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Se requieren alternativas a las trayectorias de cambio de uso del suelo con deforestacion, las
cuales son ecoldégicamente devastadoras, para reducir la huella de carbono de las plantaciones
de palma de aceite (PA) en el tropico. Si bien se han propuesto varias opciones de cambio,
hasta el momento no existen datos empiricos sobre sus efectos a largo plazo en las reservas de
carbono del ecosistema. Nuestros resultados muestran que la conversion de pastos a cultivos
de PA en regiones de sabana no modifica el almacenamiento de carbono después de 56 afos
en Colombia. En comparacion con la conversion de selvas tropicales, este cambio del uso del
suelo alternativo reduce las pérdidas netas de carbono del ecosistema en 99,7 + 9,6 %. El car-
bono organico del suelo (COS) se redujo hasta 36 afos después de la conversion debido a la

88 Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 41(1) 88-109, enero-marzo 2020



rapida descomposicion del carbono derivado de pastos, contrarrestando las ganancias de este en la biomasa
de PA. La recuperacion del contenido de carbono en la capa superior del suelo sugiere que las reservas de COS
podrian recobrarse parcialmente durante un tercer ciclo de plantacion. Por lo tanto, se puede lograr una mayor
sostenibilidad de la PA si su expansion se encamina hacia pastizales.

Alternatives to ecologically devastating deforestation land use change trajectories are needed to reduce the
carbon footprint of oil palm (OP) plantations in the tropics. Although various land use change options have
been proposed, so far, there are no empirical data on their long-term ecosystem carbon pools effects. Our results
demonstrate that pasture-to-OP conversion in savanna regions does not change ecosystem carbon storage,
after 56 years in Colombia. Compared to rainforest conversion, this alternative land use change reduces net
ecosystem carbon losses by 99.7 + 9.6%. Soil organic carbon (SOC) decreased until 36 years after conversion,
due to a fast decomposition of pasture-derived carbon, counterbalancing the carbon gains in OP biomass. The
recovery of topsoil carbon content, suggests that SOC stocks might partly recover during a third plantation
cycle. Hence, greater OP sustainability can be achieved if its expansion is oriented toward pasture land.

torias de cambio en el uso del suelo que no incluyen
esta actividad, para lograr una expansion de PA mas
sostenible, entre las que se encuentran el uso de tierras
marginales y la conversion de sabanas y pastizales (10,
11). De estos, el ultimo es de mucho interés debido a
la gran cantidad de tierra con sistemas pastoriles y sus
bajas reservas de biodiversidad y C de biomasa (3, 12,
13). Esta conversion en el uso del suelo incluso tiene
potenciales beneficios de mitigacion del cambio clima-
tico, aumentando el secuestro de C dado que la PA tiene
mas biomasa de C por encima del suelo que los pasti-
zales (11). No obstante, atin hay varias incertidumbres
(2, 14), particularmente respecto a los cambios totales
de carbono (CTC) en el ecosistema, las reservas de car-
bono organico del suelo (COS) y otras propiedades del
mismo. Estudios de metaanalisis sobre la conversién

Las selvas tropicales han sido una gran fuente de
tierra para plantaciones de palma de aceite (PA) es-
tablecidas de manera reciente, particularmente en
los principales paises productores como Indonesia
y Malasia (1, 2). La conversion de selvas tropicales a
plantaciones de PA afecta negativamente a una serie
de funciones del ecosistema incluyendo el almace-
namiento de carbono (C), la fertilidad del suelo y la
biodiversidad (3, 4). En el Sudeste Asiatico, un pun-
to caliente mundial para las emisiones de gases de
efecto invernadero por la deforestacion y el cambio
de uso del suelo, la deforestacion para el cultivo de
PA fue la segunda fuente de emisiones de CO, [~0,3
gigatoneladas (GT) de CO, afio”'] (5). El reemplazo
de las areas boscosas con plantaciones de PA redu-
ce el almacenamiento de C del ecosistema en hasta
173 Mg C ha', debido principalmente a la abrupta
pérdida de biomasa (6, 7). Estas pérdidas de C en el
ecosistema se exacerban cuando se establecen planta-
ciones de PA en turba tropical, como ha ocurrido en el
Sudeste Asiatico (8, 9).

de pastizales en plantaciones perennes (usualmente
llamada aforestaciéon) mostraron cambios contrastan-
tes en las reservas de COS (15, 16). Tan solo dos in-
vestigaciones recientes han cuantificado los efectos
de la conversion de prados y pastizales en plantaciones
de PA sobre el almacenamiento de COS, pero sus re-
sultados se contradicen (17, 18). Los estudios sobre la
trayectoria del cambio del uso del suelo con deforesta-

En respuesta al impacto ambiental negativo asocia-
do con la deforestacion, se han propuesto varias trayec-
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cion para el desarrollo de PA en tierras boscosas son
mucho mds numerosos. La mayoria reportan que la
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conversion de bosque a PA lleva a la degradacion del
suelo y a pérdidas de C debido a un menor consumo
de materia organica (MO) y ala erosién (4, 17, 19, 20),
aunque algunos han notado efectos positivos o poco
claros sobre el COS (17, 21, 22). Ademas, y a pesar de
la visién generalmente aceptada sobre las pérdidas
de COS en plantaciones de PA y el papel fundamen-
tal de la materia organica del suelo (MOS) sobre la
productividad del mismo, parece que su fertilidad
quimica y la disponibilidad de nutrientes no se ven
afectadas negativamente por el cultivo de PA, proba-
blemente debido al uso de fertilizantes minerales en
las plantaciones (4, 23).

Los cambios informados en el COS, después de una
conversion en el uso del suelo a PA ocurrieron princi-
palmente en las capas superficiales (0 a 30 cm) y no se
detectaron efectos en el subsuelo. No obstante, hasta
ahora la literatura se ha enfocado en el primer ciclo de
rotacion de PA (25 a 30 afios) o incluso en periodos
mas cortos, lo cual puede no ser suficiente tiempo para
comprender los efectos de los procesos subterraneos
en curso. La evidencia de otros tipos de cambio del
uso del suelo ha demostrado que el tiempo después del
cambio en la vegetacion (16, 24, 25) y la profundidad
de la muestra (26) juegan un papel importante en la
magnitud y direccién de lo que sucede en las reservas
de COS. El tiempo después del cambio en el uso del
suelo requerido para que los suelos alcancen, ya sea,
un nuevo estado de equilibrio de C o una recuperacion
posterior después de las pérdidas iniciales de C, ocurre
unicamente después de varias décadas (25, 26). En una
revision integral sobre las funciones del ecosistema en
PA se enfatizo en la necesidad de considerar estudios a
mas largo plazo para evaluar los efectos de este cultivo
en dichas funciones (4). La falta de respuestas observa-
das en las capas subterraneas puede explicarse por los
cortos periodos considerados después de la conversion
del uso del suelo. Los aportes de MO fresca de raices
profundas de palmas y de los nutrientes de lixiviacion
pueden ocurrir y estimular la mineralizacién micro-
biana de las grandes reservas de COS almacenadas en
los subsuelos (27, 28). La ausencia de cambios en las
reservas de COS en el subsuelo no necesariamente in-
dica que el COS viejo estabilizado durante los usos
previos del suelo no se vio afectado por la conversion,
pues puede ser reemplazado por nuevo COS deriva-
do de los insumos de la PA. Esto puede investigarse
cuando se establece PA, que tiene un metabolismo fo-

tosintético C3, en pastizales o sabanas tropicales, domi-
nados por pastos con un metabolismo fotosintético C4
(29). Las diferentes intensidades de fraccionamiento
de los dos metabolismos fotosintéticos resultan en di-
ferencias en el istopo trazador (8" C) de la biomasa,
permitiendo determinar el origen del COS (30). Esto
proporciona una poderosa herramienta para determi-
nar la descomposicion y estabilizaciéon de COS des-
pués de un cambio en el uso del suelo.

