2| C-SON-2 | -76,235465| 3,804213 11| C-SON-11 | -76,316695| 3,788858
3| C-SON-3 | -76,247832 | 3,828482 12| C-SON-12 | -76,288077 | 3,813569
4| C-SON-4 | -76,243339 | 3,819345 13 | C-SON-13 | -76,300664 | 3,814035
5| C-SON-5 | -76,245683 | 3,815645 14| C-SON-14 | -76,299929| 3,83103
6 | C-SON-6 | -76,308204 | 3,804077 15| C-SON-15 | -76,309168 | 3,808784
7| C-SON-7 | -76,268504 | 3,808979 16 | C-SON-16 | -76,321149| 3,788241
8| C-SON-8 | -76,284771 | 3,796983 17| C-SON-18 | -76,311164 | 3,788149
9| C-SON-9 | -76,298534 | 3,775808

Fuente: Elaboracién propia.
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El primer punto (CSONO1) corresponde al cultivo de café, ubicado en el municipio de
Guacari, alto de Julia, a 1608 msnm, edad del cultivo mayor a 5 afios. Se observa
homogeneidad del terreno para toma de muestra, se cuenta con suelo bien drenado,

terreno escarpado, labranza cero. Clima templado (Figura 65).

20.0ct. 2021

Figura 65. Reconocimiento punto de muestreo en cultivo de café (CSONO1).
Fuente: Elaboracioén propia.

Punto dos (CSONO002), cultivo de platano asociado con arboles de aguacate, ubicado en
el municipio de Guacari, corregimiento alto de Julia, a 1603 msnm edad de cultivo mayor
a 5 afios. Se observa homogeneidad del terreno, se cuenta con suelo bien drenado,
labranza minima, terreno fuertemente quebrado, clima templado (Figura 65).

§ Sy TR & o
Fiur 66. Reconocimiento punto de muestreo en cultivo de platano (CSONO02).
Fuente: Elaboracion propia.
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El punto 3 (CSONO03) se encuentra con pastos cultivados, cultivo mayor a 5 afios de edad.
Ubicado en el municipio de Guacari, corregimiento Alto de Guacas, a 1454 msnm, terreno
fuertemente quebrado y clima templado. Suelos bien drenados, labranza cero, aplicacion
de Materia organica (origen animal) (Figura 657).

20 oct. 2021 20 oct. 2021
Figura 67. Reconocimiento punto de muestreo en pastos cultivados (CSONO03).
Fuente: Elaboracion propia.

El punto 4 (CSONO04), se encuentra con cultivo de café asociado con platano méas de 20
afios edad de cultivo. Ubicado en el municipio de Guacari, corregimiento de Santa Rosa
de Tapias, a 1317 msnm, terreno fuertemente inclinado y clima templado. Suelos bien
drenados, labranza minima, aplicacion de Materia organica (origen animal) y fertilizante
inorganico (NPK) (Figura 658).

v

B k PO B i 20'0ct. 2021
Figura 68. Reconocimiento punto de muestreo en cultivo de café asociado con
platano (CSONO04).
Fuente: Elaboracion propia.
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El Punto 5 (CSONO05), Bosque natural secundario intervenido, protegido por la CVC.
Ubicado en el municipio de Guacari, corregimiento Alto de Julia, a 1332 msnm, terreno
fuertemente quebrado y clima templado. Este punto se encuentra cerca de un rio, se
observa quema y tumba de la vegetacion. Suelos de conservacion (Figura 659).

s

&

- ~:00 0ck 202] i
Figura 69. Reconocimiento punto de muestreo en bosque natural secundario
intervenido (CSONO5).

Fuente: Elaboracion propia.

El Punto 7(CSONO7) se encuentra en pastos cultivados, mas de 5 afios edad de cultivo.
Ubicado en el municipio de Guacari, corregimiento Sonso, a 1094 msnm, terreno
ligeramente inclinado y clima céalido. Suelos de uso ganaderia (Figura 6570).

4 -

20 oct. 2021 20 oct. 2021
Figura 70. Reconocimiento punto de muestreo en pastos cultivados (CSONO7).
Fuente: Elaboracion propia.

El punto 8 (CSONO08), se encuentra cultivado con cafia de azucar (monocultivo). Ubicado
en el municipio de Guacari, corregimiento Sonso, a 1016 msnm, terreno ligeramente
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inclinado y clima calido. Suelos con manejo de labranza convencional (mecanizado),
suelo humedo.

El Punto 12 y 13 (CSON12 y CSON13) se encuentra en pastos cultivados, mas de 5 afios
edad de cultivo. Ubicado en el municipio de Buga, corregimiento El Vinculo, a 1050 y
1019 msnm respectivamente, terreno fuertemente inclinado y clima calido. Suelos de uso
ganaderia. Se tomé en el punto 13 densidad aparente a diferentes profundidades: 0-10
cm, 10-20 cm y 20-30 cm.

La segunda campafia de muestreo, correspondiente al 22 de octubre, se realizé la
planeacion del recorrido con el tecndlogo encargado de manejar el aplicativo Qfield.

El punto 06 (CSONO6), se encuentra con bosque secundario intervenido, cerca de una
guebrada, suelo con buen drenaje, presenta arena después de 25 cm de profundidad. Se
tomo densidad aparente a diferentes profundidades: 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. Suelo
seco. Ubicado en el municipio de Guacari, corregimiento Sonso, a 980 msnm, terreno
plano y clima célido. Suelos de conservacion (Figura 6571).

B sl gy .‘ b R
Figura 71. Reconocimiento punto de muestreo en bosque secundario intervenido
(CSONO0S6).
Fuente: Elaboracién propia.

El punto 09 (CSONQ09), se tomo6 la muestra de suelo en cultivo de cafia de azlcar del
ingenio Pichichi. Ubicado en el municipio de Guacari, corregimiento Sonso, a 1018 msnm,
terreno plano y clima célido. Suelos con manejo de labranza convencional (mecanizado).
Para medicion de densidad aparente se tomaron cilindros a diferentes profundidades: O-
10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. Suelo humedo, compactado.

El punto 10 (CSON10), cultivo cafia de azucar, suelo humedo, compactado, suelos con
manejo de labranza convencional (mecanizado). Ubicado en el municipio de Guacari,
corregimiento Sonso, a 978 msnm, terreno plano y clima calido.

El punto 16 (CSON16), cultivo de cafia de azucar. Suelo humedo, compactado, labranza

convencional (mecanizado). Ubicado en el municipio de Guacari, corregimiento Sonso, a
954 msnm, terreno plano y clima célido (Figura 6572).
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‘X - b, T 13
Figura 72. Reconocimiento punto de muestreo en cultivo de cafia de azucar
CSON16.

Fuente: Elaboracion propia.

> [

El punto 11 (CSON11), Cultivo de tomate, pequefio agricultor, rotacion de cultivo con
maiz, labranza convencional (maquinaria pequefia). suelo relativamente himedo. Ubicado
en el municipio de Guacari, corregimiento Sonso, a 987 msnm, terreno plano y clima
calido (Figura 6573).

Figura 73. Reconocimiento punto de muestreo en cultivos de tomate y maiz
(CSON11).
Fuente: Elaboracién propia.

El punto 14 (CSON14), cobertura matorral y arbustivo, arborizado, suelo himedo, bien

drenado, suelos de conservacion. Ubicado en el municipio de Buga, corregimiento El
Vinculo, a 1019 msnm, terreno plano y clima calido (Figura 6574).
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Fgura 74. Reconocimiento punto de muestreo en matorral y arbustivo, arborizado
(CSON14).
Fuente: Elaboracién propia.

El punto 15 (CSON15), cultivo de maiz, labranza convencional (suelo mecanizado),
compactado, suelo himedo. Se tom6 densidad aparente a diferentes profundidades: 0-10
cm, 10-20 cm y 20-30 cm. Ubicado en el municipio de Buga, corregimiento El Vinculo, a
975 msnm, terreno plano y clima calido.

El punto 18 (CSON18), se observa en campo suelo con pasto cultivado, uso ganaderia,
aledafio a una porqueriza. Suelo con buen drenaje. Ubicado en el municipio de Guacari,
corregimiento Sonso, a 1100 msnm, terreno plano y clima céalido (Figura 65).

Figura?. Reconocimiento punto de muestreo en pasto cultivado (CSON18).
Fuente: Elaboracion propia.

El punto 17 (CSON17) se trasladado hacia otra cobertura de interés de la cuenca
Guachal, ya que el sitio no presentaba cobertura de referencia al momento de la
verificacion.

Finalmente, de los 17 sitios muestreados, 13 corresponden (76%) a la clasificacion de
cobertura reportada por la CVC en el afio 2017, mientras que 4 sitios (24%) presentan
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cambios de clasificacién. Los cambios se presentaron en superficies plantadas donde se
presentan actividades agricolas, pasando de Otros cultivos herbaceos plantados densos a

Café (3,5 ha), de Café-Platano a Platano (48,2 ha) y de
ha) (Tabla 21).

Cafia de azlcar a Tomate (12,7

Tabla 21. Cambios de cobertura identificados en la cuenca Sonso.

CODIGO COBERTURA REPORTADA

COBERTURA IDENTIFICADA

C-SON-1 23110 - Otros cultivos herbaceos plantados
densos

22121 - Café

C-SON-2 | 22122 - Café-Platano

22113 - Platano

C-SON-11 | 22171 - Caia de azUcar

23218 - Tomate

C-SON-23 | 25210 - Areas de cultivo con suelo desnudo

23170 - Pasto cultivado

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la localizacion de estos sitios, se identifican en la parte alta y baja de cuenca

resaltado en amarillo (Figura 65).
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Figura 76. Identificacion de cambios de cobertura en la cuenca sonso.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de GeoCVC.
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8. LINEA BASE DE ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN
SUELOS

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados de suelos en las campafias de
muestreo y la estimacion de carbono organico en el suelo (COS) de cada una de las 4
zonas de estudio al interior de las cuencas de interés, denominado por la Corporacion
“Estudio de Linea Base de Almacenamiento de Carbono”. Se emplearon técnicas de
mapeo digital de suelo y correlacion de covariables formadoras de suelo bajo andlisis de
modelos de regresién lineal multiple y Kriging con procesos de validacion de regresion.

El COS estable, determinado en este estudio desde la fraccion fina del suelo, es el
resultado de la fragmentacion, transformacion y translocacién de materiales organicos.
Comprender las relaciones que desempefian la meso y microbiota del suelo es compleja 'y
dindmica, sin embargo, de manera directa o indirecta se establecen variables
fisicoquimicas del suelo como insumos para la construccion de indicadores de calidad del
suelo, en un periodo de tiempo y lugar especifico (Calderén, et al. 2018).

A lo largo de este capitulo se analizan los resultados de las muestras de suelo (de 0 a 30
cm de profundidad), determinados para cada una de las cuencas, y su relacidon con las
variables quimicas, nutricionales (macro y microelementos), disponibilidad de agua,
variables fisicas, entre otras, con el fin de caracterizar ampliamente y establecer su
relacién con el COS almacenado en la fraccion final. Considerar estos indicadores permite
aumentar la comprension de la cobertura vegetal establecidas en las cuencas y como se
pueden relacionar con los sistemas productivos, en la linea de garantizar el desarrollo y
rendimiento de los cultivos bajo estrategias de conservacion.

Finalmente, se presentan los contenidos de COS almacenados en la fraccién fina del
suelo (linea base de almacenamiento de carbono en suelos), para cada uno de los sitios
muestreados. Con el fin de presentar un andlisis detallado, se presentan los resultados
del estudio de manera independiente para cada una de las cuencas incluidas en la
vigencia 2021.

8.1 LINEA BASE DE ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN SUELOS DE LA
CUENCA AMAIME

La determinacién de la linea base de almacenamiento de carbono en suelos de la cuenca
Amaime incluyé la caracterizaciéon de las propiedades fisicas y quimicas del medio
edafico. A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion de las muestras
del suelo. Al final de este item se presenta el andlisis del almacenamiento de carbono
para los suelos muestreados en esta cuenca.
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8.1.1 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS

Las principales propiedades fisicas analizadas son: clase textural (contenido de limo L,
arena Ay arcilla Ar), densidad aparente (Da), lamina de agua aprovechable y estabilidad
de agregados. A continuacién, se presenta el comportamiento de estas variables en el
suelo.

Textura

Para los suelos muestreados en la cuenca Amaime predominan las clases texturales
Francos (F), suelos de textura equilibrada entre los diferentes tamafios de particulas, con
menor presencia de suelos pesados de particulas mas finas (Ar, FL, ArA). De acuerdo con
la Figura 77, se presenta una tendencia de formacion de suelos de textura media, estos
suelos se caracterizan por ser equilibrados en la distribuciéon de tamafo de particulas (A,
Ary L) lo que favorece su capacidad de retencion de agua y porosidad para desarrollo
radicular.

% 27%

30 24%

25

16%
20 15%

1 10%

Numero de muestras

10

3% 3%

10
0 FERERRR]

F FA FArA FAr Ar FL ArA AF

a

Figura 77. Texturas en la cuenca Amaime.
Fuente: Elaboracion propia.

Estabilidad de agregados

De acuerdo con la Figura 78, la distribucién de los agregados del suelo presenta una
timida tendencia hacia las particulas més finas, menores a 0,25 mm de diametro, donde el
porcentaje promedio es cercano al 23% mientras que los demas diametros oscilan entre
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10 y 17%, sin embargo este mismo diametro (menores a 0,25mm) presenta la mayor
variabilidad en el contenido de agregados, al igual que el didmetro superior (mayor a
4mm), indicando que la menor variabilidad se presenta en los rangos intermedios. Este
comportamiento guarda concordancia con la tendencia de texturas identificadas para la
cuenca, texturas equilibradas sin un dominio marcado en la participacion de Arcillas,
Limos o Arenas.

100
a0
a0
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60
50

Porcentaje (%)

40

]

30
20

10

0

B EE_4mm B EE_2mm M EE_1mm M EE_05mm EE_0,25mm EE_=<0,25mm

Figura 78. Distribucién de agregados en la cuenca Amaime.
Fuente: Elaboracion propia.

indice de estabilidad

Segun el indice, los puntos muestreados en la cuenca concentran un panorama de
distribucion equilibrada en donde el 35% de los sitios evaluados se consideran suelo
degradados (IE<5), el 27% en alto riesgo de degradacioén (IE en el rango de 5-7) y el 38%
presento6 caracteristicas de estructura estable (IE>9) o sin degradacion. Lo que indica que
deben promoverse practicas de conservacion para conservar las zonas en proceso de
intensificacién y recuperar zonas degradadas, debido a que por la tendencia estructural
del suelo (particulas equilibradas), se presenta mayor riesgo de pérdida de suelo por
condicion de manejo que por condicién natural de arrastre de particulas por accién del
agua o el viento (Figura 79).
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Estructuralmente estable

Riesgo moderado

B Alto riesgo de degradacion

B Suelo degradado

27%

Figura 79. Indicador de estabilidad de agregados para la cuenca Amaime.
Fuente: Elaboracion propia.

Lamina de agua aprovechable

Cuando se presentan LAA alta (>20 mm) con densidades aparentes altas, se tiene menor
AA (%), lo anterior se asocia principalmente con suelos compactados, entre mayor sea la
densidad aparente mayor puede ser la compactacion (Tabla 22). El agua capilar
disponible para las plantas se encuentra en los mesoporos y en los microporos del suelo;
los resultados permiten inferir que hay predominio de microporos, lo que aumenta la
resistencia a la penetracion de las raices y la dificultad para que las plantas tomen el agua
del suelo. Los suelos Francos son el punto medio en la capacidad de retener agua (LAA
media) al igual que la capacidad de retencién de agua aprovechable (AA, humedad
volumétrica), comparado con suelos pesados como los arcillosos o los suelos livianos
como arenosos. En otras palabras, son los suelos ideales porque tienen una capacidad
adecuada de agua disponible para que las plantas interactiien en la absorcién y liberacion
de nutrientes, lo cual favorece la dindmica nutricional.

Por otro lado, cuando se analiza la relacion entre la textura de suelo con la densidad
aparente (Da), se encuentran que para valores altos de Da (> 1), se consideran suelos
pesados con contenidos bajos de materia organica en el suelo (MOS), lo que sugiere que
haya menor capacidad de retener la humedad en el suelo; por el contrario, suelos con
mayor contenido de MO tienen mayor porosidad en el suelo (mesoporos), por ende,
mayor porcentaje de agua aprovechable en el suelo (entre CC-PMP).

Un ejemplo del efecto del manejo del suelo, en relacién con las propiedades de Day LAA
se pueden destacar los predios (C-GUA-23 y C-GUA-27) con pastos cultivados,
destinados para la rotacion de ganado vacuno con practicas de conservacion por periodos
prolongados de tiempo mejoran las condiciones del suelo y disponibilidad agua, lo que
diferencia estos suelos del resto, incluso con texturas mas livianas.
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Tabla 22. Contenido de Agua aprovechable y lamina de agua aprovechable segln
textura y densidad aparente en la en la cuenca Amaime.

CODIGO LAA | AA DA
MUESTRA USO DEL SUELO mm) | (%) TEXTURA (glcm3)
C-AMA-1 31331 -_I?osque mixto fragmentado con 4.9 31 FL 053
vegetacion natural
C-AMA-2 35221 - Areas naturales desnudas 11,0 | 3,0 F 1,22
C-AMA-3 313_11 - Bosque mixto fragmentado con pastos y 97 23 FA 1.41
cultivos
C-AMA-4 f3|r2m221 - Arbustal y matorral abierto bajo de tierra 3.9 38 EA 0.35
C-AMA-5 31331 -'Bosque mixto fragmentado con 72 40 FA 0.60
vegetacién natural
C-AMA-6 2r2m2él - Arbustal y matorral abierto bajo de tierra 8.9 4.4 EA 0.67
C-AMA-7 31112 - Bosque mixto denso bajo de tierra firme | 26,9 | 5,4 FA 1,67
C-AMA-8 313_11 - Bosque mixto fragmentado con pastos y 6.8 26 = 0.86
cultivos
C-AMA-9 ?Irszél - Arbustal y matorral abierto bajo de tierra 306 | 5.9 = 1,72
C-AMA-10 31331 —?osque mixto fragmentado con 140 | 3.3 FATA 1.42
vegetacién natural
C-AMA-11 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme | 18,6 | 4,9 F 1,27
C-AMA-12 31212 - Bosque mixto abierto bajo de tierra firme | 20,6 | 4,6 FA 1,49
C-AMA-13 | 31112 - Bosque mixto denso bajo de tierra firme | 19,2 | 4,2 FArA 1,51
C-AMA-14 | 31212 - Bosque mixto abierto bajo de tierra firme | 20,1 | 4,2 F 1,61
C-AMA-15 | 31212 - Bosque mixto abierto bajo de tierra firme | 12,8 | 3,8 F 1,13
C-AMA-16 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme 11,4 | 2,7 FA 1,41
C-AMA-17 ﬁrzriéo - Arbustal y matorral abierto alto de tierra 102 | 21 = 1.63
C-AMA-18 2r2m2él - Arbustal y matorral abierto bajo de tierra 78 26 = 0.98
C-AMA-19 313_11 - Bosque mixto fragmentado con pastos y 132 | 37 = 1.20
cultivos
C-AMA-20 | 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra frme | 19,0 | 5,0 F 1,28
C-AMA-21 31112 - Bosque mixto denso bajo de tierra firme | 11,5 | 3,6 FA 1,08
C-AMA-22 gili\l/is Bosque mixto fragmentado con pastos y 113 | 36 EA 1,04
C-AMA-23 ﬁrzriéo - Arbustal y matorral abierto alto de tierra 108 | 3.9 FATA 0.92
C-AMA-24 | 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme | 10,9 | 3,0 FA 1,21
C-AMA-25 31331 —_I?osque mixto fragmentado con 76 48 = 052
vegetacién natural
C-AMA-26 | 32310 - Vegetacién secundaria o transicién 10,1 | 3,3 F 1,02
C-AMA-27 32210 - Arbustal y matorral abierto alto de tierra 115 | 37 FL 1,03

firme
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CODIGO LAA | AA DA
MUESTRA USO DEL SUELO mm) | (%) TEXTURA (g/cm3)
C-AMA-28 | 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme | 10,0 | 3,2 F 1,06
C-AMA-29 gﬁﬁél-Arbustal y matorral abierto bajo de tierra 10,0 | 2.4 EA 1,39
C-AMA-30 ﬁrerlél - Arbustal y matorral denso bajo de tierra 6.0 4.4 FA 0.46
C-AMA-31 ﬁrzliél - Arbustal y matorral abierto bajo de tierra 119 | 6,7 = 0.59
C-AMA-32 31351 - Bosque mixto relictual 14,7 | 4,5 FA 1,10
C-AMA-33 |23170 - Pasto cultivado 10,4 | 3,8 F 0,91
C-AMA-34 23170 - Pasto cultivado 6,8 1,7 F 1,31
C-AMA-35 21121 - Eucalipto cosechado 9,9 2,4 F 1,37
C-AMA-36 23172 - Pasto cultivado enmalezado 10,7 | 41 F 0,86
C-AMA-37 23110 - Otros cultivos herbaceos plantados 8.1 2.0 = 134
densos
C-AMA-38 24130 - Miscelaneo de pastos y cultivos 4,6 15 F 1,01
C-AMA-39 23171 - Pasto cultivado arbolado 7,4 1,6 F 1,50
C-AMA-40 |23170 - Pasto cultivado 15,2 | 3,7 FA 1,36
C-AMA-41 | 23171 - Pasto cultivado arbolado 11,5 | 2,8 FA 1,38
C-AMA-42 23170 - Pasto cultivado 59 1,7 FA 1,17
C-AMA-43 24130 - Miscelaneo de pastos y cultivos 113 | 24 F 1,56
C-AMA-44 | 23110 - Otros cultivos herbaceos plantados 132 | 30 FATA 1.48
densos
C-AMA-45 23170 - Pasto cultivado 6,8 25 FA 0,91
C-AMA-46 | 23170 - Pasto cultivado 7,7 3,0 FA 0,85
C-AMA-47 | 33130 - Helechal 16,1 | 5,3 Ar 1,01
C-AMA-48 35221 - Areas naturales desnudas 8,6 2,7 FArA 1,06
C-AMA-49 31111 - Bosque mixto denso alto de tierra firme 10,8 | 2,9 FArA 1,23
C-AMA-50 31212 - Bosque mixto abierto bajo de tierra firme | 9,3 2,5 Ar 1,22
C-AMA-51 23170 - Pasto cultivado 14,2 | 3,1 FArA 1,51
C-AMA-52 31212 - Bosque mixto abierto bajo de tierra firme | 13,9 | 3,5 FAr 1,31
C-AMA-53 313_11 - Bosque mixto fragmentado con pastos y 104 | 2.3 FAr 1.54
cultivos
C-AMA-54 | 31331 - Bosque mixto fragmentado con 88 | 2.7 FAr 1,0
vegetacion natural
C-AMA-55 gjﬁ“l/(l)s Bosque mixto fragmentado con pastos y 145 | 2.8 AF 173
C-AMA-56 g&ﬁlﬁs Bosque mixto fragmentado con pastos y 165 | 3.4 FArA 1,62
C-AMA-57 g&l?nl/(l)s Bosque mixto fragmentado con pastos y 117 | 2.4 FA 1,65
C-AMA-58 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y 100 | 26 FA 1.28

cultivos
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C-AMA-59 gjﬁl\ll(l)s Bosque mixto fragmentado con pastos y 71 16 FA 1.46
C-AMA-60 |31352 - Bosque de guadua 9,8 25 FA 1,30
C-AMA-61 23170 - Pasto cultivado 16,9 | 3,9 FArA 1,43
C-AMA-64 24130 - Miscelaneo de pastos y cultivos 9,8 4,9 FAr 0,67
C-AMA-62 23170 - Pasto cultivado 229 | 49 FA 1,55
C-AMA-65 | 22171 - Cafia de azlcar 16,6 | 4,5 FArA 1,22
C-AMA-63 23172 - Pasto cultivado enmalezado 229 | 49 FA 1,55
C-AMA-66 %ggtlaéizr?anautﬁrgmo fragmentado con 168 | 4.9 = 114
C-AMA-67 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme 9,3 2,8 Ar 1,10
C-AMA-68 22171 - Cafa de azucar 225 | 54 Ar 1,40
C-AMA-69 22171 - Cafia de azucar 7,7 2,0 F 1,31
C-AMA-70 giilr?o:c, Otros cultivos arbustivos plantados 122 | 48 FAr 0.84
C-AMA-71 31212 - Bosque mixto abierto bajo de tierra firme | 23,6 | 4,9 FArA 1,61
C-AMA-72 31352 - Bosque de guadua 16,1 | 4,0 FAr 1,35
C-AMA-73 ﬁrzriéo - Arbustal y matorral abierto alto de tierra 180 | 43 FA 1.41
C-AMA-74 | 22171 - Cafia de azlcar 15,2 | 3,2 Ar 1,58
C-AMA-75 22171 - Cafia de azucar 21,0 | 5,0 ArA 1,39
C-AMA-76 22171 - Cafia de azucar 240 | 51 FAr 1,56
C-AMA-77 22171 - Cafia de azucar 9,4 2,2 FAr 1,40
C-AMA-78 22171 - Cafa de azucar 11,0 | 3,0 FArA 1,21
C-AMA-79 22171 - Cafa de azucar 322 | 79 Ar 1,35
C-AMA-80 22171 - Cafa de azucar 215 | 5,3 Ar 1,34
C-AMA-81 22171 - Cafia de azucar 234 | 5,7 FAr 1,38
C-AMA-82 22171 - Cafia de azucar 356 | 7,9 FArA 1,50
C-AMA-83 | 22171 - Cafia de azucar 6,6 1.4 FAr 1,58
C-AMA-84 | 22171 - Cafia de azUcar 33,7 | 91 ArA 1,24
C-AMA-85 22171 - Cafia de azUcar 43,1 | 9,8 Ar 1,47
C-AMA-86 22171 - Cafia de azucar 11,2 | 25 FA 1,51
C-AMA-87 23170 - Pasto cultivado 15,1 | 3,8 Ar 1,31
C-AMA-88 22171 - Cafa de azucar 32,7 | 8,7 FA 1,25
C-AMA-89 23170 - Pasto cultivado 14,7 | 3,6 F 1,35
C-AMA-90 22171 - Cafa de azucar 23,1 | 5,3 FArA 1,45
C-AMA-91 22171 - Cafia de azucar 20,0 | 4,7 Ar 1,41
C-AMA-92 22171 - Cafia de azucar 22,7 | 5,2 FAr 1,46
C-AMA-93 | 22171 - Cafia de azUcar 17,0 | 4,3 FArA 1,32
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MCUOE%'ESA USO DEL SUELO (tnAn’?) (‘(}/OA) TEXTURA | /Eﬁq 3
C-AMA-94 égﬁigs— Otros cultivos herbaceos plantados 86 | 2.1 = 137
C-AMA-95 | 22171 - Cafia de azucar 155 | 3,8 FArA 1,37
C-AMA-96 |22171 - Cafia de azucar 10,2 | 2,3 FAr 1,46
C-AMA-97 | 22171 - Cafia de azucar 10,7 | 2,3 FAr 1,55
C-AMA-98 |22171 - Cafia de azlcar 10,1 | 2,5 FAr 1,35
C-AMA-99 | 22171 - Cafia de azUcar 11,8 | 2,6 FAr 1,54
C-AMA-100 |23113 - Cebolla de rama 6,5 2,4 FL 0,89
C-AMA-101 | 22171 - Cafia de azlcar 17,9 | 4,7 FArA 1,28
C-AMA-102 | 23170 - Pasto cultivado 6,1 1,6 FA 1,28
C-AMA-103 |22171 - Cafia de azucar 10,9 | 2,7 F 1,37
C-AMA-104 | 22171 - Cafa de azucar 309 | 6,8 FAr 1,52
C-AMA-105 |22171 - Cafia de azucar 8,8 2,0 F 1,50
C-AMA-106 |22171 - Cafia de azucar 6,8 1,6 FL 1,42
C-AMA-107 |22171 - Cafa de azucar 14,7 | 3,4 FArA 1,45
C-AMA-108 |22171 - Cafia de azlcar 104 | 2,3 F 1,50
C-AMA-109 |22171 - Cafia de azlcar 7,7 1,6 F 1,58
C-AMA-110 | 22171 - Cafia de azlcar 36,5 | 9,2 FArA 1,32
C-AMA-111 |22171 - Cafia de azlcar 19,7 | 4,0 Ar 1,63
C-AMA-112 |22171 - Cafia de azucar 7,7 1,9 ArA 1,37
C-AMA-113 | 22171 - Cafia de azucar 128 | 3,1 Ar 1,37
C-AMA-114 | 22171 - Cafa de azucar 9,2 2,1 F 1,49
C-AMA-115 |23172 - Pasto cultivado enmalezado 12,4 | 3,3 F 1,24
C-AMA-116 égﬁigs- Otros cultivos herbaceos plantados 245 | 6.4 ArA 128
C-AMA-117 |21130 - Pino 11,8 | 3,5 FAr 1,11

Fuente: Elaboracion propia.