En Colombia, la expansion de las plantaciones de
PA ha ocurrido principalmente en pastos sembrados
en sabanas despejadas y, en cierta medida, también en
sabanas tropicales nativas. Estos cambios en el uso de
la tierra contrastan con las trayectorias de deforesta-
cion de los principales paises productores de PA en el
Sudeste Asiatico (14, 31). La cobertura de la PA en
Colombia, actualmente el cuarto productor en el mun-
do, ha aumentado rapidamente, triplicindose en las
ultimas dos décadas y pasando de 160.000 a 480.000
hectareas (32). De esta expansion, cerca del 60 % in-
volucré el uso de pastizales de baja productividad (31).
Casi la mitad del drea dedicada al cultivo de PA en Co-
lombia ocurre en la region de los llanos, en el oriente
colombiano, donde la ganaderia es el principal uso de
la tierra (33, 34) y los escenarios futuros predicen una
rapida tasa de crecimiento de la industria de la PA en
esta region (31).

Este estudio pretende evaluar la transicion de pasto
a PA como una alternativa a la deforestacion para mi-
tigar las pérdidas netas de CTC frente a la expansion
futura de PA. Especificamente, nuestra hipotesis es que
las ganancias de C en la biomasa de PA pueden contra-
rrestarse con las pérdidas de C en el suelo. Las reservas
de COS se afectarian hasta los 50 cm de profundidad,
pero se alcanzaria un nuevo equilibrio en todas las capas
después de dos ciclos de rotacion. Debido a la fertiliza-
cién quimica a largo plazo en las plantaciones de PA,
esperamos observar intercambios entre los servicios del
ecosistema del suelo, tales como el almacenamiento de
Cyla provision de nutrientes. Para probar estas hipote-
sis cuantificamos las dindmicas de las reservas de C en
biomasa de PA, las reservas de COS derivadas de PA y
pastizales hasta los 50 cm de profundidad, y la disponi-
bilidad de nutrientes durante una cronosecuencia, a lar-
go plazo, de 56 afios de plantaciones de PA establecidas
en antiguos pastizales en Colombia, sacando ventaja del
cambio de vegetacion C4 a C3.
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El cultivo de PA en antiguos pastizales afectd severa-
mente las reservas de COS a una profundidad de 50 cm
(Figura 1). De los 102 + 8 Mg C ha' almacenados en el
pasto, COS 39 + 8% se perdieron después de 56 anos del
cultivo de PA. No obstante, las dinamicas de pérdida de
C no siguieron una tendencia lineal ni exponencial; por
el contrario, siguieron dos tendencias en una, las cuales
se ajustan a un modelo de regresion segmentada (Figu-
ra 1 y Tabla S1, véase material complementario). Las
reservas de COS hasta los 50 cm se redujeron cons-
tantemente hasta el comienzo del segundo ciclo de PA
(punto de quiebre, 36,1 + 9,0 afios) a una tasa de 1,26
+0,26 Mg Cha' afio”, después de lo cual se estabiliza-
ron durante el segundo ciclo de rotacién de PA.

Las dinamicas de las reservas totales de COS has-
ta los 50 cm resultaron de la combinacion de tasas y
patrones variables en la acumulaciéon de C derivado
de PA yla descomposicion de C producto de pastiza-
les a diferentes profundidades (Figura 2). En la capa
superficial del suelo (0 a 10 cm), las reservas de COS
sin cultivos se redujeron drasticamente a una tasa de
0,42 £ 0,08 Mg C ha' afio™ hasta 39,1 £ 4,5 afos,
y luego se estabilizaron durante el resto del tiempo
del cultivo. La reduccién inicial en estas reservas
fueron impulsadas por una pérdida marcada en el C

Figura 1. Reservas de
carbono en el suelo después
de la conversion de pastos
a plantaciones de PA, a
0-50 cm de profundidad. La
linea punteada representa
la ecuacion de regresion
segmentada ajustada. Se
indica la significancia de los
coeficientes de la pendiente
en cada punto de quiebre
(***P <0,001)
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derivado de pastizales (77 % después de 39 afios) que
no fue totalmente compensada por la acumulacion de
C producto de PA durante el mismo periodo (Figura
2A). La descomposicion del COS derivado de pas-
tizales ocurrié después de un declive de primer or-
den con una vida media de 18,7 afos (k = 0,037 +
0,0038; Tabla 1). La acumulacion de COS derivado de
PA en la capa superficial del suelo se ajusté de mejor
manera a un aumento exponencial en el modelo de
equilibrio, indicando una saturacion en la acumula-
cion de C derivado de PA. El aporte bruto estimado
de C derivado de PA fue de 0,62 + 0,10 Mg C ha"
afio’, y su tasa de decaimiento anual fue de 0,038 +
0,010 ano’'. Las constantes de la tasa de decaimiento
de MOS entre el C derivado de PA y el derivado de
pastos fue similar, sugiriendo que no hay una fuente
de C preferencial para los descomponedores.

Al punto de quiebre (39 afos), la diferencia neta
entre las tasas cinéticas de cambio (segun la diferen-
cia entre la primera derivada de las Ecuaciones 4 y 5)
fue muy baja (-0,13 Mg C ha aio™). Las reservas de
COS en los primeros 10 cm alcanzarian el equilibrio
a 16,33 Mg ha! (calculado como la division entre los
parametros A y k de la Ecuacion 4), segtin el modelo
basado en los isétopos C; es decir, un nivel similar al
estimado mediante la regresién segmentada basada
en el COS sin cultivo (15,46 Mg C ha''; Tabla 1). Estas
ultimas dos estimaciones validaron los dos enfoques
(COS sin cultivo e isotopico) utilizados para estimar
la dindmica de C en este articulo de forma cruzada.

R?=0,79

Punto de quiebre = 36,1+ 9,0
Pendiente 1 =-1,26%**
Pendiente 2 =0,17 NS

Estabilizacion de reservas de C

Nuevo equilibrio I

10 20 30 40 50 60
Tiempo después de la conversion (afos)
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Las dinamicas de reservas de COS sin cultivos en
las dos capas de suelo mas profundas (10 a 20 cm y 20
a 30 cm) mostraron patrones similares, es decir, una
reduccion constante seguida de una estabilizacion de
existencias a lo largo de la segunda rotacion (Figuras
2B y 2C; Tabla 1). Sin embargo, las tasas de pérdida
de C para estas dos capas de suelo fueron 14 % y 46 %
menos pronunciadas que las de la capa superficial del
suelo, pero se estabilizaron en un tiempo similar: 37,8
+4,4y 38,9 + 10,3 afios para las profundidades de sue-
lo de 10 a 20 cm y de 20 a 30 cm, respectivamente. La
descomposicion del COS derivado de pastos también
sigui6 un decaimiento exponencial en las capas de 10 a
20 cmy de 20 a 30 cm. Sin embargo, las tasas de declive
fueron inferiores, resultando en una vida media mas
grande para estos grupos en comparacion con la capa

superficial (18,7, 34,7 y 40,8 afos para las profundida-
des de suelo de 0 a 10 cm, de 10 a 20 cm y de 20 a 30
cm, respectivamente). En contraste con la capa super-
ficial del suelo, la acumulacion de C derivado de la PA
no mostrd ninguna saturacion, con tasas constantes de
acumulacién de 0,10 = 0,01 y 0,07 + 0,01 Mg C ha™
ano™ para las capas de 10 a 20 cm y de 20 a 30 cm,
respectivamente, a lo largo de dos ciclos de rotacién
(Figuras 2B a 2D; Tabla 1).

Taly como se menciond arriba, las reservas de COS
sin cultivos alcanzaron un equilibrio en la capa de 0 a
30 cm. En contraste, estas reservas, en la capa mas pro-
funda del suelo (30 a 50 cm) seguian decreciendo a una
tasa de 0,25 Mg C ha' afio” + 0,04 (R’ = 0,71; Tabla
1) después de 56 afos. Estos hallazgos son importan-
tes pues, hasta ahora, ningun estudio ha reportado los

Figura 2. Dinamicas del C derivado del C4 de pasto y C3 de PA después de la conversion de pastizales a
plantaciones de PA. (A) Capa del suelo de 0 a 10 cm, (B) capa del suelo de 10 a 20 cm, (C) capa del suelo
de 20230 cmy (D) capa del suelo de 30 a 50 cm. Los graficos insertados muestran las reservas de COS sin
cultivos para cada capa. Véase la Tabla 1 para las funciones utilizadas y sus parametros cinéticos.
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Tabla 1. Lista de funciones y parametros cinéticos. Los parametros describen cambios en las reservas de COS sin cultivos
y reservas de C derivadas de C3 y C4, en las cuatro capas del suelo muestreadas. R% coeficiente de determinacion;
pendientes 1y 2: significancia de las dos pendientes para el analisis de regresion segmentada; k: tasa constante; A: aporte
anual de C3-C; C ;: reservas de COS antes del cambio de pastizal a PA. **P <0,01; *** P < 0,001 NS = No significativo

. . Pendiente Pendiente k Vida
2
Capadel suelo Tipo de modelo Funcion R 1 2 AIC (afio) | media A C,
S”e'%r;olf)“ltr'r‘"ado' Segmentado  F(t)=31,87-0,42* 0,75 Hox NS 88,26 - - - -
. Aumento
C derivado de PA, - F(t) =-0,62*exp o -
0210cm expon.e.nc.lal a (-0,038%) + 0,62/0,038 0,91 66,0 18,1
equilibrio
C derivado de Decaimiento F(t) = 31,4%exp o e
pastizales,0a 10 cm Unico exponencial (t*-0,037) 091, B B 86,2 18,7 B
Sueli)onszcglzxado, Segmentado F(t) =24,49-0,36* 0,83 Hox NS 75,52 - - - -
C dig\;a;lg S;PA, Lineal F(t)=-0,27 +0,10*t 0,85 - - 46,4 - - - -
Cderivado de o _ "
pastizales, , .Deca|m|ento. F© . 24,1%exp 0,84 - - 80,7 ok 34,7 o Rk
102 20 cm Unico exponencial (t*-0,02)
5uelgon:3cglzlr\]/1ado, Segmentado  F(t)=19,91-0,23% 0,75 o NS 7508 - - - -
¢ d;g‘;agg S;PA' Lineal F(t)=0,20-0,07% 0,7 - - 45,56 - - - -
C derivado de Decaimiento
pastizales, L. ., F@®) =19,8*exp(t*-0,02) 0,79 - - 777 *k¥ 40,8 o Kk
20230 cm Unico exponencial
Suelo no cultivado, . _
30a50cm Lineal F(t)=29,42 -0,25+t 0,71 - - 87,73 - - - -
¢ d:g‘fsg f;PA' Lineal F(t)=0,02+0,10% 0,60 - - 66,39 - - - -
Cderivado de . _ "
pastizales, _ Decaimiento, F=298%xp oo - - 99 Horx 433 - e
30250 cm Unico exponencial (t*-0,016)

efectos del cambio en el uso de la tierra a PA sobre los
horizontes del subsuelo. Las tasas de pérdida de C ob-
tenidas para las reservas de COS sin cultivo (pendiente
1 para las tres capas superiores del suelo y pendiente
de regresion lineal para la capa mas profunda) se redu-
jeron gradualmente con la profundidad del suelo de
0,42 Mg C ha ano en la superficie de 10 cm a 0,13
Mg C ha' aio™ en la profundidad de 30 a 50 cm y de
40 a 50 cm (calculada a partir de la mitad de la profun-
didad de 30 a 50 cm).

Las plantaciones de PA contienen una biomasa total
(aérea y subterranea) sustancialmente mayor que la
de los pastizales. La biomasa total de PA aument6 a

Expansion neutral de carbono de plantaciones de palma de aceite en el neotropico ¢ Quezada, J. et al.

una tasa de acumulacion de 3,3 + 0,1 Mg C ha' ano’,
durante los 30 afios del primer y segundo ciclo de
cultivo. Esto corresponde con las reservas de C en
biomasa de PA promediadas en tiempo de 49,5 £ 1,5
Mg C ha, es decir, cinco veces mas que los 10 Mg C
ha' que suelen encontrarse en los pastizales de esta
region (35, 36). Si bien las reservas de COS variaron
con la edad de la plantacion, en general el suelo era el
principal reservorio de C en el ecosistema. El aporte
de las reservas de COS a CTC cambi6 del 38 % en el
primer ciclo de plantacion de 30 afios de edad al 87 %
en el segundo ciclo de plantacion de 2 anos de edad,
recientemente resembrado (32 afos).

El CTC promediado en el tiempo en pastizales lle-
gdall2,8 +8,3 Mg Cha’', asumiendo reservas de COS
constantes (102,8 + 8,3 Mg C ha) y una biomasa total
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del pastizal de 10 Mg C ha' (Figura 3). Durante un
gran numero de ciclos de rotacién de PA, las reservas
de COS promediadas en el tiempo de plantaciones se-
rian iguales a las reservas en equilibrio (62,61 + 2,73
Mg C ha''; Figura 1). En consecuencia, el CTC pro-
mediado en el tiempo en plantaciones de PA llega a
112,3 + 3,2 Mg C ha' (Figura 3). Lo que indica que
la conversion de pastizales a plantaciones de PA en esta
region esta cercana a la neutralidad de carbon (-0,5 +
8,8 Mg C ha') considerando varios ciclos de PA. La
tasa de acumulacion de C en la biomasa fue mayor (3,3
+ 0,1 Mg C ha' afo') que la tasa de pérdidas de COS
(1,26 £ 0,3 Mg C ha' ano™). Como resultado, el CTC
durante el primer ciclo de rotacion siempre fue mayor
que en el pastizal, pero solo durante aproximadamente
la mitad del tiempo para el segundo ciclo de rotacion,
cuando las reservas de COS alcanzaron el equilibrio
(Figura 3). Por lo tanto, las plantaciones de PA fueron
un sumidero de C continuamente, incluso durante la
fase de pérdidas de COS, excepto en el momento de
la resiembra de la plantacién, cuando se destruy6 la
biomasa de PA.

El contenido de COS, a diferencia de las reservas de
COS, aumentd significativamente 41,1 + 2,7 aflos des-
pués de una reduccion inicial en los 0 a 10 cm. Sin em-
bargo esa recuperacion de C no alcanzd el contenido
inicial de C en el suelo presente bajo el pasto (2,5 +
0,1 %; Figura 4A). La tasa de aumento en el contenido
de C en el suelo fue casi el doble en comparacion con
la reduccion (-0,03 + 0,02 %). Esta recuperacion parcial
de contenido de COS se observo hasta una profundi-
dad de 30 cm, pero no mas alla, donde el contenido de
COS continuaba decreciendo linealmente (R? = 0,75)
56 anos después de la siembra de PA.