Densidad aparente

La densidad aparente (Da) afecta al crecimiento de las plantas debido al efecto que tienen
la resistencia y la porosidad del suelo sobre las raices. El incremento de la Da, aumenta la
resistencia mecénica y la porosidad del suelo tiende a disminuir, estos cambios limitan el
crecimiento de las raices a valores criticos. Los valores criticos de la Da para el
crecimiento de las raices, varian segun la textura que presenta el suelo y de la especie de
gue se trate. Los valores bajos de Da son propios de suelos porosos, bien aireados, con
buen drenaje y buena penetracion de raices, lo que permite un buen desarrollo de las
raices. Los valores altos de densidad aparente son propios de suelos compactos y poco
porosos, con aireacion deficiente e infiltracion lenta del agua, lo cual puede provocar
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anegamiento, anoxia y que las raices tengan dificultades para elongarse y penetrar hasta
alcanzar el agua y los nutrientes necesarios.

Para la cuenca Amaime se presentaron densidades que varian entre 0,63 y 1,73 g/cm?3,
de acuerdo con las categorias definidas por Arshad et al., (1996) se diferencias 62 sitios
en categoria de ideales (<1,10 en texturas ArL y <1,40 en texturas F, FA, FAr, FArA, FArL,
FL), 53 sitios con posible afectacion radicular (entre 1,10 y 1,46 en texturas Arcillosas,
entre 1,10 y 1,57 en texturas Arcillo Arenosa y Arcillo Limosa; entre 1,10 y 1,74 en
texturas Franco, Franco Arenosa, Franco Arcillo Arenosa y Franco Arcillo Limoso; entre
1,10 y 1,79 en texturas Franco Arenosa,; entre 1,10 y 1,64 en texturas Franco Limosa) y 2
sitios en categoria de restriccién al crecimiento de raices por posible compactacién (>1,46
en texturas Arcillosas) en zonas con desarrollo de cultivos de cafia (Tabla 23). Por todo lo
anterior, En general se identifican suelos con alto potencial para el desarrollo vegetal con
consideraciones de manejo en zonas que puedan presentar posible afectacion radicular.
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Tabla 23. Densidad aparente, coberturay crecimiento radicular, en base a las texturas identificadas en la cuenca Amaime.

TEXTURA CODIGO COBERTURA DEL SUELO Da (g/cm?®) CATEGORIA
AF C-AMA-55 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 1,73 Posible afectacion radicular
C-AMA-47 33130 - Helechal 1,01 Ideal
C-AMA-67 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme 1,10 Posible afectacion radicular
C-AMA-50 31212 - Bosque mixto abierto bajo de tierra firme 1,22 Posible afectacién radicular
C-AMA-87 23170 - Pasto cultivado 1,31 Posible afectacion radicular
C-AMA-80 22171 - Cafia de azlcar 1,34 Posible afectacion radicular
Ar C-AMA-79 22171 - Cafia de azlcar 1,35 Posible afectacion radicular
C-AMA-113 22171 - Cafia de azUlcar 1,37 Posible afectacion radicular
C-AMA-68 22171 - Cafia de azUlcar 1,40 Posible afectacion radicular
C-AMA-91 22171 - Cafia de azUcar 1,41 Posible afectacion radicular
C-AMA-85 22171 - Cafia de azucar 1,47 Posible afectacion radicular
C-AMA-74 22171 - Cafia de azlcar 1,58 Afectacion radicular
C-AMA-111 22171 - Cafia de azlcar 1,63 Afectacion radicular
C-AMA-84 22171 - Cafia de azUcar 1,24 Posible afectacion radicular
ArA C-AMA-116 23110 - Otros cultivos herbaceos plantados densos 1,28 Posible afectacién radicular
C-AMA-112 22171 - Cafa de azucar 1,37 Posible afectacién radicular
C-AMA-75 22171 - Cafia de azUcar 1,39 Posible afectacion radicular
C-AMA-25 31331 - Bosque mixto fragmentado con vegetacion natural 0,52 Ideal
C-AMA-31 32211 - Arbustal y matorral abierto bajo de tierra firme 0,59 Ideal
C-AMA-36 23172 - Pasto cultivado enmalezado 0,86 Ideal
C-AMA-8 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 0,86 Ideal
C-AMA-33 23170 - Pasto cultivado 0,91 Ideal
F C-AMA-18 32211 - Arbustal y matorral abierto bajo de tierra firme 0,98 Ideal
C-AMA-38 24130 - Miscelaneo de pastos y cultivos 1,01 Ideal
C-AMA-26 32310 - Vegetacion secundaria o transicion 1,02 Ideal
C-AMA-28 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme 1,06 Ideal
C-AMA-15 31212 - Bosque mixto abierto bajo de tierra firme 1,13 Ideal
C-AMA-66 31331 - Bosque mixto fragmentado con vegetacién natural 1,14 Ideal
C-AMA-19 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 1,20 Ideal
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TEXTURA CcODIGO COBERTURA DEL SUELO Da (g/cm?®) CATEGORIA

C-AMA-2 35221 - Areas naturales desnudas 1,22 Ideal
C-AMA-115 23172 - Pasto cultivado enmalezado 1,24 Ideal
C-AMA-11 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme 1,27 Ideal
C-AMA-20 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme 1,28 Ideal
C-AMA-34 23170 - Pasto cultivado 1,31 Ideal
C-AMA-69 22171 - Cafia de azUcar 1,31 Ideal
C-AMA-37 23110 - Otros cultivos herbaceos plantados densos 1,34 Ideal
C-AMA-89 23170 - Pasto cultivado 1,35 Ideal
C-AMA-103 22171 - Cafa de azucar 1,37 Ideal
C-AMA-35 21121 - Eucalipto cosechado 1,37 Ideal
C-AMA-94 23110 - Otros cultivos herbaceos plantados densos 1,37 Ideal
C-AMA-114 22171 - Cafia de azUcar 1,49 Posible afectacion radicular
C-AMA-105 22171 - Cafia de azucar 1,50 Posible afectacion radicular
C-AMA-108 22171 - Cafia de azucar 1,50 Posible afectacion radicular
C-AMA-39 23171 - Pasto cultivado arbolado 1,50 Posible afectacion radicular
C-AMA-43 24130 - Miscelaneo de pastos y cultivos 1,56 Posible afectacion radicular
C-AMA-109 22171 - Cafia de azUcar 1,58 Posible afectacion radicular
C-AMA-14 31212 - Bosque mixto abierto bajo de tierra firme 1,61 Posible afectacion radicular
C-AMA-17 32210 - Arbustal y matorral abierto alto de tierra firme 1,63 Posible afectacion radicular
C-AMA-9 32211 - Arbustal y matorral abierto bajo de tierra firme 1,72 Posible afectacion radicular
C-AMA-64 24130 - Miscelaneo de pastos y cultivos 0,67 Ideal
C-AMA-70 22210 - Otros cultivos arbustivos plantados abiertos 0,84 Ideal
C-AMA-54 31331 - Bosque mixto fragmentado con vegetacion natural 1,09 Ideal
C-AMA-117 21130 - Pino 1,11 Ideal

FAr C-AMA-52 31212 - Bosque mixto abierto bajo de tierra firme 1,31 Ideal
C-AMA-72 31352 - Bosque de guadua 1,35 Ideal
C-AMA-98 22171 - Cafia de azUlcar 1,35 Ideal
C-AMA-81 22171 - Cafia de azlcar 1,38 Ideal
C-AMA-77 22171 - Cafia de azUcar 1,40 Posible afectacion radicular
C-AMA-92 22171 - Cafia de azUlcar 1,46 Posible afectacion radicular
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TEXTURA CcODIGO COBERTURA DEL SUELO Da (g/cm?®) CATEGORIA
C-AMA-96 22171 - Cafia de azUcar 1,46 Posible afectacion radicular
C-AMA-104 22171 - Cafia de azUcar 1,52 Posible afectacion radicular
C-AMA-53 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 1,54 Posible afectacion radicular
C-AMA-99 22171 - Cafia de azUcar 1,54 Posible afectacion radicular
C-AMA-97 22171 - Cafa de azucar 1,55 Posible afectacién radicular
C-AMA-76 22171 - Cafia de azUcar 1,56 Posible afectacion radicular
C-AMA-83 22171 - Cafia de azUcar 1,58 Posible afectacion radicular
C-AMA-23 32210 - Arbustal y matorral abierto alto de tierra firme 0,92 Ideal
C-AMA-48 35221 - Areas naturales desnudas 1,06 Ideal
C-AMA-78 22171 - Caia de azucar 1,21 Ideal
C-AMA-65 22171 - Cafa de azucar 1,22 Ideal
C-AMA-49 31111 - Bosque mixto denso alto de tierra firme 1,23 Ideal
C-AMA-101 22171 - Caia de azucar 1,28 Ideal
C-AMA-110 22171 - Caia de azucar 1,32 Ideal
C-AMA-93 22171 - Cafa de azucar 1,32 Ideal
C-AMA-95 22171 - Cafa de azucar 1,37 Ideal

FArA C-AMA-10 31331 - Bosque mixto fragmentado con vegetacion natural 1,42 Posible afectacién radicular
C-AMA-61 23170 - Pasto cultivado 1,43 Posible afectacion radicular
C-AMA-107 22171 - Cafa de azucar 1,45 Posible afectacion radicular
C-AMA-90 22171 - Cafa de azucar 1,45 Posible afectacion radicular
C-AMA-44 23110 - Otros cultivos herbaceos plantados densos 1,48 Posible afectacién radicular
C-AMA-82 22171 - Caia de azucar 1,50 Posible afectacién radicular
C-AMA-13 31112 - Bosque mixto denso bajo de tierra firme 1,51 Posible afectacién radicular
C-AMA-51 23170 - Pasto cultivado 1,51 Posible afectacién radicular
C-AMA-71 31212 - Bosque mixto abierto bajo de tierra firme 1,61 Posible afectacién radicular
C-AMA-56 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 1,62 Posible afectacién radicular
C-AMA-4 32211 - Arbustal y matorral abierto bajo de tierra firme 0,35 Ideal

FA C-AMA-30 32111 - Arbustal y matorral denso bajo de tierra firme 0,46 Ideal
C-AMA-5 31331 - Bosque mixto fragmentado con vegetacion natural 0,60 Ideal
C-AMA-6 32211 - Arbustal y matorral abierto bajo de tierra firme 0,67 Ideal
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C-AMA-46 23170 - Pasto cultivado 0,85 Ideal
C-AMA-45 23170 - Pasto cultivado 0,91 Ideal
C-AMA-22 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 1,04 Ideal
C-AMA-21 31112 - Bosque mixto denso bajo de tierra firme 1,08 Ideal
C-AMA-32 31351 - Bosque mixto relictual 1,10 Ideal
C-AMA-42 23170 - Pasto cultivado 1,17 Ideal
C-AMA-24 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme 1,21 Ideal
C-AMA-88 22171 - Cafia de azlcar 1,25 Ideal
C-AMA-102 23170 - Pasto cultivado 1,28 Ideal
C-AMA-58 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 1,28 Ideal
C-AMA-60 31352 - Bosque de guadua 1,30 Ideal
C-AMA-40 23170 - Pasto cultivado 1,36 Ideal
C-AMA-41 23171 - Pasto cultivado arbolado 1,38 Ideal
C-AMA-29 32211-Arbustal y matorral abierto bajo de tierra firme 1,39 Ideal
C-AMA-16 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme 1,41 Posible afectacion radicular
C-AMA-3 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 1,41 Posible afectacion radicular
C-AMA-73 32210 - Arbustal y matorral abierto alto de tierra firme 1,41 Posible afectacién radicular
C-AMA-59 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 1,46 Posible afectacion radicular
C-AMA-12 31212 - Bosque mixto abierto bajo de tierra firme 1,49 Posible afectacion radicular
C-AMA-86 22171 - Cafia de azucar 1,51 Posible afectacion radicular
C-AMA-62 23170 - Pasto cultivado 1,55 Posible afectacion radicular
C-AMA-63 23172 - Pasto cultivado enmalezado 1,55 Posible afectacion radicular
C-AMA-57 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 1,65 Posible afectacién radicular
C-AMA-7 31112 - Bosque mixto denso bajo de tierra firme 1,67 Posible afectacion radicular
C-AMA-1 31331 - Bosque mixto fragmentado con vegetacion natural 0,53 Ideal

FL C-AMA-100 23113 - Cebolla de rama 0,89 Ideal
C-AMA-27 32210 - Arbustal y matorral abierto alto de tierra firme 1,03 Ideal
C-AMA-106 22171 - Cafia de azUlcar 1,42 Posible afectacion radicular

Fuente: Elaboracion propia.
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8.1.2 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS

En la Tabla 24 se presentan los resultados de las propiedades quimicas para los sitios
muestreados en la Cuenca Amaime. Se incluyen los valores promedios, minimo y
maximos de las variables. Si bien, se ha calculado la desviacién estandar, estas deben
ser analizadas como tendencias debido al reducido nimero de muestras correspondientes
a esta cuenca.

Tabla 24. Propiedades quimicas del suelo en la cuenca Amaime.

PROPIEDAD UNID PROM | MIN MAX DESV
Azufre (S) mg/kg 9,38 | 0,00 97,81 12,78
Boro (B) mg/kg 0,30 | 0,00 1,28 0,19
Calcio (Ca) cmol(+)/kg 16,78 | 1,62 62,73 10,84
Capacidad inter. Cat. Aceta (CICA) cmol(+)/kg 23,09 | 8,11 47,16 8,85
Capacidad inter. Cat. Efect. (CICE) cmol(+)/kg 25,06 | 3,52 82,24 15,36
Cobre (Cu) mg/kg 505 | 1,00 13,61 2,69
Conductividad eléctrica (CE) dS/m 0,37 | 0,08 2,94 0,36
Fosforo (P) mg/kg 55,11 | 1,29 | 931,32 | 124,31
Hierro (Fe) mg/kg 92,82 | 5,74 | 533,08 97,47
Magnesio (Mg) cmol(+)/kg 7,23 | 0,50 20,48 5,49
Manganeso (Mn) mg/kg 6,30 | 1,00 37,53 6,31
Materia organica (MO) 0/100 g 3,65 | 0,60 19,00 2,33
Nitrégeno (Nt) g/100 g 0,22 | 0,03 1,09 0,16
pH unid. pH 6,75 | 4,87 8,61 0,91
Potasio (K) cmol(+)/kg 0,71 | 0,09 13,58 1,45
Sodio (Na) cmol(+)/kg 0,27 | 0,14 3,65 0,41
Zinc (Zn) mg/kg 3,60 | 1,00 67,54 7,28

Fuente: Elaboracién propia.

Es bien conocido que la fertilidad quimica en suelos se refiere a la reserva de nutrientes y
su aporte a las plantas. En la Figura 80 se pueden observar los niveles de categorizacion
promedio para cada uno de los elementos relacionados con la nutricién de las plantas en
el suelo, indicando de manera positiva que los macronutrientes (elementos que se
absorben en mayor cantidad por la plantas para desarrollar sus funciones fisiolégicas) se
encuentran en niveles altos: Nitrégeno (0,22 g/100 g), Fosforo (55,11 mg/kg) y Potasio
(0,71 cmol(+)/kg), al igual que los microelementos principales Calcio (16,78 cmol(+)/kg) y el
Magnesio (6,30 mg/Kg) en una adecuada proporcidon 2 a 1. Contenidos altos de materia
organica contribuyen en el aumento de la CIC a valores que van de medio a alto, que esta
directamente relacionada con la fertilidad del suelo, ya que la MO libera grupos
carboxilicos y fendlicos activos que se disocian, liberando iones H+ a la solucién del suelo
(Diaz, 2008). En tanto que niveles de CIC medios a altos favorece el deposito de iones
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nutritivos siendo un factor positivo para el mejor aprovechamiento de las plantas.
Adicionalmente se identifica altos contenidos de Hierro lo que representa una posible
barrera en la disponibilidad del fosforo por su efecto antagénico, aunque el fésforo es un
elemento que no es abundante en los suelos si lo presenta en la cuenca. En cuanto a los
microelementos se identifica algunas deficiencias de Azufre (9.38 mg/kg), Boro y
Molibdeno que pueden ser corregidas segun las necesidades en particular, en especial el
Azufre por la relacién con el mecanismo de defensa de las plantas lo que podria afectar
los cultivos presentes en la cuenca. En general estos suelos evaluados presentan
caracteristicas adecuadas de fertilidad quimica para el desarrollo nutricional de la
cobertura vegetal.

Por otro lado, la salinidad del suelo se refiere a la cantidad de sales presentes en solucién
acuosa y puede ser estimada indirectamente mediante la medicion de la conductividad
eléctrica (CE), que en suelos esta influenciado por la concentracién y composicion de las
sales disueltas; a mayor valor de CE, mayor es la salinidad presente. La salinidad es un
fendmeno indeseable ya que afecta el crecimiento de las plantas de varias maneras y por
lo mismo, un aumento en la CE traer& como consecuencia una disminucion de
rendimiento. Los valores de CE para la cuenca Amaime son 0,37 dS/m inferior a <0.8
dS/m, lo que significa que en promedio son suelos con muy baja salinidad lo que facilita el
manejo de la fertilizaciéon y evitan problemas por fitotoxicidad en el establecimiento de
cultivos.
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Figura 80. Categorizaciéon de las propiedades quimicas de la cuenca Amaime.
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al pH, en la Figura 81 se observa que, la mediana es de 6,72, mientras que la
mitad de las muestras se concentran en la condicién entre 6,06 y 7,32 equivalente a las
categorias de ligeramente acido (6,0 a 6,5) y cercano a la neutralidad (6,6 y 7,3), que
representan la condicién adecuada para el crecimiento de la mayoria de los cultivos. Por
otra parte, existen zonas donde las condiciones del suelo son de mayor adversidad por el
efecto antagonista que ocasiona niveles de pH extremos (ICA, 1992). En los sitios donde
el pH es inferior a 5,5 (fuerte a extremadamente 4acido) se presentan registros de acidez
por presencia de Aluminio (Al) intercambiable y deficiencias de Calcio (Ca) y Magnesio
(Mg). Mientras que, en sitios con pH mayores a 7,4 (alcalino y muy alcalino) es necesario
implementar enmiendas para corregir la inhibicion del crecimiento y adecuado desarrollo
de las plantas.
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Figura 81. Distribucion de los valores de pH de la cuenca Amaime.
Fuente: Elaboracion propia.

8.1.3 ESTIMACION DEL ALMACENAMIENTO DE COS

De acuerdo con la estimacién de almacenamiento de COS en el suelo, la mediana para la
cuenca Amaime es 63,0 tCOS/ha en el COS general, 73,7 tCOS/ha en el COS grueso y
101,2 tCOS/ha en COS almacenado en la fraccion fina (Figura 82). Para el caso del COS
fino es considerado en un nivel Alto (entre 80 y 119,9 tCOS/ha) mientras que el contenido
de COS general y grueso se establecen en un nivel medio (entre 40 y 79,9 tCOS/ha)
(Loayza et al., 2020). En forma general se aprecia que las variaciones en el contenido del
COS oscilan entre rangos de 150 tCOS/ha en las tres fracciones, presentado valores
atipicos que sobresalen de la desviacion estandar de cada una de las fracciones. Sin
embargo, la fraccién fina presenta la mayor desviacion estandar y se presenta un valor
atipico muy alto de 485,6 tCOS/ha en zona de pasto cultivado, muy por encima de los
valores presentados en esta cobertura cercanos a los 108,2 tCOS/ha.

Basado en las estimaciones, el suelo presenta mayor capacidad de reserva de COS en la
fraccion fina donde el carbono se considera estable en el suelo por ser la fraccion donde
se concentran las Ultimas etapas de los procesos de descomposicién de la materia
organica con la generaciébn de acidos humicos y fulvicos, ademas de compuestos
arométicos (Pérez, 2011). La tendencia del suelo a presentar mayor acumulacién de
COS en esta fraccidn se asocia principalmente con los altos contenidos de MO, CIC y
suelos cercanos a la neutralidad.
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Figura 82. COS por hectérea en la fraccion fina, gruesa y general Cuenca Amaime.
Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad del almacenamiento de COS en el suelo se relaciona con las propiedades
fisicas, suelos de textura fina y la concentracion de agregados en las particulas més finas
(< 0,25 mm) pueden favorecer la tendencia taxonémica a generar (Pérez, 2011; Cantera,
2005), donde particulas mas gruesas (como arenas), solo identificaron trazas de COS,
mientras que particulas finas (como arcillas) se concentraron los contenidos de COS mas
altos, seguido de las particulas medias (como limo) y fraccionamientos de menor diametro
presentan mayores concentraciones de COS, disminuyendo en el suelo a medida que se
aumenta el diametro de fraccionamiento del suelo.

Del total de sitios evaluados (0 - 30 cm de profundidad) para la cuenca Amaime el 50% de
los datos de almacenamiento de COS fino se encontraron entre 72,8 y 127,5 tCOS/ha,
con una mediana de 97,4 tCOS/ha, presentando contenidos similares a los estimados por
el IGAC para la region Andina (Bolivar et al., 2019). Sin embargo, en la Figura 83 con la
distribucién espacial de los sitios evaluados no se identifica patrones de concentracion o
distribucion de focos claramente identificables que establezcan zonas prioritarias sin
informacién complementaria como piso térmico o altura (msnm).
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Figura 83. Distribucién de los contenidos de COS en la fraccién fina en la cuenca
Amaime (tCOS/ha).
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, la categorizacion de las estimaciones de COS en la cuenca Amaime (Tabla
25), al utilizar la Da y el contenido de carbono organico en la fraccion fina, en 37 de los
117 sitios se tiene un nivel Muy Alto (>120 tCOS/ha), 44 se encuentran en un nivel Alto
(80 - 119,9 tCOS/ha), 29 sitios se encuentran en un nivel Medio (40 - 79,9 tCOS/ha) y 7
sitios se encuentran en un nivel Bajo (<40 tCOS/ha) (Vela et al.,2012; Loayza et al.,
2020). Siendo un factor positivo identificar la mayor parte de los sitios evaluados (69%) en
condiciones de almacenamiento de COS entre Altos y Muy Altos.

Tabla 25. Contenidos de COS calculado y nivel de concentracién por sitio

muestreado.
CODIGO | DA | COS | COS Fina| NIVEL cODIGO DA | COS |COSFina| NIVEL
C-AMA-1 | 0,53| 84,0 87,6 | Alto C-AMA-60 | 1,30 47,2 44,4 | Bajo
C-AMA-2 |1,22| 94,1 124,9 | Muy Alto | | C-AMA-61 | 1,43 80,7 81,7 | Alto
C-AMA-3 | 1,41 156,9 201,7 | Muy Alto C-AMA-64 | 0,67 67,8 77,1 | Alto
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CODIGO | DA | COS | COS Fina| NIVEL cODIGO DA | COS |COSFina| NIVEL
C-AMA-4 10,35|134,6 116,0 | Alto C-AMA-62 |1,55| 271,6 440,5 | Muy Alto
C-AMA-5 | 0,60|117,9 103,9 | Alto C-AMA-65 | 1,22 64,1 96,3 | Alto
C-AMA-6 | 0,67 2215 126,0 | Muy Alto C-AMA-63 | 1,55 89,0 71,1 | Muy Alto
C-AMA-7 | 1,67 120,7 152,8 | Muy Alto C-AMA-66 | 1,14 46,2 64,3 | Medio
C-AMA-8 | 0,86| 72,8 140,7 | Muy Alto C-AMA-67 | 1,10 84,2 99,5 | Alto
C-AMA-9 | 1,72| 56,2 66,8 | Medio C-AMA-68 | 1,40 71,0 84,7 | Medio
C-AMA-10|1,42| 83,1 131,7 | Muy Alto C-AMA-69 | 1,31 72,3 65,9 | Alto
C-AMA-11 1,27 155,8 187,5 | Muy Alto C-AMA-70 | 0,84 68,3 84,9 | Alto
C-AMA-12|1,49| 31,3 67,3 | Medio C-AMA-71 | 1,61 69,1 70,0 | Alto
C-AMA-13|1,51| 89,7 142,6 | Muy Alto C-AMA-72 | 1,35 72,5 78,5 | Alto
C-AMA-14|1,61| 61,8 110,3 | Alto C-AMA-73 | 1,41 99,8 111,2 | Muy Alto
C-AMA-15|1,13| 92,9 106,7 | Alto C-AMA-74 | 1,58 33,7 35,7 | Medio
C-AMA-16|1,41|101,9 168,9 | Muy Alto C-AMA-75 | 1,39 51,7 67,5 | Medio
C-AMA-17 | 1,63 100,7 131,1 | Muy Alto C-AMA-76 |1,56| 116,1 131,2 | Muy Alto
C-AMA-18|0,98| 85,6 136,6 | Muy Alto C-AMA-77 | 1,40 65,9 63,5 | Medio
C-AMA-19|1,20| 71,6 101,8 | Alto C-AMA-78 | 1,21 65,3 87,3 | Alto
C-AMA-20|1,28| 73,0 123,6 | Muy Alto C-AMA-79 | 1,35 61,2 35,5| Bajo
C-AMA-21|1,08| 58,3 63,7 | Medio C-AMA-80 | 1,34 43,4 63,2 | Medio
C-AMA-22 | 1,04| 35,6 37,9 | Bajo C-AMA-81 | 1,38 64,6 102,8 | Alto
C-AMA-23|0,92| 66,2 104,7 | Alto C-AMA-82 | 1,50 53,6 69,7 | Medio
C-AMA-24 | 1,21|124,5 130,8 | Muy Alto C-AMA-83 | 1,58 99,1 91,2 | Alto
C-AMA-25 | 0,52| 49,6 63,2 | Medio C-AMA-84 | 1,24 56,9 77,0 | Alto
C-AMA-26 | 1,02| 41,3 61,9 | Medio C-AMA-85 | 1,47 63,9 82,9 | Alto
C-AMA-27 | 1,03| 47,3 74,1 | Medio C-AMA-86 | 1,51 55,7 71,1 | Alto
C-AMA-28 | 1,06| 68,1 41,3 | Medio C-AMA-87 | 1,31 57,8 74,2 | Alto
C-AMA-29 | 1,39| 14,6 133,0 | Muy Alto C-AMA-88 | 1,25 34,5 46,2 | Medio
C-AMA-30 | 0,46| 56,2 60,7 | Medio C-AMA-89 | 1,35 79,8 94,6 | Alto
C-AMA-31|0,59| 31,2 60,7 | Medio C-AMA-90 | 1,45 44,8 54,9 | Medio
C-AMA-32 | 1,10| 31,0 41,7 | Medio C-AMA-91 | 1,41 93,1 70,0 | Medio
C-AMA-33|0,91| 42,6 71,9 | Medio C-AMA-92 | 1,46 70,5 79,8 | Alto
C-AMA-34|1,31| 60,1 111,1 | Alto C-AMA-93 | 1,32 46,3 57,9 | Medio
C-AMA-35 | 1,37| 20,6 18,9 | Bajo C-AMA-94 | 1,37 43,2 22,7 | Bajo
C-AMA-36 | 0,86| 54,2 105,3 | Alto C-AMA-95 | 1,37 74,4 48,7 | Medio
C-AMA-37 | 1,34 | 128,6 193,0 | Muy Alto C-AMA-96 | 1,46 73,6 38,8 | Medio
C-AMA-38|1,01|107,6 156,6 | Muy Alto C-AMA-97 | 1,55 71,6 79,1 | Alto
C-AMA-39 | 1,501 133,2 160,8 | Muy Alto C-AMA-98 |1,35| 120,7 133,8 | Muy Alto
C-AMA-40|1,36| 86,9 182,4 | Muy Alto C-AMA-99 | 1,54 62,8 44,6 | Medio
C-AMA-41|1,38| 24,4 96,8 | Alto C-AMA-100|0,89| 128,2 139,5 | Muy Alto
C-AMA-42 | 1,17| 69,5 121,7 | Muy Alto | | C-AMA-101 | 1,28 52,6 77,2 | Alto
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CODIGO | DA | COS | COS Fina | NIVEL CODIGO | DA | COS |COSFina| NIVEL
C-AMA-43 1 1,56| 78,6 92,7 | Alto C-AMA-102 | 1,28 77,2 82,1 Alto
C-AMA-44 11,48| 63,9 108,4 | Alto C-AMA-103 | 1,37 92,1 105,5 | Alto
C-AMA-4510,91| 81,6 90,7 | Alto C-AMA-104 | 1,52 60,2 94,7 | Alto
C-AMA-46 | 0,85| 119,1 128,9 | Muy Alto | | C-AMA-105| 1,50 56,3 72,8 | Medio
C-AMA-47 |1,01| 33,6 32,5| Bajo C-AMA-106 | 1,42 51,5 46,2 | Medio
C-AMA-48 | 1,06| 63,3 149,2 | Muy Alto | | C-AMA-107 | 1,45 97,9 74,5 | Medio
C-AMA-49 | 1,23 | 115,9 150,2 | Muy Alto | | C-AMA-108 | 1,50 99,9 63,5 | Alto
C-AMA-50 | 1,22 | 40,6 39,2 | Bajo C-AMA-109 | 1,58 99,5 126,8 | Muy Alto
C-AMA-51 1,51 45,3 97,7 | Alto C-AMA-110 | 1,32 45,9 73,9 | Alto
C-AMA-52 1,31 113,2 147,7 | Muy Alto | | C-AMA-111 | 1,63 72,4 109,2 | Muy Alto
C-AMA-53 |1,54| 71,6 91,1 | Alto C-AMA-112 | 1,37 83,0 101,3 | Alto
C-AMA-54 | 1,09| 69,7 126,4 | Muy Alto | | C-AMA-113 | 1,37 66,6 74,3 | Alto
C-AMA-55 1,73 | 75,8 160,1 | Muy Alto | | C-AMA-114 | 1,49 84,0 124,7 | Muy Alto
C-AMA-56 | 1,62 | 92,8 127,0 | Muy Alto | | C-AMA-115|1,24| 109,4 133,4 | Muy Alto
C-AMA-57 |1,65| 73,3 114,1 | Alto C-AMA-116 | 1,28 55,7 85,9 | Alto
C-AMA-58 | 1,28 | 100,6 157,6 | Muy Alto | | C-AMA-117 | 1,11 66,3 65,3 | Medio
C-AMA-59 | 1,46| 53,4 80,1 Alto

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indican que las reservas de COS en suelos de la cuenca Amaime son altas
para la fraccién fina, sin embargo, para que los suelos conserven sus propiedades fisicas
y quimicas favorables para la captura y almacenamiento de carbono es necesario
implementar técnicas y practicas agrondomicas orientadas a la conservacion de coberturas
nobles, aplicacion de materia organica, rotacion de cultivos, siembra directa, lo que
contribuye a la disminucién de la erosién y la mineralizacién de la materia organica, y por
ende permite mejorar la retencion del COS en el suelo.

En analisis del almacenamiento de COS y su relacion con el tipo de cobertura (Figura 84),
especificamente la comparacion entre superficies plantadas y las superficies naturales
evaluadas, se pudo establecer que las superficies naturales presentan una mediana de
109,0 tCOS/ha superior a 92,1 tCOS/ha de las superficies plantadas aun que se destacan
cultivos perenes como el cultivo de tomate de arbol y café y platanos, muy por encima de
la mediana. Sin embargo, las superficies naturales, presentan un rango de variabilidad
mayor donde se concentran el 50% de los datos muestreados. Este comportamiento se
identifica en detalle al comparar los niveles extremos de la categoria, 31111 - Bosque
mixto denso alto de tierra firme (150,2 tCOS/ha) con 33130 — Helechal (32,5 tCOS/ha) o
31351 - Bosque mixto relictual (41,7 tCOS/ha), la fragmentacion del bosque puede
disminuir la capacidad de almacenamiento de COS. El efecto del cambio de cobertura de
acuerdo con el IPCC (2014), favorece la liberacién de GEI y la reduccion de la capacidad
de almacenamiento de COS. Esta evaluacién presenta la linea base de COS como un
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referente para la gestion local sostenible del recurso suelo en cuencas del Valle del
Cauca.

Con relacién al COS en cultivos de la cuenca Amaime, se puedo establecer que los
cultivos con contenidos almacenamiento de COS superiores a la mediana de la cuenca
fueron del siguiente orden:

22213 - Tomate de arbol (187,5 tCOS/ha)

22122 - Café-Platano (142,6 tCOS/ha)

23170 - Pasto cultivado (137,2 tCOS/ha)

23241 - Frijol (133,0 tCOS/ha)

23172 - Pasto cultivado enmalezado (129,9 tCOS/ha)

24140 - Miscelaneo de cultivos y espacios naturales (127,3 tCOS/ha)
24130 - Miscelaneo de pastos y cultivos (126,6 tCOS/ha)

23113 - Cebolla de rama (120,6 tCOS/ha)

23212 — Arveja (110,3 tCOS/ha)

23110 - Otros cultivos herbaceos plantados densos (104,8 tCOS/ha)
23171 - Pasto cultivado arbolado (96,8 tCOS/ha)
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Figura 84. Almacenamiento de COS por nivel 1 y nivel 5 (CLC) de cobertura, cuenca
Amaime.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de evaluar la influencia de la pendiente y piso térmico en las reservas de COS
en suelos, en la Figura 85 se presentan el analisis. Se observa que los valores de COS
en relacion con la pendiente son heterogéneos, sin embargo se podrian agrupar de cierta
manera: siendo un grupo los valores mas bajos en la zona plana (86,2 tCOs/ha) y
fuertemente inclinado (87,6 tCOS/ha), el segundo grupo las concentraciones media en
zonas de pendientes ligeramente inclinadas (109,3 tCOS/ha), fuertemente quebrado
(118,5 tCOS/ha) y escarpado (119,4 tCOS/ha), y finalmente el tercer grupo con las
concentraciones mas altas en zonas inclinadas (134,5 tCOS/ha). Por otro lado, el
contenido de COS promedio en zonas templadas es superior a los contenidos promedio
de las zonas célidas o zonas frias, presentando un comportamiento similar al reportado
por Arguello (1991), donde a menor temperatura, mayor actividad enzimatica equivalente
a mayor descomposicion de compuesto derivados del carbono estable de la fraccion fina,
sin embargo temperaturas muy frias ralentizan los procesos enzimaticos de degradacion
de la materia organica y fijacién en el suelo. Bajo el contexto del Valle del Cauca, la
localizacién de las zonas se concentra en temperaturas templados a calidas.
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la cuenca Amaime, es necesario establecer
estrategias de conservacion en la parte media y principalmente en la parte alta de la
cuenca, debido a la alta susceptibilidad de degradacién que presentan los suelos por
malas practicas de conservacion, afectando la estabilidad de agregados sobre particulas
finas donde se concentra la mayor cantidad de COS.

Con relacion a las propiedades quimicas del suelo, en general, los suelos de la cuenca
presentan condiciones nutricionales adecuadas para el desarrollo productivo, lo que ha
dinamizado la fuerte intervencion antrépica, sin embargo, debido a la fragilidad que
presentan los ecosistemas, se recomienda generar estudios mas detallados que permitan
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establecer la necesidad especifica de diferentes practicas agronomicas en los cultivos y
para la cuenca en los diferentes pisos térmicos.

Se recomienda incentivar cultivos perennes, con practicas de conservacién de suelos,

como estrategia agricola para compensar la pérdida de bosques naturales en la zona
templada o media donde se presentan las mayores concentraciones de COS.

Estimacion de COS para la cuenca

Teniendo en cuenta que el area total de la cuenca Amaime es de 98.598 ha y que el 50%
de los valores se concentran entre 72,8 tCOS/ha y 127,5 tCOS/ha, el COS fino
almacenado estimado para la cuenca estaria entre 7.177.934 y 12.571.245 tCOS.

EEGS = Ac *min
Erpg = 98598+ 72,8
Eps = 7.177.934 tCOS minimo

EE'GS = Ac *min
E.ps = 98598+ 127,5
E ps = 12.571.245tC0S maximo

8.1.4 ANALISIS ESTADISTICO

Con el objetivo de conocer la relacién entre los diferentes niveles de COS fino y las
propiedades fisicoquimicas en la cuenca Amaime, se realizaron comparativas de
tendencia empleando el método de Spearman, dado el tipo de variables y la cantidad de
datos que evaluados.

En la Tabla 26 se muestran los resultados de correlacion y valor “p” para cada una de las
variables analizadas respecto a los niveles de COS fino. Aquellas con un nivel de
correlacion superior al 0,3 se consideraron correlaciones fuertes. Cabe tener en
consideracién que el valor p, equivale a la probabilidad de obtener, por azar, una
diferencia tan grande o mayor de la observada, cumpliéndose que no haya diferencia real
en la poblacién de la que proceden las muestras. Para este caso, si el valor de
probabilidad es menor del 5% (0,05) es lo suficientemente improbable que se deba al azar
como para rechazar con una seguridad razonable la hipotesis nula (HO) y afirmar que la
diferencia es real (Molina, 2017).

De las variables evaluadas la Materia organica (MO) y el Nitrogeno total (NT) presentan
una correlacién positiva significativa, mientras que el Hierro (Fe), Zinc (Zn), Altura del
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terreno y la pendiente presentan correlacion moderadas positivas, este resultado indica
gue a mayor contenido de alguna de estas variables mayor sera el contenido de COS fino.
Siendo esta una respuesta confirmativa a la simbiosis existente entre la materia organica
(MO) y la actividad bioldgica del suelo (FAO, 2002). Mientras que, se presenta correlacién
moderada negativa con el Sodio (Na) y su comportamiento es antagonista, a mayor
contenido del elemento menor contenido de COS.

Tabla 26. Propiedades fisicoquimicas y correlacion con el COS fina cuenca Amaime.

COS FINA

PROPIEDADES CORR | p-VALOR
Altura 0,19 0,04
Arcilla -0,12 0,22
Arena 0,10 0,29
Azufre (S) -0,17 0,07
Boro (B) 0,15 0,12
Calcio (Ca) 0,20 0,03
Capacidad interc cationico aceta (CICA) 0,15 0,11
Capacidad interc catiénico Efect (CICE) 0,10 0,28
Cobre (Cu) -0,03 0,77
Conductividad eléctrica (CE) (1:5) 0,08 0,38
Fosforo (P) (Bray II) 0,08 0,39
Hierro (Fe) 0,21 0,02
Limo 0,06 0,52
Magnesio (Mg) -0,07 0,46
Manganeso (Mn) -0,02 0,87
Materia organica (MO) 0,60 0,00
Nitrégeno total (NT) 0,52 0,00
Pendiente 0,27 0,00
pH (1:2,5) -0,02 0,80
Piso Térmico -0,26 0,01
Potasio (K) 0,17 0,07
Sodio (Na) -0,20 0,04
Zinc (Zn) 0,36 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el analisis presentado en la Figura 86, donde se muestra la dispersién y
tendencias de las variables identificadas con correlacion. Para todas las variables se
diferencia una tendencia de concentracion de los valores en mayor magnitud cercanos al
eje vertical, principalmente la materia organica (MO).
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Figura 86. Comparativa de variables fisicoquimicas y el COS fino, cuenca Amaime.

Pagina 117 de 200



m UNIVERSIDAD
e NACIONAL

Corporacidn Auténoma
Regional el Valle el Cauca DE COLOMBIA

8.2 LINEA BASE DE ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN SUELOS DE LA
CUENCA CALI

La determinacion de la linea base de almacenamiento de carbono en suelos de la cuenca
Cali incluyé la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas del medio edafico. A
continuacioén, se presentan los resultados de la caracterizacion de las muestras del suelo.
Al final de este item se presenta el andlisis del almacenamiento de carbono para los
suelos muestreados en esta cuenca.

8.2.1 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS

Las principales propiedades fisicas analizadas son: clase textural (contenido de limo L,
arena Ay arcilla Ar), densidad aparente (Da), lamina de agua aprovechable y estabilidad
de agregados. A continuacion, se presenta el comportamiento de estas variables en el
suelo.

Textura

Para los suelos muestreados en la cuenca Cali predominan las clases texturales de
Arcillosas (Ar) y Franco Arcillosas (FAr), con leve presencia de suelos Franco Arenosos
(FA) y Francos (F). De acuerdo con la Figura 87, se presenta una tendencia de formacion
de suelos de textura muy finos a media, estos Ultimos suelos se caracterizan por ser
pesados y con alto porcentaje de contenido de particulas finas lo que favorece su
capacidad de intercambio catiénico (CIC), siendo un factor positivo para el tema
nutricional a diferencia de los suelos equilibrados de particulas medias que favorecen
propiedades fisicas para el desarrollo de raices y almacenamiento de agua, entre otras.
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Figura 87. Texturas en la cuenca Cali.
Fuente: Elaboracion propia.

Estabilidad de agregados

De acuerdo con la Figura 88, la distribucion de los agregados del suelo presenta una
tendencia hacia la generacion de agregados de mayor tamafio (mayores a 4 mm), donde
el porcentaje promedio es cercano al 24% mientras que los demas didmetros oscilan
entre 9 y 21%. Este comportamiento contrario a lo identificado en otras cuencas, indica
gue el suelo, aunque presenta mayor presencia de particulas finas, tiene gran capacidad
de generar enlaces fuertes con las demés particulas para formar agregados de mayor
tamafio. Sin embargo, la mayor variabilidad en el contenido de particulas se presenta en
las de mayor diametro, mientras que las particulas mas finas (< 0,25 mm) presentan
mayor cantidad de valores considerados atipicos.
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Figura 88. Distribucién de agregados en la cuenca Cali.
Fuente: Elaboracion propia.

indice de estabilidad

Segun el indice, los puntos muestreados en la cuenca concentran un panorama de
distribucién equilibrada con leve tendencia a presentar suelos degradados, en donde el
39% de los sitios evaluados se consideran suelo degradados (IE<5), el 26% en alto riesgo
de degradacioén (IE en el rango de 5-7) y el 35% presentd caracteristicas de estructura
estable (IE>9) o sin degradacién. Lo que indica que deben promoverse practicas de
conservacion para conservar las zonas en proceso de intensificacién y recuperar zonas
degradadas, debido a que por la tendencia estructural del suelo (particulas finas), se
presenta mayor riesgo de pérdida de suelo por condicién de manejo que por condicién
natural de arrastre de particulas por accion del agua o el viento (Figura 89).
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Figura 89. Indicador de estabilidad de agregados para la cuenca Cali.
Fuente: Elaboracion propia.

Lamina de agua aprovechable

Cuando se presentan LAA alta (>20 mm) con densidades aparentes altas, se tiene menor
AA (%), lo anterior se asocia principalmente con suelos compactados, entre mayor sea la
densidad aparente mayor puede ser la compactacion (Tabla 27). El agua capilar
disponible para las plantas, se encuentra en los mesoporos y en los microporos del suelo;
los resultados permiten inferir que hay predominio de microporos, lo que aumenta la
resistencia a la penetracion de las raices y la dificultad para que las plantas tomen el agua
del suelo. Los suelos arcillosos son los que tienen mayor capacidad de retener agua
(LAA alta), pero esto no indica que tengan mayor porcentaje de AA (humedad
volumétrica), es decir, son suelos que tienen menor agua disponible para las plantas
interacten lo cual puede afectar la dindmica nutricional.

Por otro lado, cuando se analiza la relaciéon entre la textura de suelo con la densidad
aparente (Da), se encuentran que para valores altos de Da (> 1), se consideran suelos
pesados con contenidos bajos de materia organica en el suelo (MOS), lo que sugiere que
haya menor capacidad de retener la humedad en el suelo; por el contrario, suelos con
mayor contenido de MO tienen mayor porosidad en el suelo (mesoporos), por ende,
mayor porcentaje de agua aprovechable en el suelo (entre CC-PMP).
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Tabla 27. Contenido de Agua aprovechable y lamina de agua aprovechable segln

textura y densidad aparente en la en la cuenca Cali.

CODIGO USO DEL SUELO (I;nArﬁ) gﬁ; TEXTURA | DA
C-CAL-1 | 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme 10,84 | 4,65 FAr 0,78
C-CAL-2 | 23172 - Pasto cultivado enmalezado 8,50 |3,89 Ar 0,73
C-CAL-3 |31111 - Bosque mixto denso alto de tierra firme 13,69 | 4,76 F 0,96
C-CAL-4 | 31111 - Bosque mixto denso alto de tierra firme 12,24 | 4,89 FAr 0,83
C-CAL-5 |32310 - Vegetacion secundaria o transicion 19,47 | 8,14 Ar 0,80
C-CAL-6 |32310 - Vegetacion secundaria o transicion 13,63 | 5,60 FAr 0,81
C-CAL-7 |32310 - Vegetacion secundaria o transicion 16,23 | 4,74 Ar 1,14
C-CAL-8 |31111 - Bosque mixto denso alto de tierra firme 13,77 | 5,05 FAr 0,91
C-CAL-9 | 23170 - Pasto cultivado 13,23 | 3,52 FAr 1,25
C-CAL-10 | 31111 - Bosque mixto denso alto de tierra firme 11,62 | 3,70 Ar 1,05
C-CAL-11 | 31111 - Bosque mixto denso alto de tierra firme 16,86 | 4,53 FAr 1,24
C-CAL-12 | 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme 17,34 | 4,37 FAr 1,32
C-CAL-13 | 31111 - Bosque mixto denso alto de tierra firme 7,71 | 3,46 Ar 0,74
C-CAL-14 | 31111 - Bosque mixto denso alto de tierra firme 11,50 | 4,04 Ar 0,95
C-CAL-15 | 31211 - Bosque mixto abierto alto de tierra firme 11,71 | 4,52 FA 0,86
C-CAL-16 E&E’IJ\-/:CL)S Bosque mixto fragmentado con pastos y 1052 | 3,89 Ar 0.90
C-CAL-17 | 32310 - Vegetacion secundaria o transicién 14,22 | 4,17 Ar 1,14
C-CAL-18 | 31111 - Bosque mixto denso alto de tierra firme 17,21 | 3,77 Ar 1,52
C-CAL-19 | 23171 - Pasto cultivado arbolado 14,23 | 2,84 FA 1,67
C-CAL-20 | 23171 - Pasto cultivado arbolado 22,89 |4,89 FA 1,56
C-CAL-21 | 31111 - Bosque mixto denso alto de tierra firme 12,94 | 4,16 Ar 1,04
C-CAL-22 | 24130 - Miscelaneo de pastos y cultivos 13,32 | 4,29 Ar 1,03
C-CAL-23 22210 - Otros cultivos arbustivos plantados 18,24 | 4.95 Ar 1,23

abiertos

Fuente: Elaboracion propia.

Densidad aparente

La densidad aparente (Da) afecta al crecimiento de las plantas debido al efecto que tienen
la resistencia y la porosidad del suelo sobre las raices. El incremento de la Da, aumenta la
resistencia mecdnica y la porosidad del suelo tiende a disminuir, estos cambios limitan el
crecimiento de las raices a valores criticos. Los valores criticos de la Da para el
crecimiento de las raices, varian segun la textura que presenta el suelo y de la especie de
gue se trate. Los valores bajos de Da son propios de suelos porosos, bien aireados, con
buen drenaje y buena penetracidn de raices, lo que permite un buen desarrollo de las
raices. Los valores altos de densidad aparente son propios de suelos compactos y poco
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porosos, con aireacion deficiente e infiltracion lenta del agua, lo cual puede provocar
anegamiento, anoxia y que las raices tengan dificultades para elongarse y penetrar hasta
alcanzar el agua y los nutrientes necesarios.