La disponibilidad de macronutrientes mejord
fuertemente hasta una profundidad de 50 cm (Tabla
S2, véase material complementario). La suma de los
cationes mostré una tendencia decreciente con pro-
fundidad en todos los sitios. No obstante, la totalidad
de las capas presentaron un factor de enriquecimien-
to similar de 3,9 a 5,6 de la suma de cationes, indicando
el lixiviado de nutrientes, de los nutrientes aplicados

Figura 3. Reservas de CTC. El CTC en plantaciones de PA y pastizales incluye biomasa aérea y subterranea y
reservas de COS hasta los 50 cm (pero no arboles muertos después de la resiembra). El diamante anaranjado y sus

barras verticales de error estandar (SE) corresponden a las reservas CTC en pastizales, promediadas en el tiempo.
El circulo morado y sus barras verticales de SE corresponden a las reservas CTC de PA promediadas en el tiempo y
la barra morada indica las reservas CTC promediadas en el tiempo ruante los 56 afos de cultivo de PA.
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mediante fertilizacion. El enriquecimiento de estos
nutrientes no mostro saturacion con el tiempo (Figu-
ra 4B). La saturacién base (SB) aumento en las cuatro
capas, hasta por un factor de 4, 56 afios después de la
conversion en la capa de 30 a 50 cm de profundidad. El
P Bray disponible mostr6 un patrén diferente. Este al-
canzo el pico en 18,0 * 5,3 afios y después se niveld en
valores mas altos que en los pastos en los 10 cm supe-
riores (Figura 4C). Este mismo patron, con pequenas

variaciones en el punto de quiebre estimado, se encon-
tr6 para la profundidad del suelo de 30 a 50 cm. Sin
embargo, un decrecimiento significativo durante los
ultimos afos del primer ciclo y la totalidad del segun-
do ciclo le siguio al pico observado. Esto sugiere el lixi-
viado de P hacia el subsuelo en el corto plazo (primer
ciclo de PA). Los valores de pH del suelo mostraron un
rango estrecho de 4,0 a 4,6 en varios usos y profundi-
dades del suelo.

Figura 4. Dinamicas de fertilidad quimica del suelo. (A) El contenido de C del suelo como funcién del tiempo
después de la conversion de pastizal a plantaciones de PA en la superficie del suelo (0 a 10 cm). La linea amarilla
representa la ecuacion de regresion segmentada ajustada. Se indica la significancia de los coeficientes de pen-
diente para cada lado de los puntos de quiebre (***P <0,001). (B) Suma de cationes como funcién del tiempo
después de la conversion de pastizal a plantaciones de PA en dos profundidades del suelo: circulos coloreados (0
a 10 cm), circulos delineados, (30 a 50 cm). Las lineas representan las ecuaciones de regresiones lineales. (C)
Fosforo disponible (P Bray) como funcion del tiempo después de la conversion de pastizal a plantaciones de PA
en la superficie del suelo (0 a 10 cm). La linea roja representa la ecuacion de regresidn segmentada ajustada. Se
indica la significancia de los coeficientes de pendiente para cada lado de los puntos de quiebre (***P <0,001).
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El cultivo de PA no tuvo un efecto constante a lo
largo de los dos ciclos de rotacion y la profundidad del
suelo, tal y como lo muestra el andlisis de componentes
principales (ACP; Figura 5). Durante el primer ciclo,
la cantidad (contenido de COS) y calidad (proporcién
C/N) de MO se redujo, mientras que los nutrientes y
densidad aparente (DA) aumentaron en las capas de
superficie (0 a 10 cm) y en el subsuelo (30 a 50 cm),
tal y como lo muestra el primer componente principal
(PC1, 35,7 % a0a 10 cmy45,1 % a30a50 cm). Du-
rante el segundo ciclo, los efectos del cultivo siguieron
siendo similares en el subsuelo (Figura 5B), mientras
que la capa de suelo superficial mostré una recupe-
racion parcial del contenido pero no de la calidad de
COS, lo que sugiere una ligera mejora en la fertilidad
superficial en las plantaciones mas viejas.

Demostramos que la conversion de pasto a PA en Co-
lombia se compara favorablemente, en términos de
cambios en el C del ecosistema, a la expansion de la PA
en areas boscosas, como suele ocurrir en los principales
paises productores de PA del Sudeste Asiatico. Si bien
la conversion de selvas tropicales en Sumatra (6) llevé a
una pérdida de 173 Mg C ha', la conversion de pastizales
a plantaciones de PA fue neutral en C (-0,5 + 8,8 Mg C
ha'), reduciendo las pérdidas de CTC en 99,7 £ 9,6 %.
Adicionalmente, establecer PA en pastizales no solo evi-
tala gran pérdida inicial de C almacenada en la biomasa
de la selva tropical, sino también aumenta las reser-
vas de C en biomasa. No obstante, convertir pastizales
a PA no actudé como un sumidero de C porque la con-
version causo grandes reducciones de COS que contra-
rrestaron las ganancias en C de biomasa de la PA.

El C almacenado en PA promediado en el tiempo
se ve principalmente afectado por la longitud de los
ciclos de rotacién (6). Acortar este tiempo a 25 afios,
como es comun en el Sudeste Asidtico, reduciria el C
en biomasa promediado en el tiempo en 17 % (apro-
ximadamente 8 Mg C ha'), llevando a una pequefia
pérdida de C después del cambio en el uso del suelo.
El C de biomasa de PA encontrado en las plantaciones
de Colombia fue similar al reportado para las planta-
ciones de Indonesia (6, 37). Las reservas de carbono
que no se midieron en este estudio, como las pilas de
frondas o la vegetacion del subsuelo, si las hay (<3 Mg

C ha') tienen un aporte insignificante al CTC (37). El
factor principal que determina si el cambio en el uso
del suelo resultara en pequefias ganancias o pérdidas
de C es la cantidad inicial de COS en el ecosistema de
pastizales convertido. Las pérdidas de este, después del
cambio en el uso del suelo no son constantes, pero si
son proporcionales con las reservas iniciales del mis-
mo (20). La viabilidad inicial de las reservas de COS en
los pastizales estudiados (Desviacion estandar (SD) de
14,3 Mg C ha') excedio por si sola el C almacenado en
la biomasa de pasto. El manejo de los pastos investi-
gados en este estudio podria representar el tipo de uso
del suelo con el mayor almacenamiento de COS inicial
en suelos bien drenados en esta region, dado que los
pastos brachiara favorecen el secuestro de C en el sue-
lo cuando reemplazan dreas boscosas o de pastizales
en el neotropico (38, 39). Adicionalmente, dado que
la pluviosidad y la duracién de la temporada de lluvias
son mayores, los suelos en el piedemonte suelen conte-
ner reservas de C ligeramente mas altas que las sabanas
que se encuentran al este. Cuando se establecen plan-
taciones de PA en pastos degradados o en otras partes
de los llanos se esperan menores pérdidas de COS vy,
en consecuencia, un cambio positivo en el almace-
namiento de C en el ecosistema (40). El mismo argu-
mento suele utilizarse para justificar la transformacion
de las sabanas nativas sin considerar los valores de bio-
diversidad y servicios de estos ecosistemas naturales.
Dado que se espera que los llanos continten siendo un
area importante para la expansion de PA en Colombia,
se deberia prestar especial atencion a la pérdida de sa-
banas nativas en lugar de a los pastos.

La cantidad de COS perdido después de la con-
version de estos pastizales fue mayor que la reportada
cuando se convirtieron selvas tropicales en plantacio-
nes de PA, probablemente debido a la alta cantidad
de COS (102 Mg ha') almacenada hasta los 50 cm en
los pastizales estudiados (19, 20, 41). Este hallazgo esta
alineado con lo encontrado anteriormente en un es-
tudio brasilefio, donde las pérdidas de COS eran mas
pronunciadas para las plantaciones de PA derivadas de
pastizales que para las derivadas de areas boscosas (17).
Sin embargo, la proporcién del COS inicial perdido en
este estudio (39 %) fue similar a la reportada para las
plantaciones derivadas de selva tropical, con la diferen-
cia de que tomo6 mas tiempo llegar a un nuevo equi-
librio en las plantaciones derivadas de pastizales (20).
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Figura 5. ACP de las propiedades del suelo en pastos y plantaciones de PA derivado de pastos. (A) La
superficie del suelo (0 a 10 cm) y (B) el subsuelo (30 a 50 cm); BD: densidad sin cultivo; C: N, proporcion de
Cy N; 13C, 813C; N: nitrégeno; EA: acidez intercambiable; Na: sodio; K: potasio; Mg: magnesio; **N, 8*°N; Ca:
calcio; SB: saturacién base; y P: fésforo disponible (P Bray). Se indican los lotes de PA con el tiempo después
de la conversion en afios.

- | .r
BDe o 30 afios 1 Recuperacion de Cy
2,54 : mejoramiento de nutrientes
30 afios e :
: C/N Pastos
i 32 afos : Pastos ™ 13C
45 anos
° I
. 1
45 afios : 18 afios Pastos
~ | -
P e S g i et
N I
o) 1
~N 1
~ 1
o~ ~ [
e-) e 45 anos I C
< |
I
SB [
I
I
-2,54 1
1
1
1
1
Mg I .
| 56 anos
| e
1
56 afose |
1
T t T T
2 0 2 4
PCA1 (35,7 %)
B \ Pastos ' Pe"rdida deCy _
3 N ! " mejoramiento de nutrientes
1
1
I
1
1
2 e 56 afnos :
EA |
I
1
1
P I
e 1 56 afios ) | i .
<~ ‘M o 45afios 130 afios o Pastos
) 9 I -
= 1
N 56 afios ® ! Pastos C/N
N 4R ==& ___C/N
::) e : 13C
: 12 anos
I
-1 SB : 18 afos 15N
| 30afios e
K |
I
°
2 45 alﬁos
BD e
| .
45 afos e 1 32.anos
1
-3 T T T T
4 2 0 -2

ACP1 (45,1 %)

Expansion neutral de carbono de plantaciones de palma de aceite en el neotropico « Quezada, J. et al.

97




98

Suele asumirse que las dindmicas de las reservas
de COS después del cambio en el uso del suelo siguen
un decaimiento unico exponencial hasta llegar a un
nuevo equilibrio, es decir, la mayoria de las pérdidas
ocurren dentro de la década siguiente a la conver-
sion (20, 42, 43). En este estudio, las pérdidas fueron
constantes y se extendieron durante mas tiempo. La
rapida reduccion inicial, seguida de una fase de es-
tabilizacién, confirma la lenta respuesta del COS al
cambio en el uso del suelo y resalta la importancia de
evaluar alteraciones en las dinamicas de los ciclos del
C, ya sea a lo largo de escalas de tiempo mas largas o
investigar indicadores de COS mas sensibles, es decir,
MO particulada, en vez del tamaiio total de las reser-
vas de COS, cuando solo se estudian las plantaciones
durante el primer ciclo de rotaciéon. Las dinamicas de
las reservas totales de COS fueron el resultado neto
de varios patrones de dindmicas de reservas de C que
dependen de la profundidad del suelo y el origen de
este elemento. La descomposicion de COS derivado
de pastizales sigui6 a una sola disminucién exponen-
cial en cada capa, mientras que el COS derivado de
PA se acumulé a una tasa constante, excepto para la
profundidad de 0 a 10 cm, donde la acumulacién de
COS alcanzo la saturacion. A pesar de la estabilizacion
aparente de las reservas totales de COS hasta los 50 cm
durante el segundo ciclo de rotacion, el enfoque isot6-
pico demostr6 que solo la capa de los primeros 10 cm
se encontraba cerca al nivel de equilibrio (Figura 2A).
En las profundidades de 10 a 30 cm, las tasas de pér-
dida de C derivado de pastizales y la estabilizacion de
C derivado de PA fueron similares en las plantaciones
mas viejas, de manera que parece que las reservas sin
cultivar alcanzaron el equilibrio. La tasa de descom-
posicion en la capa de 30 a 50 cm siguid siendo mas
rapida que la tasa de estabilizacion, lo que explica que
el subsuelo seguia perdiendo C 56 afios después del
cultivo de PA. Este hallazgo es relevante, pues hasta
el momento ningtn estudio ha informado sobre los
efectos del cambio del uso del suelo a PA en los hori-
zontes del subsuelo, presumiblemente debido a la re-
lativa duracién a corto plazo de la literatura existente.

Aun no es posible determinar en qué nivel se es-
tabilizaran las reservas de COS para las capas por deba-
jo de 10 cm dado que la acumulacién de C derivado
de PA no mostr6 ningun signo de saturacién incluso
después de 56 aios. Bajo ciertas condiciones, las re-

servas de COS alcanzan un minimo antes de volver a
aumentar, justo como la forma comun en U reporta-
da en otros estudios dindmicos de COS a largo plazo
(44, 45). Dado que la tasa de pérdidas de COS deri-
vadas de pastizales se redujo con el tiempo después
de la conversidn, las tasas de estabilizacion pueden
superar a las de descomposicion si la estabilizacion
no se satura antes. Este mecanismo puede explicar la
recuperacion del contenido de C en los primeros 10
cm (Figura 4) y confirmaria la tendencia similar ob-
servada para las reservas de COS al menos hasta los
20 cm de profundidad (Figuras 2 A y 2B). Se suele
observar que el recambio de COS se desacelera con
el aumento de la profundidad debido al mayor nivel
de proteccién de COS de los minerales, la reducida
actividad microbiana o los menores aportes de C de
las raices (46). Gracias a las dindmicas de C mas len-
tas en el suelo profundo, es posible que las capas por
debajo de los 10 cm de profundidad alcancen la fase
de recuperacion observada en la superficie durante el
tercer ciclo de rotacién. No obstante, es cuestionable
si el suelo por debajo de los 30 cm seguira las mismas
dindamicas que la capa superior para llegar eventual-
mente a esta misma fase de recuperacion (Figura 5B).
El sistema de raices de la PA tiene una arquitectura
especifica, con raices finas creciendo hacia la super-
ficie a partir de las gruesas raices exploratorias que
crecen horizontalmente a una profundidad aproxi-
mada de 30 cm (47). En consecuencia, la biomasa y
la actividad de las raices son mayores en los primeros
30 cm. Las capas por debajo de esta medida, reciben
menos aportes de C de las raices, pero siguen enri-
queciéndose altamente con los nutrientes lixiviados
de la fertilizacion pesada, favoreciendo la minerali-
zacion del COS. En consecuencia, a pesar de la es-
tabilizacion de reservas de COS durante el segundo
ciclo de rotacion, las reservas pueden aumentar o
disminuir ligeramente durante los siguientes ciclos,
dependiendo de la intensidad de recuperacion en la
capa superior y del nivel de estabilizaciéon por debajo
de los 30 cm de profundidad.

Nuestros hallazgos demuestran que la conversion
de pastizales a PA tuvo un impacto importante en las
reservas de COS. Los cambios a largo plazo mas re-
levantes en su almacenamiento ocurrieron durante el
primer ciclo de rotacion de PA, en el que se perdi6 el
39 % del COS original. La segunda fase se caracterizo
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por una redistribucion del COS en el perfil del suelo,
en el que una recuperaciéon de este en la superficie
compens6 una reduccién en el subsuelo, llevando a
una estabilizacion de las reservas totales de COS has-
ta los 50 cm de profundidad. El impacto negativo de
la PA sobre el almacenamiento de COS fue alto cuan-
do se cultivo en pastizales, pero fue comparable con
el impacto del cultivo intensivo de otras plantaciones
no perennes en pastizales o selvas tropicales (16, 26).
La degradacion del suelo estuvo limitada principal-
mente por una reduccién de MOS. Las tipicas ame-
nazas que afectaban la calidad fisica del suelo en
plantaciones de PA establecidas en selvas tropicales,
como la erosion y la compactacion, fueron limitadas
en los cultivos estudiados (19, 48). Si bien los suelos
de pastizales pueden haberse compactado por el pi-
soteo, los de sabana nativa en la regién de los llanos
son compactos por naturaleza y, por lo tanto, menos
sensibles a la compactacion adicional (49). Ademas, la
topografia de la region de los llanos estd compuesta
principalmente por areas planas (es decir, piedemon-
te y llanuras altas y planas), reduciendo el riesgo de
erosion del suelo, y en contraste con las islas de Indo-
nesia, donde las plantaciones se ven afectadas por la
erosion severa (19, 50).