Para la cuenca Cali se presentaron densidades que varian entre 0,63 y 1,73 g/cm?, de
acuerdo con las categorias definidas por Arshad et al., (1996) se diferencias 17 sitios en
categoria de ideal (<1,10 en textura Arcillosa; <1,40 en texturas Franco, Franco Arcillosa y
Franco Arenosa), 5 sitios con posible afectacion radicular (entre 1,10 y 1,46 en textura
Arcillosa; entre 1,40 y 1,74 en texturas Franco Arenosa) y 2 sitios en categoria de
restriccion al crecimiento de raices por posible compactacion (>1,46 en texturas
Arcillosas) en zonas con cobertura de Bosque mixto denso alto de tierra firme (Tabla 28).
Por todo lo anterior, en forma general se identifican suelos con alto potencial para el
desarrollo vegetal con consideraciones de manejo en zonas que puedan presentar posible
afectacion radicular.

Tabla 28. Densidad aparente, coberturay crecimiento radicular, en base a las
texturas identificadas en la cuenca Cali.

TEXTURA| CODIGO COBERTURA DEL SUELO DA CATEGORIA

C-CAL-10 31111_- Bosque mixto denso alto de 073 |Ideal
tierra firme

C-CAL-13 31111_— Bosque mixto denso alto de 074 |Ideal
tierra firme
31111 - Bosque mixto denso alto de

C-CAL-14 tierra firme 0,80 |Ideal

C-CAL-16 31311 - Bosque mlxto fragmentado 0.90 |Ideal
con pastos y cultivos
32310 - Vegetacion secundaria o

C-CAL-17 transicion 0,95 |Ideal

C-CAL-18 31111_— Bosque mixto denso alto de 1,03 |ideal

Ar tierra firme

23172 - Pasto cultivado

C-CAL-2 enmalezado 1,04 |lIdeal

C-CAL-21 31111_— Bosque mixto denso alto de 1,05 |ideal
tierra firme

C-CAL-22 241'30 - Miscelaneo de pastos y 1.14 Po§|ble afectacion
cultivos radicular

C-CAL-23 22210 - Otro_s cultivos arbustivos 1,14 Pos_lble afectacion
plantados abiertos radicular

C-CAL-5 3231_0 _—,Vegetacmn secundaria o 1,23 Po§|ble afectacion
transicion radicular

C-CAL-7 3231.0 .-'Vegetacmn secundaria o 1,52 | Afectacién radicular
transicién

C-CAL-3 31111_— Bosque mixto denso alto de 096 |Ideal

F tierra firme
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TEXTURA| CODIGO COBERTURA DEL SUELO DA CATEGORIA
C-CAL-1 312_11 - B.osque mixto abierto alto 078 |Ideal
de tierra firme
C-CAL-11 3_’1111_— Bosque mixto denso alto de 081 |Ideal
tierra firme
C-CAL-12 312'11 - B.osque mixto abierto alto 083 |Ideal
de tierra firme
FAr C-CAL-4 31111_- Bosque mixto denso alto de 091 |Ideal
tierra firme
C-CAL-6 3231Q _—,Vegetacmn secundaria o 124 |Ideal
transicion
C-CAL-8 31111_- Bosque mixto denso alto de 1,25 |ideal
tierra firme
C-CAL-9 23170 - Pasto cultivado 1,32 |lIdeal
C-CAL-15 312_11 - B_osque mixto abierto alto 086 |Ideal
de tierra firme
Posible afectacion
FA C-CAL-19 153171 - pasto cultivado arbolado 156 | adicular
Posible afectacion
C-CAL-20 23171 - Pasto cultivado arbolado 1,67 radicular

Fuente: Elaboracién propia.

8.2.2 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS

En la Tabla 29 se presentan los resultados de las propiedades quimicas para los sitios
muestreados en la Cuenca Cali. Se incluyen los valores promedios, minimo y maximos
de las variables. Si bien, se ha calculado la desviacidn estandar, estas deben ser
analizadas como tendencias debido al reducido nUmero de muestras correspondientes a

esta cuenca.

Tabla 29. Propiedades quimicas del suelo en la cuenca Cali.

PROPIEDAD UNID PROM MiN MAX DESV
Azufre (S) mg/kg 10,29 4,52 21,34 4,82
Boro (B) mg/kg 0,13 0,04 0,49 0,13
Calcio (Ca) cmol(+)/kg 13,42 1,15 37,31 9,42
Capacidad inter. Cat. Aceta (CICA) cmol(+)/kg 25,98 | 15,90 40,79 6,19
Capacidad inter. Cat. Efectiva (CICE) cmol(+)/kg 25,90 2,39 89,37 21,13
Cobre (Cu) mg/kg 6,29 1,68 11,88 3,30
Conductividad eléctrica (CE) dS/m 0,20 0,07 0,42 0,10
Fosforo (P) mg/kg 18,56 1,29 | 266,98 57,97
Hierro (Fe) mg/kg 105,28 | 11,30 | 358,08 92,57
Magnesio (Mg) cmol(+)/kg 11,67 0,61 51,81 13,69
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PROPIEDAD UNID PROM MiN MAX DESV
Manganeso (Mn) mg/kg 8,01 2,07 18,34 5,07
Materia organica (MO) g/100 g 4,45 1,33 12,59 2,45
Nitrégeno (Nt) g/100 g 0,27 0,11 0,65 0,13
pH unid. pH 6,16 4,70 7,58 0,73
Potasio (K) cmol(+)/kg 0,39 0,09 2,47 0,55
Sodio (Na) cmol(+)/kg 0,14 0,14 0,20 0,02
Humedad aprovechable (HA) % 2,32 1,00 6,10 1,59
Zinc (Zn) mg/kg 10,29 4,52 21,34 4,82

Fuente: Elaboracion propia.

Es bien conocido que la fertilidad quimica en suelos se refiere a la reserva de nutrientes y
su aporte a las plantas. En la Figura 90 se pueden observar los niveles de categorizacion
promedio para cada uno de los elementos relacionados con la nutricién de las plantas en
el suelo, indicando de manera positiva que los macronutrientes (elementos que se
absorben en mayor cantidad por la plantas para desarrollar sus funciones fisiolégicas)
Nitrégeno (0,27 g/100 g) y Potasio (0,39 cmol(+)/kg) se encuentran en niveles altos, al
igual que los microelementos principales Calcio (13,42 cmol(+)/kg) y el Magnesio (8,10
mg/Kg) aunque estos ultimos en desequilibrio de la proporcién adecuada 2 a 1.

Contenidos altos de materia organica contribuyen en el aumento de la CIC a valores que
van de medio a alto, que esta directamente relacionada con la fertilidad del suelo, ya que
la MO libera grupos carboxilicos y fendlicos activos que se disocian, liberando iones H+ a
la solucion del suelo (Diaz, 2008). En tanto que niveles de CIC medios a altos favorece el
deposito de iones nutritivos siendo un factor positivo para el mejor aprovechamiento de
las plantas. Adicionalmente se identifica altos contenidos de Hierro (105,28 mg/Kg)
representa una posible barrera en la disponibilidad del fosforo por su efecto antagénico
ademas de los niveles de concentracion medio del Fosforo (18,56 mg/kg).

En cuanto a los microelementos se identifica algunas deficiencias de Azufre (10,29 mg/kg),
Boro (0,13 mg/kg), Zinc (10,29 mg/kg) y Manganeso (8,01 mg/kg) que pueden ser
corregidas segun las necesidades en particular, en especial el Azufre por la relacion con
el mecanismo de defensa de las plantas lo que podria afectar los cultivos presentes en la
cuenca. En forma general estos suelos evaluados presentan caracteristicas adecuadas de
fertiidad quimica para el desarrollo nutricional de la cobertura vegetal requiriendo
incorporacién de nutrientes y medidas correctivas en la medida de lo necesario.

Por otro lado, la salinidad del suelo se refiere a la cantidad de sales presentes en solucién
acuosa y puede ser estimada indirectamente mediante la medicién de la conductividad
eléctrica (CE), que en suelos esta influenciado por la concentracién y composicion de las
sales disueltas; a mayor valor de CE, mayor es la salinidad presente. La salinidad es un
fendmeno indeseable ya que afecta el crecimiento de las plantas de varias maneras y por
lo mismo, un aumento en la CE traerd& como consecuencia una disminucion de
rendimiento. Los valores de CE para la cuenca Cali son <0.8 dS/m, lo que significa que en
promedio son suelos con muy baja salinidad lo que facilita el manejo de la fertilizacion y
evitan problemas por fitotoxicidad en el establecimiento de cultivos.
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Figura 90. Categorizacion de las propiedades quimicas de la cuenca Cali.
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al pH, en la Figura 91 se observa que, la mediana es de 6,9 mientras que la
mitad de las muestras se concentran en la condicion entre 5,53 y 6,72 equivalente a las
categorias de moderadamente acido (5,5 a 5,9) ligeramente acido (6,0 a 6,5) y cercano a
la neutralidad (6,6 y 7,3), que representan la condicién adecuada para el crecimiento de la
mayoria de los cultivos. Por otra parte, existen zonas donde las condiciones del suelo son
de mayor adversidad por el efecto antagonista que ocasiona niveles de pH extremos (ICA,
1992). En los sitios donde el pH es inferior a 5,5 (fuerte a extremadamente &cido) se
presentan registros de acidez por presencia de Aluminio (Al) intercambiable y deficiencias
de Calcio (Ca) y Magnesio (Mg). Mientras que, en sitios con pH mayores a 7,4 (alcalino y
muy alcalino) es necesario implementar enmiendas para corregir la inhibicién del
crecimiento y adecuado desarrollo de las plantas.
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Figura 91. Distribucién de los valores de pH de la cuenca Cali.
Fuente: Elaboracion propia.

8.2.3 ESTIMACION DEL ALMACENAMIENTO DE COS

De acuerdo con la estimacién de almacenamiento de COS en el suelo, la mediana para la
cuenca Cali es 69,8 tCOS/ha en el COS general, 69,0 tCOS/ha en el COS grueso y 85,2
tCOS/ha en COS almacenado en la fraccion fina (Figura 92). Para el caso del COS fino
es considerados en un nivel Alto (80 — 119,9 tCOS/ha) mientras que el contenido de COS
general y grueso se establecen en un nivel medio (40 — 79,9 tCOS/ha) (Loayza et al.,
2020). En forma general se aprecia que las variaciones en el contenido del COS oscilan
entre rangos de 100 tCOS/ha en las tres fracciones, presentado un valor atipico alto de
159,5 tCOS/ha en zona cultivada con café y otros arbéreos.

Basado en las estimaciones, el suelo presenta mayor capacidad de reserva de COS en la
fraccion fina donde el carbono se considera estable en el suelo por ser la fraccion donde
se concentran las (ltimas etapas de los procesos de descomposicion de la materia
organica con la generacion de acidos humicos y fulvicos, ademas de compuestos
aromaticos (Pérez, 2011). La tendencia del suelo a presentar mayor acumulacién de COS
en esta fraccidén se asocia principalmente con los altos contenidos de MO, CIC y suelos
cercanos a la neutralidad.
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Figura 92. COS por hectéarea en la fraccion fina, gruesa y general Cuenca Cali.
Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad del almacenamiento de COS en el suelo se relaciona con las propiedades
fisicas, suelos de textura fina y la concentracion de agregados en las particulas mas finas
(< 0,25 mm) pueden favorecer la tendencia taxondmica a generar (Pérez, 2011; Cantera,
2005), donde particulas mas gruesas (como arenas), solo identificaron trazas de COS,
mientras que particulas finas (como arcillas) se concentraron los contenidos de COS mas
altos, seguido de las particulas medias (como limo) y fraccionamientos de menor didmetro
presentan mayores concentraciones de COS, disminuyendo en el suelo a medida que se
aumenta el didmetro de fraccionamiento del suelo.

Del total de sitios evaluados (0 - 30 cm de profundidad) para la cuenca Cali el 50% de los
datos de almacenamiento de COS fino se encontraron entre 71,7 y 107,5 tCOS/ha, con
una mediana de 85,2 tCOS/ha, presentando contenidos similares a los estimados por el
IGAC para la regién Andina (Bolivar et al., 2019). Sin embargo, en la Figura 93 con la
distribucién espacial de los sitios evaluados no se identifica patrones de concentracién o
distribucién de focos claramente identificables que establezcan zonas prioritarias sin
informacién complementaria como piso térmico o altura (msnm).
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Figura 93. Distribucién de los contenidos de COS en la fraccién fina en la cuenca
Cali (tCOS/ha).
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, la categorizacion de las estimaciones de COS en la cuenca Cali (Tabla 30),
al utilizar la Da y el contenido de carbono organico en la fraccién fina, en 4 de los 23 sitios
se tiene un nivel Muy Alto (>120 tCOS/ha), 10 se encuentran en un nivel Alto (80 - 119,9
tCOS/ha) y 9 sitios se encuentran en un nivel Medio (40 - 79,9 tCOS/ha) sin sitio en
categoria de nivel Bajo (<40 tCOS/ha) (Vela et al.,2012; Loayza et al., 2020). Siendo un
factor positivo identificar la mayor parte de los sitios evaluados (61%) en condiciones de
almacenamiento de COS entre Altos y Muy Altos.
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Tabla 30. Contenidos de COS calculado y nivel de concentracion por sitio

muestreado.

CODIGO | DA | COS | COSFina NIVEL
C-CAL-1 | 0,78 947 116,3 | Alto
C-CAL-2 | 0,73| 1595 133,3 | Muy Alto
C-CAL-3 | 0,96| 76,7 131,1 | Muy Alto
C-CAL-4 | 0,83| 698 85,2 | Alto
C-CAL-5 | 0,80 759 43,7 | Medio
C-CAL-6 | 0,81| 1049 120,1 | Muy Alto
C-CAL-7 | 1,14| 66,8 107,5 | Alto
C-CAL-8 | 091| 674 95,4 | Alto
C-CAL-9 | 1,25| 406 82,0 | Alto
C-CAL-10 | 1,05| 496 78,8 | Medio
C-CAL-11 | 1,24| 287 53,2 | Medio
C-CAL-12 | 1,32 50,8 71,7 | Medio
C-CAL-13 | 0,74| 523 64,4 | Medio
C-CAL-14 | 0,95| 66,6 67,1 | Medio
C-CAL-15 | 0,86| 81,4 92,5 | Alto
C-CAL-16 | 0,90| 88,2 95,8 | Alto
C-CAL-17 | 1,14| 746 81,9 | Alto
C-CAL-18 | 1,52| 579 90,2 | Alto
C-CAL-19 | 1,67| 1042 183,9 | Muy Alto
C-CAL-20 | 1,56| 1123 90,1 | Alto
C-CAL-21 | 1,04| 538 58,2 | Medio
C-CAL-22 | 1,03| 742 79,5 | Medio
C-CAL-23 | 1,23| 424 77,4 | Medio

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indican que las reservas de COS en suelos de la cuenca Cali son altas
para la fraccion fina, sin embargo, para que los suelos conserven sus propiedades fisicas
y quimicas favorables para la captura y almacenamiento de carbono, es necesario
implementar técnicas y practicas agronémicas orientadas a la conservacion de coberturas
nobles, aplicacion de materia organica, rotacion de cultivos, siembra directa, lo que
contribuye a la disminucion de la erosion y la mineralizacion de la materia organica, y por
ende permite mejorar la retencion del COS en el suelo.

En analisis del almacenamiento de COS y su relacion con el tipo de cobertura (Figura 94),
especificamente la comparacion entre superficies plantadas y las superficies naturales
evaluadas, se pudo establecer que las superficies plantadas presentan una mediana de
90,1 tCOS/ha superior a 83,6 tCOS/ha de las superficies naturales aunque se destacan
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cultivos como pastos cultivados con arboreos y café en asocio con otros arbéreos, muy
por encima de la mediana. Sin embargo, las superficies plantadas presentan mayor
desviacion estandar con tendencia superior al igual que mayor rango de variabilidad
mayor donde se concentran el 50% de los datos muestreados. Este comportamiento se
identifica en detalle al comparar los niveles extremos de la categoria entre 31111 -
Bosque mixto denso alto de tierra firme (58,2 tCOS/ha) con 23171 - Pasto cultivado
arbolado (137,0 tCOS/ha). El efecto del cambio de cobertura de acuerdo con el IPCC
(2014), favorece la liberacién de GEIl y la reduccion de la capacidad de almacenamiento
de COS. Esta evaluacion presenta la linea base de COS como un referente para la
gestion local sostenible del recurso suelo en cuencas del Valle del Cauca.

Con relacion al COS en cultivos de la cuenca C, se puedo establecer que los cultivos con
contenidos almacenamiento de COS superiores a la mediana de la cuenca fueron del
siguiente orden:

e 23171 - Pasto cultivado arbolado (137,0 tCOS/ha)
e 21142 - Café-Otros arbéreos (133,3 tCOS/ha)
e 23170 - Pasto cultivado (88,3 tCOS/ha)
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Figura 94. Almacenamiento de COS por nivel 1y nivel 5 (CLC) de cobertura, cuenca
Cali.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de evaluar la influencia de la pendiente y piso térmico en las reservas de COS
en suelos, en la Figura 95 se presentan el analisis. Se observa que los valores de COS
fueron inferiores en zonas planas (74,2 tCOS/ha) y fuertemente inclinadas (71,7
tCOS/ha), mientras que en el resto de las zonas el comportamiento de las muestras es
mas cercano a la mediana de la cuenca, variando entre 90,2 tCOS/ha, 90,5 tCOS/ha y
91,9 tCOS/ha en promedio. Por otro lado, el contenido de COS promedio en zonas
calidas, es inferior a los contenidos promedio de las zonas templadas, presentando un
comportamiento similar al reportado por Arguello (1991), donde a menor temperatura,
mayor actividad enziméatica equivalente a mayor descomposiciéon de compuesto derivados
del carbono estable de la fraccion fina. Bajo el contexto del Valle del Cauca, la
localizacién de las zonas se concentra en temperaturas templados a calidas.
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Figura 95. Almacenamiento de COS por porcentaje de pendiente y piso térmico,

cuenca Cali.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la cuenca Cali, es necesario establecer
estrategias de conservacion en la parte media y principalmente en la parte alta de la
cuenca, debido a la alta susceptibilidad de degradacion que presentan los suelos,
afectando las particulas las finas donde se concentra la mayor cantidad de COS.

Con relacion a las propiedades quimicas del suelo, en general, los suelos de la cuenca
presentan condiciones nutricionales adecuadas para el desarrollo productivo, lo que ha
dinamizado la fuerte intervencion antrépica, sin embargo, debido a la fragilidad que
presentan los ecosistemas, se recomienda generar estudios mas detallados que permitan
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establecer la necesidad especifica de diferentes practicas agronémicas en los cultivos y
para cada cuenca.

Se recomienda incentivar cultivos perennes, con practicas de conservacién de suelos,

como estrategia agricola para compensar la pérdida de bosques naturales en la zona
templada o media donde se presentan las mayores concentraciones de COS.

Estimacion de COS para la cuenca

Teniendo en cuenta que el area total de la cuenca Cali es de 18.261 ha y que el 50% de
los valores se concentran entre 71,7 tCOS/ha y 107,5 tCOS/ha, el COS fino almacenado
estimado para la cuenca estaria entre 1.963.058 y 1.309.314 tCOS.

EE'GS = Ac+*m
Erps = 18261+ 71,7
Eps = 1.309.314 tCOS minimo

EE'E'S = Ac+m

Eqpg = 18.261 #=107,5
E ps = 1.963.058 tCOS maximo
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8.2.4 ANALISIS ESTADISTICO

Con el objetivo de conocer la relacién entre los diferentes niveles de COS fino y las
propiedades fisicoquimicas en la cuenca Cali, se realizaron comparativas de tendencia
empleando el método de Spearman, dado el tipo de variables y la cantidad de datos que
evaluados.

En la Tabla 31 se muestran los resultados de correlacion y valor “p” para cada una de las
variables analizadas respecto a los niveles de COS fino. Aquellas con un nivel de
correlacion superior al 0,3 se consideraron correlaciones fuertes. Cabe tener en
consideracién que el valor p, equivale a la probabilidad de obtener, por azar, una
diferencia tan grande o mayor de la observada, cumpliéndose que no haya diferencia real
en la poblacion de la que proceden las muestras. Para este caso, si el valor de
probabilidad es menor del 5% (0,05) es lo suficientemente improbable que se deba al azar
como para rechazar con una seguridad razonable la hip6tesis nula (HO) y afirmar que la
diferencia es real (Molina, 2017).

De las variables evaluadas se puede observar que, a mayor nivel de COS fina, también se
incrementaran los niveles de Materia Organica, Arena, Hierro, Nitrégeno y Potasio.
Aunque solamente la primera ha resultado significativa, siendo esta una respuesta
confirmativa a la simbiosis existente entre la materia organica (MO) y la actividad biolégica
del suelo (FAO, 2002). A su vez, a mayor nivel de COS fina, decreceran los niveles de
Arcilla, Calcio, Capacidad Intercambio Catiénica Efectiva (CICE), Cobre, Magnesio y pH,
aungue solamente resultan significativas las correlaciones entre la COS fina vs la Arcilla y
el Cobre.

Tabla 31. Propiedades fisicoquimicas y correlacion con el COS fina.

COS FINA

PROPIEDADES CORR | p-VALOR
Altura 0,06 0,80
Arcilla -0,43 0,05
Arena 0,31 0,17
Azufre (S) 0,14 0,56
Boro (B) 0,27 0,23
Calcio (Ca) -0,40 0,07
Capacidad Intercambio Cationico aceta (CICA) -0,05 0,81
Capacidad Intercambio Catiénico Efectivo (CICE) | -0,40 0,08
Cobre (Cu) -0,48 0,03
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COS FINA

PROPIEDADES CORR | p-VALOR
Conductividad eléctrica (CE) (1:5) 0,23 0,32
Fosforo (P) (Bray II) 0,25 0,27
Hierro (Fe) 0,39 0,08
Limo 0,16 0,49
Magnesio (Mg) -0,33 0,14
Manganeso (Mn) - 0,99
Materia organica (MO) 0,48 0,03
Nitrégeno total (NT) 0,32 0,16
Pendiente 0,08 0,72
pH (1:2,5) -0,39 0,08
Potasio (K) 0,30 0,18
Sodio (Na) -0,30 0,18
Zinc (Zn) -0,15 0,53

Fuente: Elaboracién propia.
De acuerdo con el andlisis presentado en la Figura 96, donde se muestra la dispersion y

tendencias de las variables identificadas con correlacién. Para todas las variables se
diferencia una tendencia de dispersion de los valores en magnitud.

136



ce|

Corporacién Auténoma
Regional del Valle del Cauca

NIVERSIDAD

Y NACIONAL

) DE COLOMBIA

Arcilla

0 50 100 150 200
g/100g

Materia Organica

60
&fo
50 e ©
0 ® °
40 ®e®
© [e @)
= &)
= © (e]
430
= (=]
20 [5)
10 [&] [&]
0
0 5 10 15
g/100g
Figura 96.

Cobre

60

mg/kg

Comparativa de variables fisicoquimicas y el COS fino en la cuenca Cali.

137



E UNIVERSIDAD
e NACIONAL

Corporacidn Auténoma
Regional del Valle del Cauca DE COLOMBIA

8.3 LINEA BASE DE ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN SUELOS DE LA
CUENCA GUACHAL

La determinacion de la linea base de almacenamiento de carbono en suelos de la cuenca
Guachal incluy6 la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas del medio
edafico. A continuacién, se presentan los resultados de la caracterizaciéon de las
muestras del suelo. Al final de este item se presenta el analisis del almacenamiento de
carbono para los suelos muestreados en esta cuenca.

8.3.1 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS

Las principales propiedades fisicas analizadas son: clase textural (contenido de limo L,
arena Ay arcilla Ar), densidad aparente (Da), lamina de agua aprovechable y estabilidad
de agregados. A continuacion, se presenta el comportamiento de estas variables en el
suelo.

Textura

Para los suelos muestreados en la cuenca Guachal predominan las clases texturales
Francos (F), suelos de textura equilibrada entre los diferentes tamafios de particulas, con
menor presencia de suelos pesados de particulas més finas (FL, ArA, FArL, ArL). De
acuerdo con la Figura 97, se presenta una tendencia de formacién de suelos de textura
media, estos suelos se caracterizan por ser equilibrados en la distribucion de tamafo de
particulas (A, Ar y L) lo que favorece su capacidad de retencién de agua y porosidad para
desarrollo radicular.
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Figura 97. Texturas en la cuenca Guachal.
Fuente: Fuente: Elaboracion propia.
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Estabilidad de agregados

De acuerdo con la Figura 98, la distribucién de los agregados del suelo presenta una
tendencia hacia las particulas mas finas, menores a 0,25 mm de diametro, donde el
porcentaje promedio es cercano al 25% mientras que los demas diametros oscilan entre
10 y 15%, sin embargo este mismo diametro (menores a 0,25mm) presenta la mayor
variabilidad en el contenido de agregados, al igual que el diametro superior (mayor a
4mm), indicando que la menor variabilidad se presenta en los rangos intermedios. Este
comportamiento guarda concordancia con la tendencia de texturas identificadas para la
cuenca, texturas equilibradas sin un dominio marcado en la participacion de Arcillas,
Limos

0 Arenas.
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Figura 98. Distribucién de agregados en la cuenca Guachal.
Fuente: Elaboracion propia.

indice de estabilidad

Segun el indice, los puntos muestreados en la cuenca concentran un panorama de alerta,
en donde el 47% de los sitios evaluados se consideran suelo degradados (IE<5), el 26%
en alto riesgo de degradacion (IE en el rango de 5-7) y el 27% restante presentd
caracteristicas de estructura estable (IE>9) o sin degradacién. Lo que indica que deben

139



NIVERSIDAD

cve]

Corporacién Auténoma
Regional del Valle del Cauca

DE COLOMBIA

promoverse practicas de conservacion, debido a que por la tendencia estructural del suelo
(particulas equilibradas), se presenta mayor riesgo de pérdida de suelo por condicién de
manejo que condicion natural de arrastre de particulas por accion del agua o el viento
(Figura 99).

Estructuralmente estable
Riesgo moderado
B Alto riesgo de degradacion

m Suelo degradado

Figura 99. Indicador de estabilidad de agregados para la cuenca Guachal.
Fuente: Elaboracién propia.

Lamina de agua aprovechable

Cuando se presentan LAA alta (>20 mm) con densidades aparentes altas, se tiene menor
AA (%), lo anterior se asocia principalmente con suelos compactados, entre mayor sea la
densidad aparente mayor puede ser la compactacion (Tabla 32). El agua capilar
disponible para las plantas se encuentra en los mesoporos y en los microporos del suelo;
los resultados permiten inferir que hay predominio de microporos, lo que aumenta la
resistencia a la penetracion de las raices y la dificultad para que las plantas tomen el agua
del suelo. Los suelos Francos son el punto medio en la capacidad de retener agua (LAA
media) al igual que la capacidad de retencion de agua aprovechable (AA, humedad
volumétrica), comparado con suelos pesados como los arcillosos o los suelos livianos
como arenosos. En otras palabras, son los suelos ideales porque tienen una capacidad
adecuada de agua disponible para que las plantas interactien en la absorcién y liberacion
de nutrientes, lo cual favorece la dinamica nutricional.

Por otro lado, cuando se analiza la relacion entre la textura de suelo con la densidad
aparente (Da), se encuentran que para valores altos de Da (> 1), se consideran suelos
pesados con contenidos bajos de materia organica en el suelo (MOS), lo que sugiere que
haya menor capacidad de retener la humedad en el suelo; por el contrario, suelos con
mayor contenido de MO tienen mayor porosidad en el suelo (mesoporos), por ende,
mayor porcentaje de agua aprovechable en el suelo (entre CC-PMP).
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Tabla 32. Contenido de Agua aprovechable y lamina de agua aprovechable segun texturay densidad aparente en laen la
cuenca Guachal.

coD USODEL SUELO | FAA | AA 1+ 1 pa coD USO DEL SUELO LAA [ AA | 1 | pa
(mm) | (%) (mm) | (%)

C-GUA-1 | 22131 - Cacao 838 | 2,56 | FAr | 1,09 C-GUA-67 | 22131 - Cacao 1125 | 3,86 | Ar | 0,97
31311 - Bosque mixto .

C-GUA-2 | fragmentado con 6,10 | 2,84 | Ar | 0,72 C-GUA-68 ifblcﬁc;opasm cultivado 7,94 | 279 | Ar |095
pastos y cultivos

C-GUA-3 | 23170 - Pasto cultivado | 11,61 | 2,65 F 1,46 C-GUA-69 | 22171 - Cafa de azlcar 28,63 | 6,76 | FArA | 1,41
31331 - Bosque mixto

C-GUA-4 | fragmentado con 7,45 | 2,45 Ar | 101 C-GUA-70 | 22171 - Cafa de azUcar 7,52 | 1,79 | ArA | 1,40
vegetacion natural

C-GUA-5 | 23170 - Pasto cultivado | 10,26 | 3,21 FAr | 1,07 C-GUA-71 | 22171 - Cafa de azlcar 10,80 | 2,45 F 1,47

C-GUA-6 | 32310-Vegetacion | 145, 359 | Earl | 1,07 C-GUA-72 | 22171 - Cafia de az(car 6,80 | 1,48 | FA | 1,53
secundaria o transicion
31311 - Bosque mixto

C-GUA-7 | fragmentado con 14,73 | 3,29 | FAr | 1,49 C-GUA-73 | 22171 - Cafla de azlcar 11,67 | 2,39 F 1,63
pastos y cultivos

C-GUA-g | 32310-Vegetacion | g g0 | 195 | Ar | 097 C-GUA-74 | 22171 - Cafia de aztcar 1748 | 404 | FA | 1,44
secundaria o transicion

C-GUA-g | 32310-Vegetacion = | ,505 | 359 | F | 140| | C-GUA-75 | 21116 - Mango 20,98 | 5,04 | FAr | 1,39
secundaria o transicion

C-GUA-10 | 32310-Vegetacion | ) /g | 353 | £ |46 C-GUA-76 | 22171 - Cafia de azucar 15,66 | 3,65 | ArL | 1,43
secundaria o transicion

C-GUA-11 | 32310 -Vegetacion | , o | 353 | EA | 046 | | C-GUA-77 | 22171 - Cafia de aztcar 2471 | 542 | FArA | 1,52
secundaria o transicion

C-GUA-12 | 32310 -Vegetacion | 59 | 595 | Ep | 097 C-GUA-78 | 23170 - Pasto cultivado 733 | 254 | F |09
secundaria o transicion
31331 - Bosque mixto

C-GUA-13 | fragmentado con 9,24 | 2,28 F 1,35 C-GUA-79 | 22171 - Cafia de azlcar 6,95 | 1,39 FL | 1,66
vegetacion natural

C-GUA-14 | 23172 -Pastocultivado | 4,45 | 165 | A | 063 | | C-GUA-80 | 22171 - Cafia de azticar 857 | 203 | FAr | 1,41
enmalezado

C-GUA-15 | 23172 -Pastocultvado | 11 43| 597 | Ar | 128 | | C-GUA-81 | 22171 - Cafia de aztcar 1144 | 325 | FAr | 1,17
enmalezado
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coOD USODEL SUELO | FAA | AA L+ | pa cOD USO DEL SUELO Lovs ows |
(mm) | (%) (mm) | (%)

C-GUA-16 | 32310 -Vegetacion 1 4 14 | 594 | FArA | 1,07 C-GUA-82 | 22171 - Cafia de azcar 15,04 | 2,96 | Ar | 1,69
secundaria o transicion

C-GUA-17 | 23170 - Pasto cultivado | 12,65 | 335 | F | 1.26 C-GUA-83 | 22171 - Cafa de aztcar 1378 | 298 | Ar | 1,54

C-GUA-1g | 32310-Vegetacion | g0y | 595 | £ | 134| | C-GUA84 | 22171 - Cafia de azicar 1541 | 3.68 | FAr | 1,39
secundaria o transicion

C-GUA-19 | 32310 -Vegetacion | - o0 | 49a | £ |60 | | c-guags | 24130 -Miscelaneo de 1563 | 3,83 | FAr | 1,36
secundaria o transicion pastos y cultivos

C-GUA-20 | 24130 -Miscelaneode | - oo | 545 | Ar | 104 | | C-GUA-86 | 22171 - Cafia de azicar 2267 | 499 | FArA | 1,51
pastos y cultivos

C-GUA-21 | 32310 -Vegetacion | 4,5 | 576 | Ear | 111 | | C-GUA-87 | 23170 - Pasto cultivado 1239 | 279 | FA | 1,48
secundaria o transicion

C-GUA-22 igizalr Cafia de 12,65 | 2,65 | FArA | 1,59 C-GUA-88 | 22171 - Cafia de az(car 1587 | 3,71 | Ar |142

C-GUA-23 | 23170 - Pasto cultivado | 9,48 | 442 | F | 0,72 C-GUA-89 | 22171 - Cafa de azlcar 16,21 | 313 | FL | 1,73

C-GUA-24 | 23172 -Pastocultivado | 1555 | 395 | FA | 1,03 | | C-GUA-90 | 23161 - Pasto de corte 1393 | 332 | FAr | 1,40
enmalezado

C-GUA-25 | 23172 -Pastocultivado | 1, g9 | 5345 | pa | 118 C-GUA-91 | 22171 - Cafia de az(car 2632 | 584 | FA | 150
enmalezado

C-GUA-26 ii&galr Cafia de 1121 ] 232 | F | 161| | C-GUA-92 | 22171 - Cafia de aziicar 16,67 | 3,98 | FA | 1,40

C-GUA-27 | 23170 - Pasto cultivado | 6,93 | 321 | F | 0,72 C-GUA-93 zfg;;aopasm cultivado 1488 | 501 | F |099

C-GUA-28 | 23170 - Pasto cultivado | 11,43 | 4,44 | FL | 0,86 C-GUA-94 | 22171 - Cafa de azlcar 2113 | 479 | FAr | 1,47

C-GUA-29 | 22171 - Cafiade 906 | 232 | F |143| | c-cuags | 23172-Pasto cultivado 1519 | 501 | FAr | 1,01
azucar enmalezado

C-GUA-30 | 32310 -Vegetacion | 1040 | 4os | Earl | 144 | | C-GUA-96 | 22171 - Cafia de aztcar 2044 | 513 | F | 1,33
secundaria o transicion
31331 - Bosque mixto 24110 - Otras asociaciones

C-GUA-31 | fragmentado con 15,54 | 4,22 FA | 1,23 C-GUA-97 de cultivos 18,46 | 4,26 | FAr | 1,44
vegetacion natural
31331 - Bosque mixto

C-GUA-32 | fragmentado con 6,69 | 2,34 F 0,95 C-GUA-98 | 22171 - Cafa de azUcar 23,09 | 4,84 | FAr | 1,59
vegetacion natural
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coD USODEL SUELO | “AA | AA 1 1| pa coD USO DEL SUELO LAA | AA L 1| DA
(mm) | (%) (mm) | (%)

C-GUA-33 | 32310-Vegetacion | 15651 379 | FA |1,11| | C-GUA-99 | 22171 - Cafia de azicar 12,86 | 2,63 | FAr | 1,63
secundaria o transicion
31311 - Bosque mixto

C-GUA-34 | fragmentado con 10,37 | 3,11 F 1,11 C-GUA-100 | 22171 - Cafa de azUcar 12,90 | 2,45 FA | 1,76
pastos y cultivos

C-GUA-35 | 32310 -Vegetacion |,/ 2, | 308 | FA |123| | C-GUA-101 | 22171 - Cafiade aziicar | 12,55 | 257 | FA | 1,63
secundaria o transicion

C-GUA-36 | 22071 - Canade 9.66 | 201 | FA | 160 | | C-GUA-102 | 22171 - Cafiade azlicar | 28,75 | 6,85 | FAr | 1,40

C-GUA-37 | 35221 - Areas 1052 | 328 | Ar |1,07| | C-GUA-103 | 22171 - Cafiade azicar | 10,46 | 2,20 | FA | 1,59
naturales desnudas

C-GuA-3g | 32310-Vegetacion | g54 | 95 | F | 097 | | C-GUA-104 | 22171 - Cafade aziicar | 18,90 | 429 | FA | 147
secundaria o transicion
31331 - Bosque mixto

C-GUA-39 | fragmentado con 11,69 | 2,63 F 1,48 C-GUA-105 | 22171 - Cafa de azUcar 9,03 | 1,91 F 1,58
vegetacion natural
31331 - Bosque mixto

C-GUA-40 | fragmentado con 11,71 | 3,03 FAr | 1,29 C-GUA-106 | 22171 - Cafia de azUcar 6,79 1,59 FL 1,42
vegetacion natural

C-GUA-41 | 23171 - Pastocultvado | g 5g | 505 | FAr 127 | | C:GUAL07 | 22171 - Cafiadeazicar | 3034 | 694 | FATA | 146

23413 - Cultivos
C-GUA-42 | 23170 - Pasto cultivado | 19,52 | 4,66 F 1,40 C-GUA-108 | ornamentales en 9,29 | 2,30 F 1,35
invernadero

C-GUA-43 | 23170 - Pasto cultivado | 10,30 | 3,65 Ar 094 C-GUA-109 | 22171 - Cafia de azucar 8,75 | 2,21 | FArA | 1,32

C-GUA-44 | 22131 - Cacao 16,65 | 4,72 FA |1,18 C-GUA-110 | 22171 - Cafia de azucar 8,09 | 2,23 Ar 121

C-GUA-45 | 23170 - Pasto cultivado | 17,59 | 4,72 | FArL | 1,24 C-GUA-111 | 22171 - Cafia de azucar 7,83 | 2,34 Ar 1,12

C-GUA-46 | 32310-Vegetacion 1 4374 | 371 | F | 123 | | c-GUA-112 | 22171 - Cafia de azticar 11,79 | 245 | FA | 1,60
secundaria o transicion

C-GUA-47 | 32310 -Vegetacion | 1q.56 | 446 | F |146| | C-GUA-113 | 22171 - Cafiadeazicar | 10,96 | 211 | FA | 1,73
secundaria o transicion

C-GUA-4g | 31331 -Bosquemixto | 4 55 | ¢ g9 C-GUA-114 | 22171 - Cafia de azdcar 21,60 | 4,51 | FArA | 1,60
fragmentado con
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coOD USODEL SUELO | FAA | AA L+ | pa cOD USO DEL SUELO Lovs ows |
(mm) | (%) (mm) | (%)
vegetacion natural
C-GUA-49 | 22131 - Cacao 14,44 | 3,76 FAr | 1,28 C-GUA-115 | 22171 - Caiia de azlcar 9,11 2,08 FAr | 1,46
31311 - Bosque mixto
C-GUA-50 | fragmentado con 591 | 2,19 Ar 10,90 C-GUA-116 | 22171 - Cafa de azUcar 15,88 | 3,92 | ArA | 1,35
pastos y cultivos
C-GUA-51 | 23170 - Pasto cultivado | 10,27 | 2,41 FAr | 1,42 C-GUA-117 | 22171 - Caiia de azlcar 23,57 | 5,46 ArA | 1,44
C-GUA-52 gi&Z;r Cafa de 1537 | 3,94 | ArL | 1,30 | | C-GUA-118 | 22171 - Cafia de az(icar 1142 | 232 | FA | 1,64
C-GUA-53 | 23170 - Pasto cultivado | 7,83 | 1,90 | FArA | 1,37 | | C-GUA-119 | 22171 - Cana de azlcar 16,87 | 3,45 | FArA | 1.63
C-GUA-54 | 23170 - Pasto cultivado | 7,03 | 2,19 | Ar | 1,07 | | C-GUA-120 | 22171 - Cafa de azlcar 2247 | 4,66 | FArA | 1,61
C-GUA-55 ii&Zalr Cafia de 1249 | 362 | ArA | 1,15 | | C-GUA-121 | 23170 - Pasto cultivado 1920 | 413 | F |155
C-GUA-56 iﬁﬁe'zzgzto cultivado | g o1 | 572 | Ar | 1,06 | | C-GUA-122 | 22171 - Cafia de azlcar 1488 | 325 | FA | 1,53
C-GUA-57 | 23170 - Pasto cultivado | 9,17 | 2,88 | FAr | 1,06 | | C-GUA-123 | 22171 - Cana de azlcar 18,18 | 4,42 | FArA | 1.37
C-GUA-58 | 23170 - Pasto cultivado | 9,89 | 3,61 | FA | 0,91 | | C-GUA-124 | 22171 - Cana de azlcar 714 | 1,63 | F | 1,46
C-GUA-59 ii&Zalr Cafia de 6,45 | 157 | FAr | 1,37 | | C-GUA-125 | 22171 - Cafia de azticar 1771 | 447 | F |132
C-GUA-60 iszalr Cafia de 1551 | 359 | Ar | 144 | | C-GUA-126 | 22171 - Cafia de azicar 1121 | 245 | FA | 153
C-GUA-61 | 23170 - Pasto cultivado | 9,55 | 2,56 | FAr | 1,24 | | C-GUA-127 | 22171 - Cana de azlcar 15,94 | 4,07 | FArA | 1.31
C-GUA-62 | 32310 -Vegetacion = | 44 55 | 573 | FArA | 1,37 | | C-GUA-128 | 22171 - Caiia de azdcar 1111 | 243 | F | 152
secundaria 0 transicion
31311 - Bosque mixto : .
C-GUA-63 | fragmentado con 1348 | 354 | FA | 1,27 | | c-GUA-129 | 24130 - Miscelaneo de 801 | 230 | FA | 1.16
. pastos y cultivos
pastos y cultivos
C-GUA-64 ii&g; Cafa de 1473 | 329 | FA | 1,49 | | C-GUA-130 | 23115 - Pifia 810 | 239 | Ar |113
C-GUA-65 | 23170 - Pasto cultivado | 20,83 | 4,96 | FArA | 1,40 C-GUA-131 | 22171 - Carfia de azucar 15,80 | 3,58 FAr | 1,47
C-GUA-66 | 22171 - Cafia de 1350 | 326 | FA |1.38
azucar

Fuente: Elaboracion propia.
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Densidad aparente

La densidad aparente (Da) afecta al crecimiento de las plantas debido al efecto que tienen
la resistencia y la porosidad del suelo sobre las raices. El incremento de la Da, aumenta la
resistencia mecdnica y la porosidad del suelo tiende a disminuir, estos cambios limitan el
crecimiento de las raices a valores criticos. Los valores criticos de la Da para el
crecimiento de las raices, varian segun la textura que presenta el suelo y de la especie de
gue se trate. Los valores bajos de Da son propios de suelos porosos, bien aireados, con
buen drenaje y buena penetracion de raices, lo que permite un buen desarrollo de las
raices. Los valores altos de densidad aparente son propios de suelos compactos y poco
porosos, con aireacion deficiente e infiltracion lenta del agua, lo cual puede provocar
anegamiento, anoxia y que las raices tengan dificultades para elongarse y penetrar hasta
alcanzar el agua y los nutrientes necesarios.

Para la cuenca Guachal se presentaron densidades que varian entre 0,46 y 1,76 g/cm?,
de acuerdo con las categorias definidas por Arshad et al., (1996) se diferencias 62 sitios
en categoria de ideales (<1,10 en texturas ArL y <1,40 en texturas F, FA, FAr, FArA, FArL,
FL), 65 sitios con posible afectacion radicular (entre 1,10 y 1,46 en texturas Arcillosas,
entre 1,10 y 1,57 en texturas Arcillo Arenosa y Arcillo Limosa; entre 1,10 y 1,74 en
texturas Franco, Franco Arenosa, Franco Arcillo Arenosa y Franco Arcillo Limoso; entre
1,10 y 1,79 en texturas Franco Arenosa; entre 1,10 y 1,64 en texturas Franco Limosa) y 2
sitios en categoria de restriccién al crecimiento de raices por posible compactacion (>1,46
en texturas Arcillosas) en zonas con desarrollo de cultivos de cafa (Tabla 33). Por todo lo
anterior, en forma general se identifican suelos con alto potencial para el desarrollo
vegetal con consideraciones de manejo en zonas que puedan presentar posible
afectacion radicular.
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Tabla 33. Densidad aparente, coberturay crecimiento radicular, en base a las texturas identificadas en la cuenca Guachal.

TEXTURA cODIGO COBERTURA DEL SUELO (9/2'213) CATEGORIA
C-GUA-14 | 23172 - Pasto cultivado enmalezado 0,63 Ideal
C-GUA-2 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 0,72 Ideal
C-GUA-50 |31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 0,90 Ideal
C-GUA-43 | 23170 - Pasto cultivado 0,94 Ideal
C-GUA-68 |23171 - Pasto cultivado arbolado 0,95 Ideal
C-GUA-67 |22131 - Cacao 0,97 Ideal
C-GUA-8 32310 - Vegetacion secundaria o transicion 0,97 Ideal
C-GUA-4 31331 - Bosque mixto fragmentado con vegetacién natural 1,01 Ideal
C-GUA-20 |24130 - Miscelaneo de pastos y cultivos 1,04 Ideal
Ar C-GUA-56 | 23172 - I?asto cultivado enmalezado 1,06 Ideal
C-GUA-37 | 35221 - Areas naturales desnudas 1,07 Ideal
C-GUA-54 | 23170 - Pasto cultivado 1,07 Ideal
C-GUA-111 | 22171 - Caia de azlcar 1,12 Posible afectacion radicular
C-GUA-130 | 23115 - Pifa 1,13 Posible afectacion radicular
C-GUA-110 | 22171 - Caia de azlcar 1,21 Posible afectacion radicular
C-GUA-15 | 23172 - Pasto cultivado enmalezado 1,28 Posible afectacion radicular
C-GUA-88 | 22171 - Caia de azlcar 1,42 Posible afectacion radicular
C-GUA-60 |22171 - Caia de azlcar 1,44 Posible afectacion radicular
C-GUA-83 | 22171 - Caia de azlcar 1,54 Afectacion radicular
C-GUA-82 | 22171 - Caia de azlcar 1,69 Afectacion radicular
C-GUA-55 | 22171 - Caia de azlcar 1,15 Posible afectacion radicular
ArA C-GUA-116 | 22171 - Caia de azlcar 1,35 Posible afectacion radicular
C-GUA-70 | 22171 - Caia de azlcar 1,40 Posible afectacion radicular
C-GUA-117 | 22171 - Caia de azlcar 1,44 Posible afectacion radicular
Arl C-GUA-52 | 22171 - Caia de azlcar 1,30 Posible afectacion radicular
C-GUA-76 | 22171 - Caia de azlcar 1,43 Posible afectacion radicular
F C-GUA-10 |32310 - Vegetacién secundaria o transicion 0,46 Ideal
C-GUA-19 |32310 - Vegetacién secundaria o transicion 0,60 Ideal
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TEXTURA cODIGO COBERTURA DEL SUELO (9/223) CATEGORIA

C-GUA-23 | 23170 - Pasto cultivado 0,72 Ideal
C-GUA-27 | 23170 - Pasto cultivado 0,72 Ideal
C-GUA-32 |31331 - Bosque mixto fragmentado con vegetacion natural 0,95 Ideal
C-GUA-78 | 23170 - Pasto cultivado 0,96 Ideal
C-GUA-38 |32310 - Vegetacién secundaria o transicion 0,97 Ideal
C-GUA-93 | 23171 - Pasto cultivado arbolado 0,99 Ideal
C-GUA-34 | 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 1,11 Ideal
C-GUA-46 | 32310 - Vegetacién secundaria o transicién 1,23 Ideal
C-GUA-17 | 23170 - Pasto cultivado 1,26 Ideal
C-GUA-125 | 22171 - Caiia de azlcar 1,32 Ideal
C-GUA-96 |22171 - Caila de azUcar 1,33 Ideal
C-GUA-18 |32310 - Vegetacién secundaria o transicién 1,34 Ideal
C-GUA-108 | 23413 - Cultivos ornamentales en invernadero 1,35 Ideal
C-GUA-13 |31331 - Bosque mixto fragmentado con vegetacion natural 1,35 Ideal
C-GUA-42 | 23170 - Pasto cultivado 1,40 Posible afectacion radicular
C-GUA-9 32310 - Vegetacion secundaria o transicion 1,40 Posible afectacion radicular
C-GUA-29 |22171 - Caiia de azlcar 1,43 Posible afectacion radicular
C-GUA-3 23170 - Pasto cultivado 1,46 Posible afectacion radicular
C-GUA-47 |32310 - Vegetacion secundaria o transicion 1,46 Posible afectacién radicular
C-GUA-124 | 22171 - Caiila de azlcar 1,46 Posible afectacion radicular
C-GUA-71 | 22171 - Caia de azlcar 1,47 Posible afectacion radicular
C-GUA-39 |[31331 - Bosque mixto fragmentado con vegetacion natural 1,48 Posible afectacién radicular
C-GUA-128 | 22171 - Caiia de azlcar 1,52 Posible afectacion radicular
C-GUA-121 | 23170 - Pasto cultivado 1,55 Posible afectacion radicular
C-GUA-105 | 22171 - Caila de azlcar 1,58 Posible afectacion radicular
C-GUA-26 | 22171 - Caia de azlcar 1,61 Posible afectacion radicular
C-GUA-73 | 22171 - Caia de azlcar 1,63 Posible afectacion radicular

EA C-GUA-11 | 32310 - Vegetacién secundaria o transicion 0,46 Ideal
C-GUA-58 | 23170 - Pasto cultivado 0,91 Ideal
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TEXTURA cODIGO COBERTURA DEL SUELO (9/223) CATEGORIA

C-GUA-12 | 32310 - Vegetacién secundaria o transicion 0,97 Ideal
C-GUA-24 | 23172 - Pasto cultivado enmalezado 1,03 Ideal
C-GUA-33 |32310 - Vegetacion secundaria o transicion 1,11 Ideal
C-GUA-129 | 24130 - Miscelaneo de pastos y cultivos 1,16 Ideal
C-GUA-44 | 22131 - Cacao 1,18 Ideal
C-GUA-25 | 23172 - Pasto cultivado enmalezado 1,18 Ideal
C-GUA-31 |31331 - Bosque mixto fragmentado con vegetacion natural 1,23 Ideal
C-GUA-35 |32310 - Vegetacién secundaria o transicién 1,23 Ideal
C-GUA-63 |31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 1,27 Ideal
C-GUA-66 |22171 - Caila de azlcar 1,38 Ideal
C-GUA-92 |22171 - Caila de azUcar 1,40 Posible afectacién radicular
C-GUA-74 | 22171 - Caia de azlcar 1,44 Posible afectacién radicular
C-GUA-104 | 22171 - Caiia de azUcar 1,47 Posible afectacién radicular
C-GUA-87 |23170 - Pasto cultivado 1,48 Posible afectacion radicular
C-GUA-64 |22171 - Caia de azlcar 1,49 Posible afectacion radicular
C-GUA-91 |22171 - Caila de azlcar 1,50 Posible afectacion radicular
C-GUA-122 | 22171 - Caiia de azlcar 1,53 Posible afectacion radicular
C-GUA-126 | 22171 - Caiia de azlcar 1,53 Posible afectacion radicular
C-GUA-72 | 22171 - Caiia de azlcar 1,53 Posible afectacion radicular
C-GUA-103 | 22171 - Caiila de azlcar 1,59 Posible afectacion radicular
C-GUA-36 |22171 - Caila de azlcar 1,60 Posible afectacion radicular
C-GUA-112 | 22171 - Caia de azlcar 1,60 Posible afectacion radicular
C-GUA-101 | 22171 - Caiia de azlcar 1,63 Posible afectacion radicular
C-GUA-118 | 22171 - Caila de azlcar 1,64 Posible afectacion radicular
C-GUA-113 | 22171 - Caila de azlcar 1,73 Posible afectacion radicular
C-GUA-100 | 22171 - Caia de azlcar 1,76 Posible afectacion radicular
C-GUA-95 | 23172 - Pasto cultivado enmalezado 1,01 Ideal
C-GUA-57 | 23170 - Pasto cultivado 1,06 Ideal