Debido a la preparacion del suelo antes del estable-
cimiento de PA vy las frecuentes aplicaciones de fertili-
zantes, inherentes a la baja calidad de los suelos locales,
su fertilidad quimica y fisica fue similar o incluso mayor
después de dos ciclos de cultivo de PA. Especificamen-
te, mientras que el COS se redujo, la suma de las ba-
ses intercambiables aumentd durante la transicion de
pastizales a PA, implicando un intercambio entre las
propiedades quimicas del suelo y el COS en el largo
plazo. Esto sugiere que el suministro de nutrientes de
la PA se basa principalmente en la aplicacion frecuente
de fertilizantes minerales y no en los nutrientes libera-
dos de la mineralizacién de la MOS por microorganis-
mos. No obstante, los suelos no mostraron signos de
degradacion que pudieran evitar el establecimiento
de nuevos cultivos o la restauracién de comunidades de
plantas seminaturales después del cultivo de PA. Esto
es fundamental porque los cambios en el CTC siguen
siendo tedricos, pues se asume que el cultivo de PA sera
permanente. En ultimas, el impacto del cambio en el
uso del suelo dependera del que se le dé a la tierra des-
pués de la PA. Dado que las ganancias en las reservas
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de C por biomasa desaparecen rapidamente mientras
que las pérdidas de COS permanecen, el siguiente tipo
de uso del suelo comenzaria con una deuda de C de
aproximadamente 40 Mg C ha' en el suelo después
de 60 anos de cultivo de PA. Por lo tanto, es impor-
tante mantener las propiedades fisicas y quimicas del
mismo porque las pérdidas de COS por esta causa son,
en un alto grado, reversibles (26). En consecuencia, la
sostenibilidad del cultivo de PA se beneficiaria de la im-
plementacién de practicas de manejo que incorporen
residuos organicos, ya sea como racimos de fruta va-
cios, compost o utilizando cultivos de cobertura como
parte de los programas regulares de manejo de suelos.

Los suelos con plantaciones de PA en este estudio
estaban lejos de la saturacion de C, tal y como lo indi-
can las reservas de COS mas bajas que las encontradas
en los pastos, y el aumento lineal del C derivado de
PA observado en las capas del subsuelo. Por lo tanto,
si aumentan los aportes de MO, puede esperarse un
gran potencial para el secuestro de C en los suelos su-
jetos a esta alternativa, cuando se haga el cambio del
uso. Adicionalmente, si se incrementa el COS y los nu-
trientes de manera orgénica limita el intercambio que
afecta negativamente la biota del suelo al aumentar las
sinergias entre las propiedades quimicas del mismo y
el COS (51, 52). Reemplazar la actividad bioldgica del
suelo con fertilizacion mineral es riesgoso si los costos
del fertilizante aumentan o su suministro se reduce en
el futuro. Adicionalmente, la biota mejora la estabili-
dad y resiliencia del suelo, facilitando la restauracion de
antiguas plantaciones de PA (53).

Los pastizales tienden a emitir mas 6xido nitroso
(N,O) que las selvas tropicales (54); por lo tanto, si
se expande la PA a los pastizales, es posible que este
cambio alternativo en el uso del suelo se compare
positivamente con el escenario ordinario de defo-
restacion en términos de emisiones de N,O. Si se in-
centiva la adopcion de un conjunto de practicas para
un mejor manejo de nutrientes, es decir, programas
personalizados de fertilizacion en las plantaciones de
PA, no solo se reducirian las pérdidas de nutrientes
minerales, también se limitaria su efecto estimulante
sobre la descomposicion de MOS en las capas sub-
terraneas, favoreciendo el agotamiento de COS pro-
fundo y reduciendo el presupuesto de emisiones de
gases de efecto invernadero para prevenir las emisio-
nes de N,O.
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La PA es culpada por sus grandes impactos am-
bientales, especialmente por la reduccion de reserva
de Cy biodiversidad, debido a la conversion se selvas
tropicales; en consecuencia, la busqueda de alter-
nativas de cambio de uso del suelo de bajo impacto
es imperativa. Este estudio proporciona evidencia
empirica basada en campo de que la conversion de
pastos a PA es neutral en C desde una perspectiva
de almacenamiento de C del ecosistema. La dispo-
nibilidad de grandes areas de pasto en el trdpico,
particularmente en Latinoamérica, podria limitar los
impactos negativos de la expansion de PA en curso
a las sabanas nativas y los bosques naturales (2, 14).
Nuestros hallazgos indican que la conversion de pas-
tos a PA puede ser una oportunidad para preservar e
incluso aumentar el secuestro de C en el tropico y re-
ducir la gran huella de C del desarrollo de este cultivo
en tierras boscosas. Estudios recientes sobre la biodi-
versidad en el neotrépico también han demostrado
que las plantaciones de PA establecidas en pastizales
pueden permitir el desarrollo de otros ecosistemas
que son mucho mas ricos en vertebrados endémicos
y en peligro de extincidn (55, 56).

El disefio espacial de las plantaciones de PA tam-
bién puede sacar mejor provecho de otros elementos
de la cobertura terrestre natural, incluyendo bosques
y sabanas restantes. Es probable que este mosaico de
paisaje mas heterogéneo proporcione una mayor re-
siliencia al ecosistema, favoreciendo tanto la produc-
tividad como la conservacién. Se espera que el estudio
incentive investigaciones sobre otros aspectos fun-
damentales de la expansion de la PA en areas de pas-
tizales, tales como la escasez estacional de agua y los
temas socioecondémicos. Reconocemos que un cambio
en la expansion de PA de tierras boscosas a pastiza-
les no productivos necesita de un soporte de politicas.
Mejorar los servicios de apoyo, incluyendo el desarro-
llo de infraestructura como plantas de beneficio, ins-
talaciones de transporte y que suplan las necesidades
sustanciales de mano de obra, podrian incentivar el
desarrollo de PA en regiones en las que hay pastizales
improductivos. Medidas adicionales, como la prohibi-
cion ala conversion de bosques o, por parte del consu-
midor, demandar esquemas de certificacion efectivos
para la producciéon de PA, también podrian reducir la
deforestacion para la expansion de PA y sus marcados
impactos ambientales.

El estudio se realiz6 en La Cabaiia, una plantacion co-
mercial de PA a gran escala (73°22’E, 4°16'N) y en tres
fincas ganaderas adyacentes, cerca al municipio de
Cumaral, en el departamento del Meta en Colombia.
El area esta ubicada en el piedemonte de la region, en
los Llanos Orientales, cerca de la cordillera de los An-
des, a una altitud de 300 m s. n. m. (Figura S1, véase
material complementario). El clima del area es tropi-
cal, con una temporada seca bien marcada que va de
diciembre a marzo. La pluviosidad anual es de apro-
ximadamente 3.400 mm y la temperatura media es de
27 °C. El area de estudio se encuentra en las terrazas
aluviales bien drenadas del pleistoceno y terciario tardio,
donde los suelos son predominantemente inceptiso-
les distréficos (oxic distropepts) con una profundidad
efectiva de 60 a 70 cm que traslapa los sedimentos alu-
viales gruesos sobre una topografia plana.

En general, los llanos son un vasto territorio do-
minado principalmente por ecosistemas de mosaico
de sabana (dominado por C4) y bosques en galeria
que, durante las ultimas décadas, han experimentado
un rapido cambio en el uso del suelo hacia la agricul-
tura comercial intensiva, y suelen considerarse como
una de las ultimas fronteras para la expansion agrico-
la en Suramérica (34, 57). La regién abarca aproxima-
damente una cuarta parte de territorio nacional, es
decir, 22 millones de hectéreas (34, 58). La ganaderia
es el principal uso del suelo en el piedemonte y en
los llanos en general, donde se han despejado grandes
areas de bosques y sabanas para sembrar varieda-
des mejoradas de pastos brachiaria durante décadas
(Brachiaria spp.) (59). Estos pastos son de origen
africano y se usan ampliamente en sistemas mejora-
dos de pastizales C4 en Suramérica. No obstante, du-
rante los dltimos 40 anos, las crecientes areas de estos
pastizales y las sabanas naturales han transitado ha-
cia la agricultura intensiva de plantaciones de arroz
y PA. Debido a los beneficios econémicos y sociales,
un conjunto de condiciones climaticas favorables en
el piedemonte andino de los llanos y mayores esti-
mulos del gobierno, desde hace mas de medio siglo se
han establecido plantaciones de PA, y se predice que
su expansion continuara (32). Como es el caso de la
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mayoria de las plantaciones de PA en Colombia, las
de La Cabaia derivaron de pastizales que habian sido
sembrados en las antiguas sabanas bien drenadas.