FAr C-GUA-5 23170 - Pasto cultivado 1,07 Ideal
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TEXTURA cODIGO COBERTURA DEL SUELO (9/223) CATEGORIA

C-GUA-1 22131 - Cacao 1,09 Ideal
C-GUA-21 |32310 - Vegetacion secundaria o transicion 1,11 Ideal
C-GUA-81 |22171 - Cariia de azUcar 1,17 Ideal
C-GUA-61 | 23170 - Pasto cultivado 1,24 Ideal
C-GUA-41 | 23171 - Pasto cultivado arbolado 1,27 Ideal
C-GUA-49 | 22131 - Cacao 1,28 Ideal
C-GUA-40 |31331 - Bosque mixto fragmentado con vegetacion natural 1,29 Ideal
C-GUA-85 |24130 - Misceldneo de pastos y cultivos 1,36 Ideal
C-GUA-59 |22171 - Caia de azUcar 1,37 Ideal
C-GUA-75 [21116 - Mango 1,39 Ideal
C-GUA-84 |22171 - Caiia de azUcar 1,39 Ideal
C-GUA-102 | 22171 - Caiia de azlcar 1,40 Posible afectacién radicular
C-GUA-90 |23161 - Pasto de corte 1,40 Posible afectacién radicular
C-GUA-80 |22171 - Caiia de azlcar 1,41 Posible afectacion radicular
C-GUA-51 |23170 - Pasto cultivado 1,42 Posible afectacion radicular
C-GUA-97 |24110 - Otras asociaciones de cultivos 1,44 Posible afectacion radicular
C-GUA-115 | 22171 - Caiia de azlcar 1,46 Posible afectacion radicular
C-GUA-94 | 22171 - Caila de azlcar 1,47 Posible afectacion radicular
C-GUA-131 | 22171 - Caiia de azlcar 1,47 Posible afectacion radicular
C-GUA-7 31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 1,49 Posible afectacion radicular
C-GUA-98 |22171 - Caiia de azlcar 1,59 Posible afectacion radicular
C-GUA-99 |22171 - Caia de azlcar 1,63 Posible afectacion radicular
C-GUA-16 | 32310 - Vegetacion secundaria o transicion 1,07 Ideal
C-GUA-127 | 22171 - Caila de azlcar 1,31 Ideal
C-GUA-109 | 22171 - Caila de azlcar 1,32 Ideal
C-GUA-62 |32310 - Vegetacion secundaria o transicion 1,37 Ideal
C-GUA-123 | 22171 - Caia de azlcar 1,37 Ideal
C-GUA-53 | 23170 - Pasto cultivado 1,37 Ideal

FArA C-GUA-65 |23170 - Pasto cultivado 1,40 Posible afectacion radicular
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TEXTURA cODIGO COBERTURA DEL SUELO (9/223) CATEGORIA

C-GUA-69 |22171 - Caia de azlcar 1,41 Posible afectacion radicular
C-GUA-107 | 22171 - Caila de azlcar 1,46 Posible afectacién radicular
C-GUA-86 |22171 - Caila de azUcar 1,51 Posible afectacién radicular
C-GUA-77 | 22171 - Caila de azlcar 1,52 Posible afectacién radicular
C-GUA-22 |22171 - Cafa de azucar 1,59 Posible afectacion radicular
C-GUA-114 | 22171 - Caiia de azlcar 1,60 Posible afectacién radicular
C-GUA-120 | 22171 - Caiia de azlcar 1,61 Posible afectacién radicular
C-GUA-119 | 22171 - Cafla de azlcar 1,63 Posible afectacién radicular
C-GUA-6 32310 - Vegetacion secundaria o transicion 1,07 Ideal
C-GUA-45 |23170 - Pasto cultivado 1,24 Posible afectacion radicular

FArL C-GUA-30 | 32310 - Vegetacién secundaria o transicién 1,44 Posible afectacion radicular
C-GUA-28 | 23170 - Pasto cultivado 0,86 Ideal
C-GUA-106 | 22171 - Caiia de azlcar 1,42 Posible afectacién radicular
C-GUA-79 |22171 - Caiila de azlcar 1,66 Posible afectacion radicular

FL C-GUA-89 |22171 - Caiia de azlcar 1,73 Afectacioén radicular

Fuente: Elaboracién propia.
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8.3.2 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS

En la Tabla 34 se presentan los resultados de las propiedades quimicas para los sitios
muestreados en la cuenca Guachal. Se incluyen los valores promedios, minimo y
maximos de las variables. Si bien, se ha calculado la desviacién estandar, estas deben
ser analizadas como tendencias debido al nimero de muestras correspondientes a esta
cuenca.

Tabla 34. Propiedades quimicas del suelo en la cuenca Guachal.

PROPIEDAD UNID PROM MiN MAX DESV
Azufre (S) mg/kg 11,98 2,05| 359,71 32,40
Boro (B) mg/kg 0,30 0,03 2,01 0,23
Calcio (Ca) cmol(+)/kg | 16,37 3,38 42,08 9,62
Capacidad inter. Cat. Aceta (CICA) cmol(+)/kg | 25,69 6,27 59,21 13,52
Capacidad inter. Cat. Efectiva (CICE) | cmol(+)/kg | 24,39 4,40 57,72 14,43
Cobre (Cu) mg/kg 5,17 1,00 26,52 3,63
Conductividad eléctrica (CE) dS/m 0,39 0,11 10,28 0,93
Fésforo (P) mg/kg 43,62 1,29 | 1042,39 | 124,42
Hierro (Fe) mg/kg 88,43 8,68 | 413,66 81,67
Magnesio (Mg) cmol(+)/kg 7,17 0,90 22,72 5,58
Manganeso (Mn) mg/kg 5,48 1,00 39,76 5,45
Materia organica (MO) g/100 g 3,59 0,79 17,29 2,61
Nitrégeno (Nt) g/100 g 0,23 0,08 0,89 0,15
pH unid. pH 6,72 4,94 8,86 0,79
Potasio (K) cmol(+)/kg 0,49 0,09 5,08 0,78
Sodio (Na) cmol(+)/kg 0,30 0,14 7,79 0,74
Humedad aprovechable (HA) % 2,44 1,00 27,38 3,64
Zinc (Zn) mg/kg 11,98 2,05| 359,71 32,40

Fuente: Elaboracion propia.

Es bien conocido que la fertilidad quimica en suelos se refiere a la reserva de nutrientes y
su aporte a las plantas. En la Figura 100 se pueden observar los niveles de
categorizacién promedio para cada uno de los elementos relacionados con la nutricién de
las plantas en el suelo, indicando de manera positiva que los macronutrientes (elementos
gque se absorben en mayor cantidad por la plantas para desarrollar sus funciones
fisioldgicas) se encuentran en niveles altos: Nitrégeno (0,23 g/100 g), Fosforo (43,62
mg/kg) y Potasio (0,49 cmol(+)/kg),, al igual que los microelementos principales Calcio
(16,37 cmol(+)/kg) y el Magnesio (5,48 mg/Kg) en una adecuada proporcién 2 a 1.
Contenidos altos de materia organica contribuyen en el aumento de la CIC a valores que
van de medio a alto, que esta directamente relacionada con la fertilidad del suelo, ya que
la MO libera grupos carboxilicos y fendlicos activos que se disocian, liberando iones H+ a
la solucion del suelo (Diaz, 2008). En tanto que niveles de CIC medios a altos favorece el
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depdsito de iones nutritivos siendo un factor positivo para el mejor aprovechamiento de
las plantas. Adicionalmente se identifica altos contenidos de Hierro (88,43 mg/Kg) lo que
representa una posible barrera en la disponibilidad del Fosforo por su efecto antagénico,
aunque el fésforo es un elemento que no es abundante en los suelos si lo presenta en la
cuenca. En cuanto a los microelementos se identifica algunas deficiencias de Azufre
(11,98 mg/kg), Boro (0,30 mg/kg) y Manganeso (5,48 mg/kg) que pueden ser corregidas
segun las necesidades en particular, en especial el Azufre por la relacion con el
mecanismo de defensa de las plantas lo que podria afectar los cultivos presentes en la
cuenca. En general estos suelos presentan caracteristicas adecuadas de fertilidad
guimica para el desarrollo nutricional de la cobertura vegetal.

Por otro lado, la salinidad del suelo se refiere a la cantidad de sales presentes en solucion
acuosa y puede ser estimada indirectamente mediante la mediciéon de la conductividad
eléctrica (CE), que en suelos esta influenciado por la concentracién y composicion de las
sales disueltas; a mayor valor de CE, mayor es la salinidad presente. La salinidad es un
fendmeno indeseable ya que afecta el crecimiento de las plantas de varias maneras y por
lo mismo, un aumento en la CE traer& como consecuencia una disminucion de
rendimiento. Los valores de CE para la cuenca Guachal son <0.8 dS/m, lo que significa
que en promedio son suelos con muy baja salinidad lo que facilita el manejo de la
fertilizacion y evitan problemas por fitotoxicidad en el establecimiento de cultivos.

CE MO Nt P K Ca Mg S

_gB n_NRN

B Fe Na n Mn Cu CICA CICE
Figura 100. Categorizacion de las propiedades quimicas de la cuenca Guachal.
Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto al pH, en la Figura 101 se observa que, la mediana es de 6,67 mientras que la
mitad de las muestras se concentran en la condicién entre 6,20 y 7,18 equivalente a las
categorias de ligeramente acido (6,0 a 6,5) y cercano a la neutralidad (6,6 y 7,3), que
representan la condicién adecuada para el crecimiento de la mayoria de los cultivos. Por
otra parte, existen zonas donde las condiciones del suelo son de mayor adversidad por el
efecto antagonista que ocasiona niveles de pH extremos (ICA, 1992). En los sitios donde
el pH es inferior a 5,5 (fuerte a extremadamente 4cido) se presentan registros de acidez
por presencia de Aluminio (Al) intercambiable y deficiencias de Calcio (Ca) y Magnesio
(Mg). Mientras que, en sitios con pH mayores a 7,4 (alcalino y muy alcalino) es necesario
implementar enmiendas para corregir la inhibicion del crecimiento y adecuado desarrollo

de las plantas.
14
12I

10

0

Figura 101. Distribucion de los valores de pH de la cuenca Guachal.
Fuente: Elaboracion propia.

8.3.3 ESTIMACION DEL ALMACENAMIENTO DE COS

De acuerdo con la estimacion de almacenamiento de COS en el suelo, la mediana para la
cuenca Guachal es 63,0 tCOS/ha en el COS general, 73,7 tCOS/ha en el COS grueso y
101,2 tCOS/ha en COS almacenado en la fraccion fina (Figura 102). Para el caso del
COS fino es considerado en un nivel Alto (80 — 119,9 tCOS/ha) mientras que el contenido
de COS general y grueso se establecen en un nivel medio (40 — 79,9 tCOS/ha) (Loayza et
al.,, 2020). En general se aprecia que las variaciones en el contenido del COS oscilan
entre rangos de 150 tCOS/ha en las tres fracciones, presentado valores atipicos que
sobresalen de la desviacién estandar de cada una de las fracciones. Sin embargo, la
fraccion fina presenta la mayor desviacion estdndar y los valores atipicos mas altos se
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presenta en zona de cultivo de cebolla larga (425,5 tCOS/ha) y Bosque secundario nativo
(314,6 tCOS/ha).

Basado en las estimaciones, el suelo presenta mayor capacidad de reserva de COS en la
fraccion fina donde el carbono se considera estable en el suelo por ser la fraccion donde
se concentran las (ltimas etapas de los procesos de descomposicion de la materia
organica con la generacion de acidos humicos y fulvicos, ademas de compuestos
aromaticos (Pérez, 2011). La tendencia del suelo a presentar mayor acumulacion de COS
en esta fraccién se asocia principalmente con los altos contenidos de MO, CIC y suelos
cercanos a la neutralidad (Figura 1012).
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Figura 102. COS por hectérea en la fraccion fina, gruesay general Cuenca Guachal.
Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad del almacenamiento de COS en el suelo se relaciona con las propiedades
fisicas, suelos de textura fina y la concentracion de agregados en las particulas mas finas
(< 0,25 mm) pueden favorecer la tendencia taxondmica a generar (Pérez, 2011; Cantera,
2005), donde particulas mas gruesas (como arenas), solo identificaron trazas de COS,
mientras que particulas finas (como arcillas) se concentraron los contenidos de COS mas
altos, seguido de las particulas medias (como limo) y fraccionamientos de menor diametro
presentan mayores concentraciones de COS, disminuyendo en el suelo a medida que se
aumenta el diametro de fraccionamiento del suelo.

Del total de sitios evaluados (0 - 30 cm de profundidad) para la cuenca Guachal el 50% de
los datos de almacenamiento de COS fino se encontraron entre 79,9 y 123,3 tCOS/ha,
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con una mediana de 101,2 tCOS/ha, presentando contenidos similares a los estimados
por el IGAC para la region Andina (Bolivar et al., 2019). Sin embargo, en la Figura 103 se
identifica un gradiente de concentracion de occidente a oriente asociados al gradiente de
altura o piso térmico que favorece el aumento el contenido de COS a menor temperatura
0 mayor altura, como lo reporta Arguello (1991).
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Figura 103. Distribucién de los contenidos de COS en la fraccién fina en la cuenca
Guachal (tCOS/ha).
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, la categorizacién de las estimaciones de COS en la cuenca Guachal (Tabla
35), al utilizar la Da y el contenido de carbono organico en la fraccion fina, en 35 de los
117 sitios se tiene un nivel Muy Alto (>120 tCOS/ha), 63 se encuentran en un nivel Alto
(80 - 119,9 tCOS/ha), 30 sitios se encuentran en un nivel Medio (40 - 79,9 tCOS/ha) y 3
sitios se encuentran en un nivel Bajo (<40 tCOS/ha) (Vela et al.,2012; Loayza et al.,
2020). Siendo un factor positivo identificar la mayor parte de los sitios evaluados (75%) en
condiciones de almacenamiento de COS entre Altos y Muy Altos.
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Tabla 35. Contenidos de COS calculado y nivel de concentracion

por sitio muestreado de la cuenca Guachal.

CcODIGO DA COS COS Fina NIVEL
C-GUA-1 1,09 91,2 117,3| Alto
C-GUA-2 0,72 50,6 64,7 | Medio
C-GUA-3 1,46 68,7 96,1 | Alto
C-GUA-4 1,01 48,4 68,9 | Medio
C-GUA-5 1,07 36,5 136,2 | Muy Alto
C-GUA-6 1,07 155,8 188,3 | Muy Alto
C-GUA-7 1,49 235,2 263,8 | Muy Alto
C-GUA-8 0,97 230,9 314,6 | Muy Alto
C-GUA-9 1,40 3248 425,5 | Muy Alto
C-GUA-10 0,46 43,3 67,3 | Medio
C-GUA-11 0,46 91,3 74,2 | Medio
C-GUA-12 0,97 72,4 72,7 | Medio
C-GUA-13 1,35 35,3 65,9 | Medio
C-GUA-14 0,63 46,5 57,9 | Medio
C-GUA-15 1,28 92,0 134,8 | Muy Alto
C-GUA-16 1,07 51,4 78,5 | Medio
C-GUA-17 1,26 37,0 59,8 | Medio
C-GUA-18 1,34 82,0 107,7 | Alto
C-GUA-19 0,60 181,0 208,6 | Muy Alto
C-GUA-20 1,04 85,5 110,3 | Alto
C-GUA-21 1,11 90,6 113,6 | Alto
C-GUA-22 1,59 63,4 99,9 | Alto
C-GUA-23 0,72 134,5 105,9 | Alto
C-GUA-24 1,03 124,1 173,5 | Muy Alto
C-GUA-25 1,18 77,2 134,1 | Muy Alto
C-GUA-26 1,61 51,7 80,9 | Alto
C-GUA-27 0,72 127,3 123,6 | Muy Alto
C-GUA-28 0,86 107,0 109,0 | Alto
C-GUA-29 1,43 81,5 99,0 | Alto
C-GUA-30 1,44 110,5 97,7 | Alto
C-GUA-31 1,23 91,3 122,5 | Muy Alto
C-GUA-32 0,95 99,4 151,2 | Muy Alto

CcODIGO DA COS COS Fina NIVEL
C-GUA-66 1,38 34,8 72,9 | Medio
C-GUA-67 0,97 57,4 139,9 | Muy Alto
C-GUA-68 0,95 70,1 114,3| Alto
C-GUA-69 1,41 64,3 96,3 | Alto
C-GUA-70 1,40 38,2 87,4 | Alto
C-GUA-71 1,47 58,3 104,1 | Alto
C-GUA-72 1,53 136,8 213,3 | Muy Alto
C-GUA-73 1,63 62,0 102,6 | Alto
C-GUA-74 1,44 39,8 75,4 | Medio
C-GUA-75 1,39 52,4 114,9 | Alto
C-GUA-76 1,43 20,6 34,1 | Bajo
C-GUA-77 1,52 68,9 121,7 | Muy Alto
C-GUA-78 0,96 83,0 99,3 Alto
C-GUA-79 1,66 53,8 86,7 | Alto
C-GUA-80 1,41 495 74,6 | Medio
C-GUA-81 1,17 60,9 73,0 | Medio
C-GUA-82 1,69 80,8 137,9 | Muy Alto
C-GUA-83 1,54 63,7 102,9 | Alto
C-GUA-84 1,39 61,5 99,6 | Alto
C-GUA-85 1,36 84,9 148,4 | Muy Alto
C-GUA-86 1,51 56,8 78,3 | Medio
C-GUA-87 1,48 20,4 34,2 | Bajo
C-GUA-88 1,42 67,9 146,7 | Muy Alto
C-GUA-89 1,73 77,6 116,1 | Alto
C-GUA-90 1,40 75,5 108,9 | Alto
C-GUA-91 1,50 44,2 71,0 | Medio
C-GUA-92 1,40 39,8 67,9 | Medio
C-GUA-93 0,99 61,8 133,2 | Muy Alto
C-GUA-94 1,47 48,1 61,3 | Medio
C-GUA-95 1,01 101,2 162,5 | Muy Alto
C-GUA-96 1,33 46,2 95,7 | Alto
C-GUA-97 1,44 55,1 116,5 | Alto
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CODIGO DA COS COS Fina NIVEL CODIGO DA COS COS Fina NIVEL
C-GUA-33 1,11 70,0 78,1 | Medio C-GUA-98 1,59 52,5 102,3 | Alto
C-GUA-34 1,11 111,2 151,2 | Muy Alto C-GUA-99 1,63 85,6 153,5 | Muy Alto
C-GUA-35 1,23 108,2 119,4 | Alto C-GUA-100 1,76 125,9 193,6 | Muy Alto
C-GUA-36 1,6 49,9 98,2 | Alto C-GUA-101 1,63 81,6 128,4 | Muy Alto
C-GUA-37 1,07 69,7 123,3 | Muy Alto C-GUA-102 1,40 47,0 83,3 | Alto
C-GUA-38 0,97 97,6 75,1 | Medio C-GUA-103 1,59 64,3 126,2 | Muy Alto
C-GUA-39 1,48 38,6 40,6 | Medio C-GUA-104 1,47 67,4 109,0 | Alto
C-GUA-40 1,29 50,6 111,7 | Alto C-GUA-105 1,58 34,6 119,9 | Alto
C-GUA-41 1,27 122,6 144,8 | Muy Alto C-GUA-106 1,42 56,7 78,5 | Medio
C-GUA-42 1,40 81,7 149,1 | Muy Alto C-GUA-107 1,46 57,3 95,8 | Alto
C-GUA-43 0,94 76,2 101,4 | Alto C-GUA-108 1,35 60,3 86,4 | Alto
C-GUA-44 1,18 40,9 80,3 | Alto C-GUA-109 1,32 55,3 62,5 | Medio
C-GUA-45 1,24 48,1 134,5 | Muy Alto C-GUA-110 1,21 69,6 53,3 | Medio
C-GUA-46 1,23 80,2 113,9 | Alto C-GUA-111 1,12 78,7 69.4 | Medio
C-GUA-47 1,46 63,1 97,4 | Alto C-GUA-112 1,60 59,6 113,5 | Alto
C-GUA-48 0,0 0,0 | Sin datos C-GUA-113 1,73 41,0 95,6 | Alto
C-GUA-49 1,28 108,7 96,6 | Alto C-GUA-114 1,60 74,7 117,1 | Alto
C-GUA-50 0,90 93,0 115,9 | Alto C-GUA-115 1,46 38,9 73,0 | Medio
C-GUA-51 1,42 199,0 242.,6 | Muy Alto C-GUA-116 1,35 61,6 100,3 | Alto
C-GUA-52 1,30 52,3 111,6 | Alto C-GUA-117 1,44 55,7 86,7 | Alto
C-GUA-53 1,37 52,3 95,2 | Alto C-GUA-118 1,64 64,5 128,2 | Muy Alto
C-GUA-54 1,07 72,3 102,3 | Alto C-GUA-119 1,63 43,0 87,7 | Alto
C-GUA-55 1,15 36,2 51,1 | Medio C-GUA-120 1,61 71,8 109,8 | Alto
C-GUA-56 1,06 84,6 54,7 | Medio C-GUA-121 1,55 29,3 49,3 | Medio
C-GUA-57 1,06 85,7 178,2 | Muy Alto C-GUA-122 1,53 62,8 119,4 | Alto
C-GUA-58 0,91 48,2 98,7 | Alto C-GUA-123 1,37 49,4 105,3 | Alto
C-GUA-59 1,37 61,5 64,7 | Medio C-GUA-124 1,46 62,8 113,9 | Alto
C-GUA-60 1,44 44,5 55,6 | Medio C-GUA-125 1,32 63,5 87,4 | Alto
C-GUA-61 1,24 61,6 93,3 | Alto C-GUA-126 1,53 47,7 88,7 | Alto
C-GUA-62 1,37 62,5 98,2 | Alto C-GUA-127 1,31 112,8 188,7 | Muy Alto
C-GUA-63 1,27 86,5 148,7 | Muy Alto C-GUA-128 1,52 55,8 100,9 | Alto
C-GUA-64 1,49 51,9 96,5 | Alto C-GUA-129 1,16 84,0 135,5 | Muy Alto
C-GUA-65 1,40 60,9 86,4 | Alto C-GUA-130 1,13 58,0 91,4 | Alto

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados indican que las reservas de COS en suelos de la cuenca Guachal son
altas para la fraccion fina, sin embargo, para que los suelos conserven sus propiedades
fisicas y quimicas favorables para la captura y almacenamiento de carbono, es necesario
implementar técnicas y practicas agrondomicas orientadas a la conservacion de coberturas
nobles, aplicacion de materia orgénica, rotacion de cultivos, siembra directa, lo que
contribuye a la disminucién de la erosién y la mineralizacién de la materia organica, y por
ende permite mejorar la retencion del COS en el suelo.

En andlisis del almacenamiento de COS y su relacién con el tipo de cobertura (Figura
104), especificamente la comparacion entre superficies plantadas y las superficies
naturales evaluadas, se pudo establecer que las superficies naturales presentan una
mediana de 111,7 tCOS/ha superior a 100,3 tCOS/ha de las superficies plantadas,
aunque se destacan el miscelaneo de pastos y cultivos y pastos cultivados, muy por
encima de la mediana. Sin embargo, las superficies naturales, presentan un rango de
variabilidad mayor donde se concentran el 50% de los datos muestreados. Este
comportamiento se identifica en detalle al comparar los niveles extremos de la categoria,
31311 - Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos (145,2 tCOS/ha) con 31331 -
Bosque mixto fragmentado con vegetacion natural (82,5 tCOS/ha). El efecto del cambio
de cobertura de acuerdo con el IPCC (2014), favorece la liberacion de GEIl y la reduccién
de la capacidad de almacenamiento de COS. Esta evaluacion presenta la linea base de
COS como un referente para la gestion local sostenible del recurso suelo en cuencas del
Valle del Cauca.

Con relacion al COS en cultivos de la cuenca Guachal, se pudo establecer que los
cultivos con contenidos almacenamiento de COS superiores a la mediana de la cuenca
fueron del siguiente orden:

24130 - Miscelaneo de pastos y cultivos (148,4 tCOS/ha)
23172 - Pasto cultivado enmalezado (116,6 tCOS/ha)
23170 - Pasto cultivado (111,1 tCOS/ha)

23171 - Pasto cultivado arbolado (108,1 tCOS/ha)

21116 — Mango (101,3 tCOS/ha)
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Figura 104. Almacenamiento de COS por nivel 1y nivel 5 (CLC) de cobertura,
cuenca Guachal.
Fuente: Elaboracién propia.