Se utiliz6 un espacio para el enfoque de sustitucion
temporal (cronosecuencia), con el fin de cuantificar
los impactos a largo plazo sobre las propiedades de la
biomasa y el suelo, incluyendo cambios en las reservas
de COS y en las caracteristicas de fertilidad quimica
del suelo después de la conversion de pastizales en
plantaciones de PA. Dado que se pretendia estudiar
los efectos a largo plazo del cultivo en las propieda-
des del suelo, se consideraron los lotes de PA con pal-
mas que estaban pasando el primer ciclo de rotacion
(hasta 30 afos) y el segundo ciclo de rotaciéon (nuevas
palmas trasplantadas después del primer ciclo). Se se-
leccionaron 6 lotes de PA que iban de los 12 a 56 afios
después de la conversion de pastizal, y 3 pastizales
de referencia. Todos los lotes de PA fueron parte de
una plantacion a gran escala, que podia tener el his-
torial mas largo de cultivo en los llanos y su manejo
era representativo del tipico que se daba en las plan-
taciones de PA en esta region de Colombia. Los sitios
de referencia fueron fincas ganaderas que estaban
adyacentes a la de PA muestreada. El principal cri-
terio para seleccionar los lotes de PA fue la existencia
de pastizales como el tinico uso anterior de la tierra.
Esta informacién se obtuvo mediante comunicacién
directa con el personal a cargo de la operacion de la
plantacion de PA y las fincas ganaderas vecinas. Adi-
cionalmente, durante el proceso de seleccion de lotes
se excluyeron los sitios con pendientes pronunciadas,
partes anegadas o que estaban ubicados en las llanu-
ras inundables con un manejo diferente a las practicas
agricolas generales. Los lotes de PA fueron sembrados
en un diseno triangular con 9 m de distancia, resul-
tando en una densidad de 143 palmas ha™. Todos los
lotes, excepto el de 32 afos recientemente resembra-
do, presentaron cuatro zonas de manejo bien dife-
renciadas: (i) las pilas de frondas ubicadas entre las
palmas y donde se acumulan las frondas taladas de
las PA; (ii) el camino de cosecha, que es el drea de tra-
fico para la operacién mecanizada, es decir, la cose-
cha de racimos y entre las lineas paralelas de palmas;
(iii) el plato, que es un drea alrededor del tronco de la
palma de unos 5 m de didmetro, donde se encuentra
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la mayoria del aporte de fertilizante hasta los 5 a 6
afos; y (iv) entre las filas, donde casi no se realizan
operaciones de campo y crece la vegetacion dispersa
del subsuelo, es decir, hierbas. La tierra fue prepara-
da con un arado de cincel a una profundidad de 10 a
15 cm antes de establecer la plantacion. Se anadid cal
dolomita para aumentar el pH del suelo. Las practicas
de fertilizacion fueron, en general, las recomendadas
para la region y se hicieron periédicamente cada afio
en dos aplicaciones, en el plato, a edades tempranas y
se extendieron por toda la plantacion, excepto por el
camino de cosecha en las plantaciones maduras (con
mas de 5 afos). Se aplicd fertilizacion con nitrégeno
(N), fosforo (P) y potasio (K) de entre 150 a 725 kg
ha' ano™, dependiendo de la edad de las palmas, es
decir, 725 kg de fertilizante completo NPK aplicado a
plantaciones de mas de 10 afios. También se aplicaron
otros nutrientes, incluyendo boro y magnesio, con re-
gularidad anual.

Se tomaron muestras de suelo de una cronosecuencia
de PA con palmas de 12, 18, 30, 32, 45y 56 afios, los tres
primeros bloques correspondian a plantaciones
de primer ciclo y los tltimos tres a plantaciones del
segundo ciclo. Los bloques de PA tenfan un tamafo
de entre 20 y 30 hectareas. Adicionalmente, se toma-
ron muestras en 3 fincas ganaderas como sitios de
referencia. Todos los lugares seleccionados estaban
ubicados en un drea que abarcaba aproximadamente
5.000 hectdreas.

Se recolectaron muestras del suelo de los lotes de
PA utilizando una metodologia de transecto modi-
ficado (60). Esta estrategia permite tener muestras
mixtas que representan la variabilidad espacial en las
plantaciones de PA debido a las practicas de manejo.
Adicionalmente, también se adapta a las medidas en
las plantaciones resembradas dado que la distribucién
espacial de las zonas de manejo es diferente entre los
ciclos de PA. Se marcaron 20 puntos de muestreo
uniformemente a lo largo de un transecto diagonal
de 50 m a aproximadamente 60° (considerando una
palma seleccionada en la fila 1 del transecto como
punto de referencia). Los transectos diagonales cru-
zaron 6 filas de PA y, en general, se encontraron las
4 zonas de manejo en las plantaciones comerciales de
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PA. Para capturar la variabilidad espacial en cada uno
de los bloques de PA, se trazaron 3 transectos paralelos,
excepto en los bloques de PA de 12y 32 afios; las mues-
tras se tomaron en 2016, con algunas complementa-
rias en 2017. Se establecid 1 transecto en una posicion
central, en relacion con el nimero de filas de palma y
el numero promedio de palmas por fila en cada blo-
que. Los otros 2 transectos se establecieron al menos
a 120 m de distancia de cada lado del primer transec-
to. Los transectos se establecieron al menos a 50 m de
distancia de los bordes del lote. En los tres sitios con
pasto brachiaria, se trazé 1 transecto diagonal de 50 m
de largo orientado de este a oeste, con 20 puntos de
muestreo ubicados uniformemente. En todos los tran-
sectos diagonales (bloques de PA y sitios de pastizales)
se tomaron un total de 20 testigos del suelo. La mitad
de estos testigos se tomaron a una profundidad de 30
cm y la otra mitad a los 50 cm de manera alternativa,
utilizando un taladro de suelo de 6 cm de didametro.
Los testigos se dividieron en cuatro intervalos de pro-
fundidad: 0 a 10 cm, 10 a 20 cm, 20 2 30 cm y 30 a 50
cm. Por lo tanto, las muestras de los 0 a 10 cm, 10 a
20 cm y 20 a 30 cm estaban conformadas de 20 tes-
tigos y las de los 30 a 50 cm estaban conformadas de
10 testigos. Las muestras finales de cada transecto se
agruparon en una muestra compuesta, teniendo asi
una para cada profundidad en cada transecto. Estas
fueron homogeneizadas, secadas al aire, tamizadas a
2 mm, selladas en bolsas y almacenadas a temperatura
ambiente hasta su transporte al laboratorio en Lausana
(Suiza). Los analisis fisicos, quimicos e isotdpicos del
suelo se llevaron a cabo después del secado a 35 °C en
hornos de aire forzado.

Se cavaron agujeros en una posicion representativa
media a lo largo de los primeros transectos lineales de
50 m para determinar la DA del suelo en cada en cada
bloque de PA y en un sitio de referencia a 70 cm de
profundidad. Se insertaron dos testigos de volumen de
acero inoxidable horizontalmente en uno de los mu-
ros del agujero en cada incremento de profundidad.
El suelo de ambos testigos fue mezclado y secado en
horno a 105 °C durante 48 horas para calcular la DA.

En los transectos diagonales centrales descritos ante-
riormente de cada lote de PA muestreado se midieron

las alturas de 10 palmas elegidas aleatoriamente. Se
midié desde la base de la palma a la base de la hoja
expandida mas joven (61). La estimacion de la bioma-
sa aérea se baso en la altura de la palma, utilizando la
ecuacion alométrica para suelos minerales (37).

AGB PA =0,0923 (altura) + 0,1333 (1)

La biomasa subterrdnea de PA se estimé de acuer-
do con el modelo alométrico basado en la edad de la
plantacién de PA (Ecuacidn 2) (62).

AGB PA = 1,45 (edad) + 9,88 (143 palmas ha™') (2)

Se estimaron las reservas de C en biomasa utilizando
un factor de 41,3 % de la biomasa aérea y subterranea
de PA (62). El C promedio en el tiempo en la bioma-
sa de PA se estimé como las reservas de C acumuladas
a la mitad de un ciclo de rotacidon; en consecuencia, la
reserva de C de biomasa en una plantaciéon de PA de
30 afos de edad se dividi6 en dos (63).

Los andlisis del tamafio de las particulas del suelo
se realizaron en suelos secados por aire mediante el
método del hidrometro después de remover la frac-
cién orgdnica con 30 % H,O, (64). El pH del suelo
se determind con una pasta de 1:2,5 suelo a agua. Se
extrajeron las muestras de suelo con una solucién
Mehlich-III (65) y se analizaron para los cationes dis-
ponibles, incluyendo Ca, K, Na y Mg, utilizando un
espectrometro de plasma emparejado inductivamen-
te (PerkinElmer, Waltham, MA, EE. UU.). La acidez
intercambiable se determiné extrayendo 2 g de suelo
con 10 ml de IN KClI, agitando durante 30 minutos a
200 r. p. m. Se dejaron reposar las muestras durante
30 minutos; luego, se filtraron y se lavaron los em-
budos de extraccion 3 veces con 30 ml de IN KCL
Se realizé la titulacién con 0,01 N NaOH después
de afadir fenolftaleina al extracto (66). Se estimo la
capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE)
sumando la cantidad de carga por unidad de suelo
(meq 100 g') de los cationes principales (Ca, K, Na
y Mg) mas la acidez intercambiable. Se obtuvo la SB
dividiendo la suma total de carga por unidad de suelo
de Ca, K, Nay Mg por CICE. Se midieron los contenidos
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totales de C y N, *C y "*N en suelo secado con aire y
de la tierra pesado en tazas de hojalata con un anali-
zador de elementos (EuroVector) emparejado con un
espectrometro de masas de relacion isotdpica (Delta
plus, Thermo Fisher Scientific) en un laboratorio de
isotopos estables en el Instituto Federal Suizo para
la Investigacion de Bosques, Nieves y el Paisaje WSL
Birmensdorf, Suiza. El contenido total de C corres-
ponde con el contenido organico total debido a la au-
sencia de carbonatos en suelos muy erosionados.

Se calcularon las reservas de COS como el producto
de la DA del suelo, el grosor de la capa y la concentra-
cién de COS. El aporte del C nuevo y viejo al COS total
se calculd como se muestra en la Ecuacion 3 (67).

f= (dsam - Jref/dop - dref) (3)

Donde f es la proporcion relativa de C derivado
de PA (Ce) en las reservas de COS. dsam es el 3"°C de
la muestra de suelo y dref es el 3”°C de la profundidad
del suelo correspondiente del pasto como suelo de
referencia C4. dop es el 3" °C de nueve muestras de C
de biomasa de nueve raices delgadas. El método tiene
en cuenta el aumento natural de la marca 3"C, por
lo general observando la profundidad en los suelos e
ignorando el fraccionamiento *C que podria ocurrir
en el primer paso de la formacion de COS.

El analisis de datos se realizé utilizando el software es-
tadistico RStudio version 3.4.0 (R Development Core
Team 2017). Se utilizé el analisis de regresion lineal
para examinar los cambios en las propiedades fisi-
cas y quimicas del suelo (es decir, cationes mayores y
DA) en relacién con el aumento en el tiempo después
de la conversion de pastizales a plantaciones de PA.
Se verificé la suposicién de normalidad para todos
los analisis con el Test de Shapiro-Wilk y la inspec-
cion visual de lotes de normalidad. Si no se cumplia
con la suposicion de normalidad, entonces se reali-
zaban pruebas de permutacién, como en el caso de
Ca, suma de cationes y SB. Se examinaron los patro-
nes en los cambios de las reservas de C en el suelo
durante el tiempo de la cronosecuencia de PA para
el suelo no cultivado y para cada una de las cuatro
capas del suelo muestreadas utilizando modelos de
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regresion. Se utilizaron las funciones de minimos
cuadrados no lineales “nls” y de modelo lineal “Im”
en R para ajustar los modelos de regresion no lineal y
lineal, respectivamente. Ademads, se utiliz6 la funcion
“segmentada” para realizar un analisis de regresiéon
segmentado (linea punteada). La significancia esta-
distica se declard en P<0,05. Similarmente, también
se examind el ajuste de modelo para los cambios en C
derivado de PA C3 y C derivado de pastizales C4 du-
rante el tiempo de la cronosecuencia para cada una
de las cuatro capas de suelo estudiadas probando los
modelos mencionados anteriormente. Estos analisis
de regresion permitieron estimar las tasas de acumu-
lacién de C3 y descomposicion de C4 y las constantes
de decaimiento (k), las tasas de reduccién total del C
en el suelo y los puntos de quiebre en los cambios de
las reservas de C en el mismo (momento en el cual
ocurrié una variacion en la direccién de cambio de
las reservas de C).

Después de probar varios modelos (monoexpo-
nenciales y biexponenciales), la evaluacién del des-
empeifio de estos se baso en los valores del criterio de
informacion de Akaike (AIC) y en el coeficiente de de-
terminacion (R?). Se seleccionaron los modelos con los
mayores valores R’ y los menores valores AIC (Tabla
S1, véase material complementario). En consecuencia,
(i) los cambios en las reservas totales de C del suelo y
las reservas de C en cada capa del suelo se describieron
ajustando los modelos de regresion segmentada (ex-
cepto por la regresion lineal en la capa de suelo mas
profunda de 30 a 50 cm), proporcionando puntos de
quiebre estimados; (ii) el C derivado de C3 en las capas
de suelo de 10220 cm, de 20 230 cm y de 30 a 50 cm se
describié con modelos lineales, mientras que el patrén
en el C derivado de C3 en la capa superficial del suelo
(0 a 10 cm) se describié con el modelo de aumento ex-
ponencial a equilibrio de la forma

y=((k*y0-A)*exp(-k xt+A) /k (4)

donde y es la reserva de C, k es la constante de de-
caimiento anual de la reserva, y0 es la reserva de C-C3
antes de que comenzara el cultivo de PA (es decir, 0), A
es el aporte anual de C3 a la reserva C3 y ¢ es el tiempo
después de la conversion; (iii) se ajusté un modelo de de-
caimiento de primer orden a los datos de C derivados
de pastizales en las cuatro capas de suelo estudiadas
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y = c*exp(-kxt) (5)

donde y es la reserva de C, ¢ es la reserva original  §] material complementario para este articulo esta

de C antes del cultivo de PA, k es la constante dela gisponible en http://advances.sciencemag.org/cgi/
tasa de decaimiento y t se refiere al tiempo. La vida  gntent/full/5/11/eaawd418/DC1

media (HL) de la reserva original de C en la Ecuaciéon ) - ) )
Figura S1. Mapa de los sitios de estudio y el area

potencial de expansion de PA a pastizales en el neo-
trépico.

5y del aporte de PA en la Ecuacion 4 se calculé como

HL =In(2)/k 6
n(2)f () Tabla S1. Conjunto de modelos probados para

., , el carbdn derivado de suelos sin cultivar, pastizales
Se realizé un ACP para explorar mas a fondo las p

relaciones entre los parametros del suelo que pueden y PA.
verse afectados por el cultivo (DA, C: N, *C, C, N, Tabla S2. Propiedades quimicas, fisicas e isoto-
EA, Na, pH, K, M, PN, Ca, Sy P). picas del suelo.
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