Con el fin de evaluar la influencia de la pendiente y piso térmico en las reservas de COS
en suelos, en la Figura 105 se presentan el andlisis. Se observa que los valores de COS
fueron inferiores en zonas planas (37,3 tCOS/ha), mientras que en el resto de las zonas el
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comportamiento de las muestras es similar a la mediana de la cuenca, variando entre 81,6
tCOS/ha y 107,6 tCOS/ha en promedio. Por otro lado, el contenido de COS promedio en
zonas frias es superior a los contenidos promedio de las zonas calidas o zonas
templadas, sin embargo, no se presenta un gradiente de concentracion marcado como en
el resto de las cuencas, lo que pone en consideracion la clasificacion de los pisos
térmicos dado que a menor temperatura, mayor actividad enzimatica equivalente a mayor
descomposicion de compuesto derivados del carbono estable de la fraccién fina (Arguello,
1991). Sin embargo, temperaturas muy frias ralentizan los procesos enziméticos de
degradacion de la materia orgénica y fijacién en el suelo. Bajo el contexto del Valle del
Cauca, la localizacién de las zonas se concentra en temperaturas templados a célidas.
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Figura 105. Almacenamiento de COS por porcentaje de pendiente y piso térmico,
cuenca Guachal.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la cuenca Guachal, es necesario establecer
estrategias de conservacion en la parte media y principalmente en la parte alta de la
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cuenca, debido a la alta susceptibilidad de degradacion que presentan los suelos,
afectando las particulas las finas donde se concentra la mayor cantidad de COS.

Con relacién a las propiedades quimicas del suelo, en general, los suelos de la cuenca
presentan condiciones nutricionales adecuadas para el desarrollo productivo, lo que ha
dinamizado la fuerte intervencion antropica, sin embargo, debido a la fragilidad que
presentan los ecosistemas, se recomienda generar estudios mas detallados que permitan
establecer la necesidad especifica de diferentes practicas agrondmicas en los cultivos y
para cada cuenca.

Se recomienda incentivar cultivos perennes, con practicas de conservacion de suelos,

como estrategia agricola para compensar la pérdida de bosques naturales en la zona
templada o media donde se presentan las mayores concentraciones de COS.

Estimacion de COS para la cuenca

Teniendo en cuenta que el area total de la cuenca Guachal es de 110.432 ha y que el
50% de los valores varian entre 79,9 tCOS/ha y 123,3 tCOS/ha, el COS fino almacenado
estimado para la cuenca estaria entre 8.823.517 y 13.616.266 tCOS.

EE'US — Ac*m
Ecps = 110.432% 79,9
E ps = 8.823.517 tCOS minimo

EEGS = Ac+m

Ecps = 110.432% 123,3
E ps = 13.616.266 tCOS maximo
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8.3.4 ANALISIS ESTADISTICO

Con el objetivo de conocer la relacién entre los diferentes niveles de COS fino y las
propiedades fisicoquimicas en la cuenca Guachal, se realizaron comparativas de
tendencia empleando el método de Spearman, dado el tipo de variables y la cantidad de
datos que evaluados.

En la Tabla 36 se muestran los resultados de correlacion y valor “p” para cada una de las
variables analizadas respecto a los niveles de COS fino. Aquellas con un nivel de
correlacion superior al 0,3 se consideraron correlaciones fuertes. Cabe tener en
consideraciéon que el valor p, equivale a la probabilidad de obtener, por azar, una
diferencia tan grande o mayor de la observada, cumpliéndose que no haya diferencia real
en la poblacién de la que proceden las muestras. Para este caso, si el valor de
probabilidad es menor del 5% (0,05) es lo suficientemente improbable que se deba al azar
como para rechazar con una seguridad razonable la hipétesis nula (HO) y afirmar que la
diferencia es real (Molina, 2017).

De las variables evaluadas se observa una correlacién positiva fuerte con entre el COS
fina y la Materia Organica, asi como con el Nitrdgeno. Esto se traduce, a que entre mayor
niveles de materia organica y nitrégeno se encuentren presentes en la cuenca, mayor
seré el nivel de COS fina. Ademas, estas correlaciones resultan ser significativas. Siendo
estd una respuesta confirmativa a la simbiosis existente entre la materia organica (MO) y
la actividad biologica del suelo (FAO, 2002).

Tabla 36. Propiedades fisicoquimicas y correlacion con el COS fina.

COS FINA

PROPIEDADES CORR | p-VALOR
Altura 0,26 0,00
Arcilla -0,04 0,63
Arena -0,03 0,76
Azufre (S) -0,18 0,04
Boro (B) -0,12 0,19
Calcio (Ca) -0,01 0,90
Capacidad Intercambio Catidnico aceta (CICA) 0,16 0,07
Capacidad Intercambio Catiénico Efectivo (CICE) | -0,06 0,51
Cobre (Cu) -0,06 0,52
Conductividad eléctrica (CE) (1:5) 0,04 0,69
Fosforo (P) (Bray Il) 0,07 0,41
Hierro (Fe) 0,25 0,00
Limo 0,07 0,42
Magnesio (Mg) -0,15 0,10
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COS FINA

PROPIEDADES CORR | p-VALOR
Manganeso (Mn) 0,02 0,82
Materia organica (MO) 0,52 0,00
Nitrégeno total (NT) 0,39 0,00
Pendiente 0,13 0,14
pH (1:2,5) -0,24 0,01
Piso Térmico -0,18 0,04
Potasio (K) 0,20 0,02
Sodio (Na) -0,15 0,09
Zinc (Zn) 0,21 0,02

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el analisis presentado en la Figura 106, existen correlaciones leves
asociadas al COS fina, donde a mayor nivel de Altura, Hierro y Zinc se esperarian un
mayor nivel de COS fina. Y estas, también resultan ser significativas. De otra parte,
cuando el piso térmico aumenta su nivel, asi como el pH, se esperan niveles de COS fina

mas bajos.

Materia organica
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Figura 106. Comparativa de variables fisicoquimicas y el COS fino.
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8.4 LINEA BASE DE ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN SUELOS DE LA
CUENCA SONSO

La determinacion de la linea base de almacenamiento de carbono en suelos de la cuenca
Sonso incluyé la caracterizacién de las propiedades fisicas y quimicas del medio edafico.
A continuacién, se presentan los resultados de la caracterizaciébn de las muestras del
suelo. Al final de este item se presenta el analisis del almacenamiento de carbono para
los suelos muestreados en esta cuenca.

8.4.1 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS

Las principales propiedades fisicas analizadas son: clase textural (contenido de limo L,
arena Ay arcilla Ar), densidad aparente (Da), lamina de agua aprovechable y estabilidad
de agregados. A continuacion, se presenta el comportamiento de estas variables en el
suelo.

Textura

Para los suelos muestreados en la cuenca Sonso predominan las clases texturales de
Arcillosas (Ar) y Franco Arcillosas (FAr), con leve presencia de suelos Francos (F). De
acuerdo con la Figura 107, se presenta una tendencia de formacion de suelos finos a muy
finos, estos suelos se caracterizan por ser pesados y con alto porcentaje de contenido de
particular finas lo que favorece su capacidad de intercambio catiénico (CIC), siendo un
factor positivo para el tema nutricional.

47%

35%

18%

Numero de muestras
[\%] (9] =Y w (o] | [o0] w

Ar FAr F

Figura 107. Texturas en la cuenca Sonso.
Fuente: Fuente: Elaboracion propia.
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Estabilidad de agregados

De acuerdo con la Figura 108, la distribucion de los agregados del suelo presenta una
tendencia hacia las particulas mas finas, menores a 0,25 mm de diametro, donde el
porcentaje promedio es cercano al 40% mientras que los demas diametros oscilan entre 5
y 20%. Este comportamiento guarda concordancia con la tendencia de texturas
identificadas para la cuenca, sin embargo, la mayor variabilidad en el contenido de
particulas se presenta en las de menor didmetro.

a0
70
60
50
40

30

Paorcentaje (%)

20

10

B EE_4mm M EE_2mm [ EE_1imm [N EE_0,5mm EE_0,25mm EE_=0,25mm

Figura 108. Distribucidon de agregados en la cuenca Sonso.
Fuente: Fuente: Elaboracion propia.

indice de estabilidad

Segun el indice, los puntos muestreados en la cuenca concentran un panorama de alerta,
en donde el 59% de los sitios evaluados se consideran suelo degradados (IE<5), el 23%
en alto riesgo de degradacion (IE en el rango de 5-7) y solamente el 12% presentd
caracteristicas de estructura estable (IE>9). Lo que indica que deben promoverse
practicas de conservacion, debido a que por la tendencia estructural del suelo (particulas
pequefias), se presenta mayor riesgo de pérdida de suelo debido a la condicion natural de
arrastre de particulas por accion del agua o el viento (Figura 109).
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Figura 109. Indicador de estabilidad de agregados para la cuenca Sonso.
Fuente: Fuente: Elaboracién propia.

Lamina de agua aprovechable

Cuando se presentan LAA alta (>20 mm) con densidades aparentes altas, se tiene menor
AA (%), lo anterior se asocia principalmente con suelos compactados, entre mayor sea la
densidad aparente mayor puede ser la compactacion (Tabla 37). El agua capilar
disponible para las plantas se encuentra en los mesoporos y en los microporos del suelo;
los resultados permiten inferir que hay predominio de microporos, lo que aumenta la
resistencia a la penetracion de las raices y la dificultad para que las plantas tomen el agua
del suelo. Los suelos arcillosos son los que tienen mayor capacidad de retener agua
(LAA alta), pero esto no indica que tengan mayor porcentaje de AA (humedad
volumétrica), es decir, son suelos que tienen menor agua disponible para las plantas
interactten lo cual puede afectar la dinamica nutricional.

Por otro lado, cuando se analiza la relacion entre la textura de suelo con la densidad
aparente (Da), se encuentran que para valores altos de Da (> 1), se consideran suelos
pesados con contenidos bajos de materia organica en el suelo (MOS), lo que sugiere que
haya menor capacidad de retener la humedad en el suelo; por el contrario, suelos con
mayor contenido de MO tienen mayor porosidad en el suelo (mesoporos), por ende,
mayor porcentaje de agua aprovechable en el suelo (entre CC-PMP).

Un ejemplo del efecto del manejo del suelo, en relacién con las propiedades de Da y LAA
se pueden destacar en el predio (C-SON-3) con pastos cultivados, destinados para la
rotacion de ganado vacuno con practicas de incorporacion de gallinaza por periodos
prolongados de tiempo mejoran las condiciones del suelo y disponibilidad agua, lo que
diferencia este suelo del resto, incluso con texturas mas livianas.
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Tabla 37. Contenido de Agua aprovechable y ldAmina de agua aprovechable segun
textura y densidad aparente en la en la cuenca Sonso.

CODIGO USO DE SUELO LAA AA TEXTURA | DA
(mm) | (%)
C-SON-1 22121 - Café 6,2 4,2 F 0,50
C-SON-2 22113 - Platano 10,3 5,0 F 0,68
C-SON-3 23170 - Pasto cultivado 18,0 6,3 Ar 0,96
C-SON-4 22122 - Café-Platano 10,2 3,7 Ar 0,91
C-SON-5 31112 - Bosque mixto denso bajo de tierra firme 11,4 4,4 FAr 0,87
C-SON-6 313_11 - Bosque mixto fragmentado con pastos y 15.1 3.6 E 1,40
cultivos
C-SON-7 23170 - Pasto cultivado 17,7 4,6 Ar 1,28
C-SON-8 22171 - Cafia de azUcar 14,8 3,6 FAr 1,38
C-SON-9 22171 - Cafa de azUcar 12,1 3,3 Ar 1,23
C-SON-10 | 22171 - Cafia de azucar 16,5 4,6 Ar 1,20
C-SON-11 | 23218 - Tomate 20,1 4,5 FAr 1,50
C-SON-12 | 23170 - Pasto cultivado 12,1 3,1 FAr 1,28
C-SON-13 | 23170 - Pasto cultivado 22,1 5,5 FAr 1,34
C-SON-14 | 31112 - Bosque mixto denso bajo de tierra firme 11,9 3,7 Ar 1,06
C-SON-15 | 22181 - Maiz 14,5 4,2 Ar 1,14
C-SON-16 | 22171 - Cafia de azUcar 13,7 3,5 Ar 1,29
C-SON-18 23170 - Pasto cultivado | 14,9 3,5 FAr 1,43

Fuente: Elaboracion propia.

Densidad aparente

La densidad aparente (Da) afecta al crecimiento de las plantas debido al efecto que tienen
la resistencia y la porosidad del suelo sobre las raices. El incremento de la Da, aumenta la
resistencia mecanica y la porosidad del suelo tiende a disminuir, estos cambios limitan el
crecimiento de las raices a valores criticos. Los valores criticos de la Da para el
crecimiento de las raices, varian segun la textura que presenta el suelo y de la especie de
gue se trate. Los valores bajos de Da son propios de suelos porosos, bien aireados, con
buen drenaje y buena penetracidn de raices, lo que permite un buen desarrollo de las
raices. Los valores altos de densidad aparente son propios de suelos compactos y poco
porosos, con aireacion deficiente e infiltracién lenta del agua, lo cual puede provocar
anegamiento, anoxia y que las raices tengan dificultades para elongarse y penetrar hasta
alcanzar el agua y los nutrientes necesarios.

De acuerdo con las categorias definidas por Arshad et al., (1996), en la cuenca Sonso se
presentaron densidades que varian entre ideales (<1,10 en textura Arcillosa y <1,40 en
texturas Franco y Franco Arcillosa) y con posible afectacion radicular (entre 1,10y 1,46 en
textura Arcillosa y entre 1,40 y 1,74 en texturas Franco y Franco Arcillosa), siendo los
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valores mas extremos entre 0,50 y 1,50 g/cm® con una leve tendencia a identificar
posibles afectaciones por compactacion en suelos con coberturas plantadas (Tabla 38).
Sin embargo, no se identificaron zonas compactadas que se consideren en niveles
criticos que generen restriccion al crecimiento de raices, lo que se considera positivo para

la cuenca.

Tabla 38. Densidad aparente, coberturay crecimiento radicular, en base a las
texturas identificadas en la cuenca Sonso.

TEXTURA | MUESTRA COBERTURA (92'213) CATEGORIA
C-SON-4 22122 - Café-Platano 0,91 Ideal
C-SON-3 23170 - Pasto cultivado 0,96 Ideal
C-SON-14 | 3t112 - Bosque mixto 1,06 | Ideal
denso bajo de tierra firme
Ar C-SON-15 22181 - Maiz 1,14 Posible afectacion radicular
C-SON-10 22171 - Cafia de azlcar 1,20 Posible afectacion radicular
C-SON-9 22171 - Cafia de azUcar 1,23 Posible afectacion radicular
C-SON-7 23170 - Pasto cultivado 1,28 Posible afectacion radicular
C-SON-16 22171 - Cafna de azucar 1,29 Posible afectacién radicular
C-SON-1 22121 - Café 0,50 Ideal
C-SON-2 22113 - Platano 0,68 Ideal
F 31311 - Bosque mixto
C-SON-6 fragmentado con pastos y 1,40 Posible afectacién radicular
cultivos
c-son-s | 31112~ Bosque mixto 0,87 | Ideal
denso bajo de tierra firme
C-SON-12 23170 - Pasto cultivado 1,28 Posible afectacion radicular
FAr C-SON-13 23170 - Pasto cultivado 1,34 Posible afectacion radicular
C-SON-8 22171 - Cafia de azUcar 1,38 Posible afectacion radicular
C-SON-18 23170 - Pasto cultivado 1,43 Posible afectacién radicular
C-SON-11 23218 - Tomate 1,50 Posible afectacion radicular

Fuente: Elaboracion propia.

8.4.2 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS

En la Tabla 39 se presentan los resultados de las propiedades quimicas para los sitios
muestreados en la Cuenca Sonso. Se incluyen los valores promedios, minimo y maximos
de las variables. Si bien, se ha calculado la desviacion estandar, estas deben ser
analizadas como tendencias debido al reducido nimero de muestras correspondientes a
esta cuenca.
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Tabla 39. Propiedades quimicas del suelo en la cuenca Sonso.

PROPIEDAD UNID PROM MiIN MAX | DESV
Azufre (S) mg/kg 8,04 0,83 | 25,80 6,04
Boro (B) mg/kg 0,28 0,09 0,62 0,16
Calcio (Ca) cmol(+)/kg 15,00 3,39 | 22,90 6,18
Capacidad inter. Cat. Aceta (CICA) cmol(+)/kg 29,20 | 13,10 | 50,00 10,80
Capacidad inter. Cat. Efectiva (CICE) cmol(+)/kg 37,80 6,00 | 80,00 | 25,30
Cobre (Cu) mg/kg 5,04 1,00 | 13,10 3,43
Conductividad eléctrica (CE) dS/m 0,26 0,13 0,49 0,11
Fésforo (P) mg/kg 30,40 3,29 | 146,00 | 39,40
Hierro (Fe) mg/kg 79,10 8,45 | 325,00 | 95,50
Magnesio (Mg) cmol(+)/kg 22,10 0,91 | 58,10 | 19,80
Manganeso (Mn) mg/kg 3,82 1,58 | 13,20 3,15
Materia organica (MO) g/100 g 4,17 1,69 | 16,20 3,31
Nitrégeno (Nt) g/100 g 0,28 0,13 0,84 0,18
pH unid. pH 6,73 5,07 8,06 0,73
Potasio (K) cmol(+)/kg 0,49 0,09 1,70 0,43
Sodio (Na) cmol(+)/kg 0,20 0,14 0,34 0,06
Humedad aprovechable (HA) % 4.2 3.1 6.3 0.86
Zinc (Zn) mg/kg 4,12 1,00 | 13,00 4,15

Fuente: Elaboracion propia.

Es bien conocido que la fertilidad quimica en suelos se refiere a la reserva de nutrientes y
su aporte a las plantas. En la Figura 110 se pueden observar valores altos de los
elementos nutricionales, lo que permite deducir que los suelos de la cuenca Sonso
presentan mayores contenidos de nutrientes primarios, y, por lo tanto, se puede clasificar
como un area que tiene buenas condiciones fertilidad. Probablemente el manejo actual y
los altos contenidos de M.O, contribuyen en el aumento de la CIC a valores que van de
medio a alto, que esta directamente relacionada con la fertilidad del suelo, ya que la M.O
libera grupos carboxilicos y fendlicos activos que se disocian, liberando iones H+ a la
solucién del suelo (Diaz, 2008).

Por otro lado, la salinidad de un suelo se refiere a la cantidad de sales presentes en
solucion, y puede ser estimada indirectamente mediante la medicién de la conductividad
eléctrica (CE), que en suelos esta influenciado por la concentracion y composicion de las
sales disueltas; a mayor valor de CE, mayor es la salinidad presente. La salinidad es un
fendmeno indeseable ya que afecta el crecimiento de las plantas de varias maneras y por
lo mismo, un aumento en la CE traerd& como consecuencia una disminucion de
rendimiento. Los valores de CE para la cuenca Sonso son <0.8 dS/m, lo que significa que
en promedio son suelos muy baja salinidad. Los valores bajos de CE facilitan el manejo
de la fertilizacion y evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo.
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Figura 110. Categorizacién de las propiedades quimicas de la cuenca Sonso.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al pH, en la Figura 111 se observa que la mitad de las muestras se concentran
en la condicién entre ligeramente acido (6,0 a 6,5) y cercano a la neutralidad (6,6 y 7,3),
gue representan la condicion adecuada para el crecimiento de la mayoria de los cultivos.
Por otra parte, existen zonas donde las condiciones del suelo son de mayor adversidad
por el efecto antagonista que ocasiona niveles de pH extremos (ICA, 1992). En los sitios
donde el pH es inferior a 5,5 (fuerte a extremadamente acido) se presentan registros de
acidez por presencia de Aluminio (Al) intercambiable y deficiencias de Calcio (Ca) y
Magnesio (Mg). Mientras que, en sitios con pH mayores a 7,4 (alcalino y muy alcalino) es
necesario implementar enmiendas para corregir la inhibicion del crecimiento y adecuado
desarrollo de las plantas.

170



m UNIVERSIDAD
e NACIONAL

DE COLOMBIA

Corporacidn Auténoma
Regional el Valle el Cauca

14

12

10

2

0

Figura 111. Distribucién de los valores de pH de la cuenca Sonso.
Fuente: Elaboracion propia.

8.4.3 ESTIMACION DEL ALMACENAMIENTO DE COS

De acuerdo con la estimacion de almacenamiento de COS en el suelo, la mediana para la
cuenca Sonso es, 67,9 tCOS/ha en el COS general, 80,9 tCOS/ha en el COS grueso y
92,8 tCOS/ha en COS almacenado en la fraccién fina (Figura 112). Para el caso del COS
fino, considerados en nivel Alto (80 — 119,9 tCOS/ha) a excepcion del COS general en
nivel medio (40 — 79,9 tCOS/ha) (Loayza et al., 2020).

De acuerdo con las estimaciones, el suelo presenta mayor capacidad de reserva de COS
en la fraccién fina y representa el carbono mas estable en el suelo. La tendencia del
suelo a presentar mayor acumulacién de COS en esta fraccion se asocia principalmente
con los altos contenidos de MO, CIC y suelos cercanos a la neutralidad. Para el caso del
COS general, presentdé una menor capacidad de almacenamiento, sin embargo, se
presentaron valores atipicos (por encima de la desviacion estandar) en la zona alta de la
cuenca, donde en dos sitios cultivados con café y platano, se encontraron valores altos de
COS, incluso superiores a todos los valores de COS observados en la fraccion fina; se
resalta que este carbono almacenado en el suelo se considera menos estable (més labil),
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Figura 112. COS por hectérea en la fraccion fina, gruesay general.
Fuente: Elaboracion propia.

Con relacion a las propiedades fisicas, puede favorecer la tendencia taxondémica a
generar suelos de textura fina y la concentracion de agregados en las particulas mas finas
(< 0,25 mm); comportamientos similares fueron presentados por Pérez (2011) y Cantera
(2005), donde particulas mas gruesas (como arenas), solo identificaron trazas de COS,
mientras que particulas finas (como arcillas) se concentraron los contenidos de COS mas
altos, seguido de las particulas medias (como limo) y fraccionamientos de menor diametro
presentan mayores concentraciones de COS, disminuyendo en el suelo a medida que se
aumenta el diametro de fraccionamiento del suelo.

Del total de sitios evaluados (0 — 30 cm de profundidad) para la cuenca Sonso el
almacenamiento de COS fino se encontré en el rango 59,1 y 113,8 tCOS/ha, con una
mediana de 92,8 tCOS/ha, presentando contenidos similares a los estimados por el IGAC
para la regidon Andina (Bolivar et al., 2019). Sin embargo, en la Figura 113 no se identifica
patrones asociados al gradiente de altura o piso térmico que favorezca el aumento o
desfavorezca el contenido de COS, como lo reporta Arguello (1991).
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Figura 113. Distribucion de los contenidos de COS en la fraccion fina en la cuenca
Sonso (tCOS/ha).
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con las estimaciones de COS en la cuenca Sonso (Tabla 40), al utilizar la Da
y el contenido de carbono orgéanico en la fraccion fina, en 13 de los 17 sitios se tiene un
nivel Alto (80 — 119,9 tCOS/ha) y en 4 sitios se encuentran en un nivel Medio (<40
tCOS/ha) para la cuenca Sonso. No se encontraron valores de COS en la categoria muy
alto para los analisis realizados en la fraccion fina (Vela et al.,2012; Loayza et al., 2020).

Los resultados indican que las reservas de COS en suelos de la cuenca Sonso son altas
para la fraccion fina, sin embargo, para que los suelos conserven sus propiedades fisicas
y quimicas favorables para la captura y almacenamiento de carbono, es necesario
implementar técnicas y practicas agronomicas orientadas a la conservacion de coberturas
nobles, aplicacion de materia organica, rotacion de cultivos, siembra directa, lo que
contribuye a la disminucién de la erosién y la mineralizacién de la materia organica, y por
ende permite mejorar la retencion del COS en el suelo.
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Tabla 40. Contenidos de COS calculado y nivel de concentracion por sitio

muestreado.
CODIGO DA CO COS FINA NIVEL
CSON-1 0,50 56,29 84,1 Alto
CSON-2 0,68 55,84 113,8 Alto
CSON-3 0,96 27,61 79,2 Medio
CSON-4 0,91 32,41 88,4 Alto
CSON-5 0,87 38,92 101,6 Alto
CSON-6 1,40 14,12 59,1 Medio
CSON-7 1,28 25,33 97,6 Alto
CSON-8 1,38 26,06 107,6 Alto
CSON-9 1,23 25,18 92,8 Alto
CSON-10 1,20 20,70 74,8 Medio
CSON-11 1,50 25,02 112,2 Alto
CSON-12 1,28 24,97 96,2 Alto
CSON-13 1,34 22,01 88,7 Alto
CSON-14 1,06 32,92 105,0 Alto
CSON-15 1,14 20,92 71,8 Medio
CSON-16 1,29 24,73 96,0 Alto
CSON-18 1,43 21,03 90,1 Alto

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis del almacenamiento de COS y su relacion con el tipo de cobertura (Figura
114), especificamente, la comparacion de la respuesta del COS en el suelo para las
superficies plantadas y las superficies naturales evaluadas se pudo establecer que las
superficies plantadas (café y cafia de azlcar) presentan menores valores en los stocks de
COS y la mediana se localiza en 91,4 tCOS/ha. Sin embargo, las superficies naturales,
aunque presentan una mediana de 101,6 tCOS/ha, superior a las reservas de COS en
superficies plantadas, presentan un rango de variabilidad mayor, es decir, se encontraron
algunos superficies naturales con valores bajos hasta de 45.9 tCOS/ha, esto confirma que
al detallar el tipo de cobertura, la fragmentacion del bosque puede disminuir la capacidad
de almacenamiento de COS, esto contrasta con los niveles de COS en bosques mixtos
densos bajo las mismas condiciones de zona baja y tierra firme. El efecto del cambio de
cobertura de acuerdo con el IPCC (2014), favorece la liberacion de GEIl y la reduccion de
la capacidad de almacenamiento de COS. Esta evaluacion presenta la linea base de COS
como un referente para la gestion local sostenible del recurso suelo en cuencas del Valle
del Cauca.

Con relacion al COS en cultivos de la cuenca Sonso, se puedo establecer que los valores
de almacenamiento en el suelo para superficies plantadas fueron del siguiente orden: Los
cultivos con contenidos de COS superiores a la mediana de la cuenca fueron: platano
(113,8 tCOS/ha), tomate (112,2 tCOS/ha), cafia de azucar (92,8 tCOS/ha, +/- 13,6
tCOS/ha) mientras que por debajo de la mediana se identificaron los pastos cultivados
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(71,8 tCOS/ha).
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Figura 114. Almacenamiento de COS por nivel 1y nivel 5 (CLC) de cobertura.
Fuente: Elaboracién propia.
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Con el fin de evaluar la influencia de la pendiente y piso térmico en las reservas de COS
en suelos, en la Figura 115 se presentan el analisis. Se observa que los valores de COS
fueron inferiores en zonas planas (37,3 tCOS/ha), mientras que en el resto de las zonas el
comportamiento de las muestras es similar a la mediana de la cuenca, variando entre 81,6
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tCOS/ha y 107,6 tCOS/ha en promedio. Por otro lado, el contenido de COS promedio en
zonas calidas, es inferior a los contenidos promedio de las zonas templadas (Figura 115),
presentando un comportamiento similar al reportado por Arguello (1991), donde a menor
temperatura, mayor actividad enzimatica equivalente a mayor descomposicion de
compuesto derivados del carbono estable de la fraccion fina. Bajo el contexto del Valle
del Cauca, la localizacién de las zonas se concentra en temperaturas templados a calidas.
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Figura 115. Almacenamiento de COS por porcentaje de pendiente y piso térmico.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la cuenca Sonso, es necesario establecer
estrategias de conservacion en la parte media y principalmente en la parte alta de la
cuenca, debido a la alta susceptibilidad de degradaciébn que presentan los suelos,
afectando las particulas las finas donde se concentra la mayor cantidad de COS.

Con relacién a las propiedades quimicas del suelo, en general, los suelos de la cuenca
presentan condiciones nutricionales adecuadas para el desarrollo productivo, lo que ha
dinamizado la fuerte intervencion antropica, sin embargo, debido a la fragilidad que
presentan los ecosistemas, se recomienda generar estudios mas detallados que permitan
establecer la necesidad especifica de diferentes practicas agronémicas en los cultivos y
para cada cuenca.
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Se recomienda incentivar cultivos perennes, con practicas de conservacion de suelos,
como estrategia agricola para compensar la pérdida de bosques naturales en la zona
templada o media donde se presentan las mayores concentraciones de COS.

Estimacion de COS para la cuenca

Teniendo en cuenta que el area total de la cuenca es de 13.411 ha y la mediana varia
entre 59,1 tCOS/ha y 113,8 tCOS/ha, el COS fino almacenado estimado para la cuenca
estaria entre 792.590 y 1.526.171 tCOS.

EE'E'S = Ac*m
E.ps = 13.411+%59,1
Erps 2 792590 tCOS minimo

EE'GS = Ac+=m

E.ps = 13.411+113,8
Erps = 1.526.172 tCOS maximo
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8.4.4 ANALISIS ESTADISTICO

Con el objetivo de conocer la relacién entre los diferentes niveles de COS fino y las
propiedades fisicoquimicas en la cuenca Sonso, se realizaron comparativas de tendencia
empleando el método de Spearman, dado el tipo de variables y la cantidad de datos que
evaluados.

En la Tabla 41 se muestran los resultados de correlacion y valor “p” para cada una de las
variables analizadas respecto a los niveles de COS fino. Cabe tener en consideracién que
el valor p, equivale a la probabilidad de obtener, por azar, una diferencia tan grande o
mayor de la observada, cumpliéndose que no haya diferencia real en la poblacién de la
que proceden las muestras. Para este caso, si el valor de probabilidad es menor del 5%
(0,05) es lo suficientemente improbable que se deba al azar como para rechazar con una
seguridad razonable la hip6tesis nula (HO) y afirmar que la diferencia es real (Molina,
2017).

De las variables evaluadas ninguna presenta una correlacion significativa y solamente se
presentan correlacion moderadas positivas con la Conductividad eléctrica (CE), Materia
organica (MO), Azufre (S) y Nitrogeno total (NT), esto indica que, a mayor contenido de
alguna de estas variables, mayor sera el contenido de COS fino. Siendo esta una
respuesta confirmativa a la simbiosis existente entre la materia organica (MO) vy la
actividad biolégica del suelo (FAO, 2002). Mientras que, se presenta correlacion
moderada negativa con el Manganeso (Mn) y su comportamiento es antagonista, a mayor
contenido del elemento menor contenido de COS.

Tabla 41. Propiedades fisicoquimicas y correlacion con el COS fina.

COS FINA
PROPIEDADES CORR | p-VALOR
Altura 0,02 0,94
Arcilla -0,15 0,57
Arena 0,19 0,46
Azufre (S) 0,38 0,14
Boro (B) 0,27 0,29
Calcio (Ca) 0,11 0,69
Capacidad Intercambio Catiénico aceta (CICA) 0,12 0,66
Capacidad Intercambio Catiénico Efectivo (CICE) 0,15 0,57
Cobre (Cu) - 0,25 0,34
Conductividad eléctrica (CE) (1:5) 0,39 0,12
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Fosforo (P) (Bray II) 0,15 0,57
Hierro (Fe) 0,11 0,67
Limo - 0,02 0,93
Magnesio (Mg) 0,11 0,69
Manganeso (Mn) -0,32 0,21
Materia organica (MO) 0,41 0,11
Nitrégeno total (NT) 0,38 0,13
Pendiente 0,17 0,52
pH (1:2,5) 0,02 0,95
Piso Térmico -0,12 0,64
Potasio (K) 0,25 0,33
Sodio (Na) -0,28 0,29
Zinc (Zn) - 0,09 0,72

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el andlisis presentado en la Figura 116, donde se muestra la dispersion y
tendencias de las variables identificadas con correlacion moderada, en ninguna de ellas
se logra establecer intervalos de confianza, esta situacion se puede presentar por la
variabilidad de las zonas muestreadas y el bajo nimero de muestras para la cuenca. Para
todas las variables, a excepcion de la Conductividad eléctrica (CE), se diferencia una
tendencia de concentracion de los valores en mayor magnitud, sobre la materia organica
(MO), lo que puede representar la dificultad en identificar correlaciones.
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Azufre Manganeso
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Figura 116. Comparativa de variables fisicoquimicas y el COS fino.

180



UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

8.5 ANALISIS GENERAL

En comparacién del almacenamiento de COS entre las cuatro cuencas, en Figura 117 se
identifica que las cuencas Amaime y Guachal presentan la mayor capacidad (mediana) de
almacenamiento de COS fino en comparacion a las cuencas Sonso y Cali, sin embargo,
Amaime y Guachal son las cuencas con la mayor variabilidad en la distribucion de valores
respecto a la media y desviacién estandar a diferencia de la cuenca Sonso. Por otro lado,
la cuenca Guachal presenta varios valores atipicos, lo que establece que existe una fuerte
influencia debido a las actividades de manejo y el tipo de cobertura que afectan las
reservas de COS en el suelo.

En general, la variacion en el contenido de COS en las cuatro cuencas es similar,
presentando variabilidad segun las caracteristicas propias de cuenca y la influencia
antropica en la modificacion de la cobertura y el manejo del suelo. A medida que se
aumenta la densidad poblacional y se distribuye a lo largo de la cuenca, se presentan
alteraciones que impactan en el contenido de COS.
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Figura 117. Comparacion de almacenamiento de COS fino entre cuencas.
Fuente: Elaboracion propia.

181



m UNIVERSIDAD
e NACIONAL

Corporacidn Auténoma
Regional del Valle del Cauca DE COLOMBIA

A nivel general, teniendo en cuenta los datos de todas las cuencas, existe una leve
correlacion entre cada una de estas variables: Altura, Capacidad Intercambio Catidnica
Aceta (CICA), Hierro, Potasio y Zinc, junto a la Pendiente mas elevada versus el COS
fina, estas correlaciones resultan ser significativas. Por lo que al aumento de los niveles
de cada una de ellas aumentaria el nivel de COS fina. De otra parte, cuando aumentan
los niveles de Arcilla, Azufre, Magnesio, pH, Sodio y Piso Térmico, se espera el resultado
contrario, es decir, niveles de COS fina mas bajo. Aunque estas correlaciones no resultan
ser fuertes, si son significativas (Tabla 42).

Tabla 42. Propiedades fisicoquimicas y correlacion con el COS fina.

COS FINA

PROPIEDADES CORR | p-VALOR
Altura 0,18 0,00
Arcilla -0,13 0,04
Arena 0,08 0,20
Azufre (S) -0,15 0,01
Boro (B) 0,07 0,24
Calcio (Ca) 0,06 0,32
Capacidad Intercambio Catiénico aceta (CICA) 0,13 0,03
Capacidad Intercambio Catiénico Efectivo (CICE) | -0,02 0,75
Cobre (Cu) -0,08 0,17
Conductividad eléctrica (CE) (1:5) 0,08 0,21
Fosforo (P) (Bray II) 0,11 0,08
Hierro (Fe) 0,23 0,00
Limo 0,06 0,32
Magnesio (Mg) -0,14 0,02
Manganeso (Mn) -0,01 0,87
Materia organica (MO) 0,50 0,00
Nitrégeno total (NT) 0,42 0,00
Pendiente 0,15 0,02
pH (1:2,5) -0,12 0,05
Piso Térmico -0,16 0,01
Potasio (K) 0,18 0,00
Sodio (Na) -0,17 0,00
Zinc (Zn) 0,22 0,00

De acuerdo con el analisis presentado en la Figura 118, se presentan correlaciones
positivas fuertes entre el COS fina y la Materia Organica, asi como con el Nitrdgeno. Es
decir, entre mayor sea el nivel de Materia Organica mayor sera el nivel de Carbono en el
suelo. Esto mismo sucede para el Nitrdgeno teniendo en cuenta los datos de todas las
cuencas.
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Figura 118. Comparativa de variables fisicoquimicas y el COS fino.
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9.

Con el

ACTIVIDADES TEORICO-PRACTICAS

fin de socializar los resultados obtenidos en la Actividad 011 se plante6 el objetivo

general:

Se real

Realizar actividades tedrico-practicas con los resultados obtenidos en la actividad
011- “levantamiento de linea base sobre captura de carbono" de las cuencas Cali,
Amaime, Guachal y Sonso, que ayude a fortalecer en las comunidades el
conocimiento y la proteccién del suelo.

iz6 un desarrollo logistico previo asociado con:

Seleccion de finca y espacios para desarrollo de practicas agroecolégicas.
Proyeccion de publico objetivo, cantidad de personas para cumplimiento de
protocolos COVID-19 y opcién de desplazamiento a las fincas a seleccionar.
Proveedor de refrigerios y almuerzos, los correspondientes elementos para su
consumo.

Material de apoyo para la capacitacion.

Elaboracion de certificados de asistencia a los participantes.

Divulgacion de actividad.

A continuacion, se describe la informacion de las fechas en las que se ejecutaron las

actividades
Tabla 43. Cronograma de socializaciones Actividad 011 “levantamiento de linea
base sobre captura de carbono”.
CUENCA FECHA LUGAR
Cali 2 marzo 2022 Finca I__a_Vltrlna Huerta Organica, ub_lc_aQa en el _
corregimiento La Leonera en el municipio de Cali.
Amaime y Finca Agrosilvopastoril, EL HATICO, ubicada en el

Guachal municipio de El Cerrito.

4 marzo 2022

Sonso 5 marzo 2022

Cuenca Sonso: Finca Apicola BELLAFLOR, ubicada en
el corregimiento de Costa Rica del municipio El Cerrito.

Fuente: Elaboracion propia.

El desarrollo de cada actividad tedrico-practica presento el siguiente horario, con una
duracién aproximada de 5-6 horas, donde se socializaron los conceptos, se hicieron
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recorridos por las fincas y se desarrollaron actividades practicas. Esto incluye los tiempos
del refrigerio y el almuerzo.

Tabla 44. Esquema Horario de socializacion Actividad 011 “levantamiento de linea
base sobre captura de carbono”.

HORA ACTIVIDAD

8:00 am | Registro de participantes

8:30 am | Explicacibn Convenio 102 de 2021, énfasis Actividad 011, alcance
resumen de Resultados. Palabras de personal de CVC y UNAL.

9:30 am | Inicio actividad tedrica. Socializacion y retroalimentacion de los
conceptos técnicos que se deben tener en cuenta para asegurar la calidad
y salud del suelo (una hora y media).

10:30 am | Refrigerio

10:45 am | Recorrido e Inicio actividad Practica. Reconocimiento de actividades en
la finca agroecolégica donde se mostrara las practicas que alli se realizan.
Posteriormente se da inicio a la actividad de trabajo en equipo en campo.

11:30 am | Recorrido

1:.00 pm | Almuerzo. Entrega de resultados de andlisis de suelo y certificados de
asistencia por BIODESS.

Fuente: Elaboracion propia.

Como actividad practica principal se propuso ensefiar a realizar curvas de nivel o agro-
nivel, medicion de pendientes como se describe a continuacién. El nivel “A” o agro-nivel
es un instrumento que es utilizado para el trazo de curvas a nivel o desnivel y es muy (util
para el buen manejo y prevenir la erosion en terrenos con pendientes. Esta formado por
tres reglas amarradas en forma de “A” y una plomada.

Construccioén del nivel "a" o agro-nivel:

Para construir el nivel "A" 0 agro-nivel se necesitan los siguientes materiales:

* Dos tubos de PVC o dos reglas de madera de 2 m de largo por 2.5 cm (1 pulgada) de
grueso.

* Un tubo o una regla de madera de 1 m de largo por 2.5 cm de grueso.

* Cinta métrica (metro).

* Dos estacas de 20-25 cm de alto y 5 cm de diametro.

* Un nivel de burbuja.

* Cuerda fina, cabuya o canamo de costurar sacos.

* Tijeras.

* Una piedra, o botella con su tapa o rosca para utilizarla como plomada.
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Cologue el nivel en un terreno inclinado y con dos estacas marque donde las patas tocan
el suelo. La plomada debe quedar en el centro del travesafio. Después, se cambia la
posicion de las patas, huevamente la cabuya debe coincidir con la marca central.

Para tomar la pendiente del terreno:

Esta permite medir la inclinacion que tiene la ladera lo cual nos sirve para seleccionar el
cultivo, el tipo de practica de conservacion de suelos mas adecuado y para determinar asi
el distanciamiento de las mismas.

Para medir la pendiente se coloca una estaca en la parte alta, se amarra, en la estaca, un
extremo de la cabuya de un metro (100 cm), se estira y se le coloca el nivel de burbuja
para que este a nivel. Luego en el otro extremo se coloca la regla o vara para medir la
altura. Es importante tomar un minimo de 5 lecturas en la misma inclinacion del terreno en
puntos representativos del mismo. El valor medido es el valor de la pendiente en
porcentaje (%).

Con el dato anterior (%pendiente) se traza la linea madre, que esta formada por los
puntos o guias en el terreno en donde se estableceran las obras de conservacion. Esta
linea madre se hace ubicandose en la parte mas alta del terreno y trazando una linea
imaginaria hacia abajo, colocando estacas a la distancia recomendada en la pendiente del
terreno y la clase de cultivo que se establecera.

El trazado de las curvas a nivel o a desnivel, se hace usando el nivel "A" o agro-nivel, y se
inicia a partir de cada una de las estacas de la linea madre. Se inicia el trazado de las
curvas colocando una de las patas del nivel "A" exactamente en la estaca de la linea
madre, y la otra se mueve hasta que la plomada o la gota del nivel de cuerda indica que
esta a nivel, colocandose en ese punto otra estaca y repitiendo este procedimiento hasta
cubrir ese lado de la parcela. Luego se repite el procedimiento al otro lado y
seguidamente se hace lo mismo en cada una de las estacas de la linea madre.

Cuando se ha terminado de trazar las curvas, se puede observar que en algunas partes

de la misma hay algunas estacas salidas de la linea curva que queremos formar, por lo
gue se deben hacer las correcciones necesarias.
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Fingra 119. Esquema para hacer curvas de Agro nivel.
Fuente: Proyecto Jalda 2016.

Actividades desarrolladas para la Cuenca Cali

Las actividades se realizaron en la Huerta Orgénica La Vitrina en el corregimiento la
Leonera, que corresponde a la cuenca Cali. En representacion de la CVC se encontraba
el ingeniero Gustavo Romero y el ingeniero Herbert Olaya, en representacion de la UNAL
se encontraba la ingeniera Liseth Gonzalez, y los profesionales Delmar Montoya y Manuel
Castro. Entre los invitados la mayoria eran agricultores/ganaderos de la region que
estuvieron dispuestos a compartir sus experiencias de trabajo en el campo.

Se realizé el proceso de inscripcion de participantes, se procede con la explicacion del
Convenio 102 de 2021 entre la CVC y la Universidad, se hace énfasis en la actividad d011
y de los resultados obtenidos en la cuenca. Posteriormente se continua con la actividad
tedrica con conceptos asociados al suelo: ¢como estd compuesto?, ¢ Cémo se comporta
con el cambio climatico? ¢ Cudles son las respuestas del suelo a la intervencion del ser
humano? Al ubicarse en zonas de pendientes fuertes, se hizo énfasis en explicar cémo
las préacticas agricolas, ganaderas y el almacenamiento de agua afectan el suelo de esa
region y cuales son las mejores opciones para llevar a cabo dichas practicas preservando
el suelo, generando rentabilidad y evitando graves accidentes.

Posteriormente se lleva a cabo el recorrido por el predio, se observa y discute sobre las
practicas desarrolladas y se hace la interaccion entre los participantes asociada con el
manejo de siembra, vivero, tanque Zamorano, preparacion de compost. Se da el almuerzo
a los participantes. Adicionalmente se hace visita al predio Bichacue Yath Arte y
naturaleza y se explica la importancia de conservar el suelo y diferentes ecosistemas, se
hace énfasis en la proteccion del musgo y se observa los beneficios de conservacion de
agua del mismo.
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Figura 120. Socializacion de actividades para la cuenca Cali.
Fuente: Elaboracion propia.

Actividades desarrolladas para las Cuencas Amaime y Guachal

Las actividades se desarrollaron en la Finca El Hatico, reserva ubicada en el municipio de
El Cerrito, de la familia Molina Duran trabaja la produccion de cafia y ganaderia en un
sistema agrosilvopastoril para la conservacion de 40 hectareas de bosques nativos
durante varias generaciones.

Se realizé el proceso de inscripcion de participantes, se procede con la explicacion del
Convenio 102 de 2021 entre la CVC y la Universidad, se hace énfasis en la actividad d011
y de los resultados obtenidos en la cuenca. Se procede con la explicacion de las
actividades realizadas en la Finca, relacionada con:

e Sistemas agroforestales como arboles dispersos en potreros, cercas vivas, bancos
mixtos de forraje, pastoreo en cultivos forestales, sistemas silvopastoriles
intensivos y con maderables, han sido implantados en el predio. Eso ha generado
un aumento de la biodiversidad. El Hatico tiene riqueza de aves, hormigas, arafias,
mariposas, escarabajos, lombrices, moscas y sapos.

e Esa cantidad de biodiversidad asociada a los sistemas silvopastoriles, genera un
sinnimero de beneficios econémicos. Entre ellos el control biolégico de las
moscas, reciclaje de los nutrientes, aireacion del suelo, fertilizacion orgéanica,
control de parasitos internos y dispersion de las semillas.

e El ganado cuenta con bebederos moviles, se rota en potreros divididos
permitiendo su recuperacién. El pasto se combina con palmas, arboles, arbustos y
leguminosas. La produccion de leche ha aumentado y la emisién de metano ha
disminuido debido a la alimentacién variada que les proveen a las vacas. De esta
forma se esta produciendo la primera leche organica del pais, ya que también
utilizan productos bioldgicos para el control de plagas del ganado.
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e Los cultivos de cafia se combinan con éarboles y arvenses, en las que viven
especies que controlan de forma natural las plagas. Las arvenses se controlan
mecanicamente con ovejas que las consumen y que ademas producen carne.

e Los residuos de cosecha de la cafia no se queman, sino que se integran al suelo
aportando nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio. Manteniendo la materia
organica, la cual suministra una dinamica biolégica en el suelo aumentando su
calidad.

Figura 121. Socializcién de actividd's ara las cuencas Guachal y milme.
Fuente: Elaboracion propia.
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Actividades desarrolladas para la Cuenca Sonso

Las actividades se realizaron en la Finca Apicola Bellaflor, ubicada en el municipio de El
Cerrito es una finca con produccion integral. Elaboran lombricompost con los residuos
organicos producidos por ellos y con el estiércol de los caballos de la finca, produciendo
humus sélido y humus liquido. Tienen aproximadamente una hectarea sembrada uva, el
cual tiene una fertilizacion organica con base al humus elaborado con el lombricompost.
Elaboran algunos productos como vinos, cremas, bocadillos y jugos con la uva que se
cosecha en la finca. Adicionalmente, tienen un apiario con abejas africanas donde
producen y comercializan miel. Hacen también rescates de colmenas de abejas, las
cuales se desplazan a la finca dentro del apiario, el cual esta rodeado de vegetacion y
bosque nativo, lo que les permite a las abejas recoger polen permanentemente para la
produccion de la miel.

Se realizé el proceso de inscripcién de participantes, se procede con la explicacion del
Convenio 102 de 2021 entre la CVC y la Universidad, se hace énfasis en la actividad d011
y de los resultados obtenidos en la cuenca. Posteriormente se continua con la actividad
tedrica con conceptos asociados al suelo: ¢como estd compuesto?, ¢ COmMo se comporta
con el cambio climatico? ¢ Cudles son las respuestas del suelo a la intervencion del ser
humano? Al ubicarse en zonas de pendientes fuertes, se hizo énfasis en explicar como
las préacticas agricolas, ganaderas y el almacenamiento de agua afectan el suelo de esa
region y cuales son las mejores opciones para llevar a cabo dichas practicas preservando
el suelo, generando rentabilidad y evitando graves accidentes.

Posteriormente se lleva a cabo el recorrido por el predio, se observa y discute sobre las
practicas desarrolladas y se hace la interaccion entre los participantes eran
agricultores/ganaderos de la region. Se desarroll6 la actividad practica de generacion de
curvas de agro nivel y mediciéon de pendiente.
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Figura 122. Socializacién de actividades para la cuenca Sonso.
Fuente: Elaboracion propia.

Se anexan los listados de asistencia de la actividad. Se vivencié el agradecimiento y
satisfaccion de los participantes de las actividades.
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10.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio permitié generar la linea base de almacenamiento de COS (tC/ha) en
suelos cultivados y poco intervenidos priorizados a nivel de cuenca, con base en la
cobertura y orden de suelo, aportando al conocimiento e inventarios de las
existencias de carbono en suelos del Valle del Cauca, contribuyendo a la
comprension de practicas agrondémicas que contribuyen a mejorar el secuestro de
carbono y aportando a la reduccion de las emisiones de GEI.

Este proyecto constituye en la linea base del estudio de los contenidos de COS en
suelos del Valle del Cauca, como punto de partida para el seguimiento y control a
la captura y emisiones de carbono y su relacién con practicas agronémicas que
propendan por la gestion sostenible del recurso suelo.

Basados en la capacidad de almacenamiento de COS, estimado en millones de
toneladas de COS (MtCOS) por cuenca, estarian entre 7,18 y 12,57 MtCOS para
la cuenca Amaime, entre 1,31 y 1,96 MtCOS para la cuenca Cali, entre 8,82 y
13,62 MtCOS para la cuenca Guachal y entre 0,79 y 1.53 MtCOS para la cuenca
Sonso, para un total entre 18,76 y 29,02 MtCOS entre las 4 cuencas.

Incentivar cultivos perennes como cultivos de café con practicas de conservacion
de suelos puede ser una estrategia de la agricultura para compensar la pérdida de
bosques naturales en la zona templada o media donde se presenta la mayor
concentracion de COS vy la alteracion de coberturas bosques mixtos fragmentados
alcanzan una reduccion en hasta 46 tCOS/ha en la capacidad de almacenamiento.

Superficies plantadas en cultivos de café, café con platano, café en asocio con
otros arbdreos, pastos cultivados y algunos cultivos de cafia presentaron altos
contenidos de COS por encima de la mediana de cada la cuenca e incluso por
encima de superficies naturales, por lo que se atribuye este comportamiento a las
practicas de manejo: incorporacion de materia organica, rotacion de potreros,
entre otras.

Se recomienda establecer estrategias de conservacion en la parte media y alta de

las cuencas, donde es propenso a conservar mayor cantidad de COS y se
presenta la mayor susceptibilidad por el manejo y/o cambio de cobertura.
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