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Resumen

La agricultura agroecoldgica es un enfoque agricola y social que relaciona de forma integral la
produccién de alimentos, la mitigacion en la reduccidon de Gases de efecto Invernadero (GEl) y el
movimiento social de los agricultores. Para corroborar los beneficios de la implementacion de
practicas que buscan la sostenibilidad de los sistemas agropecuarios el Programa de Investigacion del
CGIAR sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS) coordino y ejecuto el
proyecto “Proyecto: “Fortaleciendo la evidencia para una agricultura a pequefia escala resiliente al
clima y baja en carbono. Proyecto piloto en Colombia, Ecuador, y Peru. En este estudio evaluamos el
potencial de mitigacion de las practicas adoptadas por los agricultores en tres paises (Colombia, Peru
y Ecuador) en gran diversidad de cultivos y sistema de produccion pecuario (Colombia y Ecuador),
utilizando la calculadora Cool Farm Tool para estimar las emisiones de GEl por unidad de area
productiva. Los resultados mostraron que las préacticas cominmente adoptadas (reduccion de la
labranza, rotacién y asociacion de cultivos) tuvieron importantes beneficios de mitigacidon con la
captura de carbono. Los datos de las encuestas demuestran que la implementacién de las practicas
por mas de 10 afios aumenta la reserva de carbono en un promedio de 100 Toneladas CO,eq ha™. No
obstante, los agricultores no seleccionaron las practicas por sus beneficios de mitigacion, sino por las
ventajas en la seguridad alimentaria y econédmicas. Estos resultados sugieren que los instrumentos de
investigacion, extension y politicas pueden necesitar priorizar el desarrollo y divulgacidn de practicas
que permitan a los agricultores cumplir con su principal prioridad (seguridad alimentaria) y
simultdaneamente mitigar el cambio climatico.

Introduccion



La implementacién de practicas agroecoldgicas con potencial de mitigacion es un punto de discusion
de vital importancia en la actualidad debido a la relevancia de identificar y abordar de manera
proactiva los desafios generados por el cambio climatico y de esta manera promover el desarrollo del
sector agricola en los paises del proyecto piloto (Peru, Colombia y Ecuador). El principal objetivo de
una agricultura agroecoldgica es optimizar la relaciones entre tres puntos fundamentales: mejorar de
manera sostenible la productividad e ingreso de los agricultores, incrementar la resiliencia de los
cultivos y sistemas de produccion pecuaria y finalmente reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) relacionadas con las practicas agroecoldgicas (Nicholls & Altieri, 2018).

Las practicas agroecolégicas identificadas y recomendadas por los socios de los tres paises y las
revisiones de literatura consideran el manejo integrado de los sistemas agricolas con Ia
implementacién de practicas como rotacién de cultivos, labranza de conservacién (labranza minima),
proteccion de pendientes del suelo y manejo de los residuos de cosecha, entre otras en donde se
encuentran multiples opciones de practicas agroecoldgicas que han demostrado ser promisorias para
disminuir la brecha de rendimiento e infundir resiliencia en los sistemas de produccidn agricola
(Blanco et al., 2012). El apoyo a los agricultores con capacitaciones y asesoramiento en la parte de
manejo agronémicos con potencial de reduccién de gases de efecto invernadero pueden ayudar a
disminuir el impacto en los riesgos climaticos que sufren el sector agricola en la actualidad (Akter et
al., 2016). La agricultura que considera la parte climatica y el manejo integral de los sistemas
productivos agricolas ofrece la oportunidad para orientar y transformar al sector agricola en respuesta
al cambio climatico (Nyasimi et al., 2014).

En cuanto a la investigacidn del sector agropecuario, se han llevado a cabo importantes esfuerzos para
desarrollar herramientas de identificacidn y priorizacién de impactos en las intervenciones agricolas
(Davinia, 2012). No obstante, la mayoria de estos enfoques han sido promovidos de forma
generalizada a sectores industrializados que hacen que no sean eficientes en comparacién con el
enfoque hacia el pequefio agricultor local, donde se desarrolla la apropiacion del conocimiento. Por
ejemplo, cuando el enfoque se lleva a cabo hacia los sectores industrializados o de mayor desarrollo
las practicas de mitigacion, su aceptacién o aprobacion es limitada debido a la poca relevancia que
tiene el rendimiento y el desarrollo econédmico (Westermann et al., 2015). Como consecuencia,
muchas de las practicas de mitigacién no han logrado su impacto debido a la poca adopcidn por parte
de los agricultores. Diversas publicaciones y trabajos de investigacion (Aggarwal et al., 2018) enfatizan
la falta de evidencia sobre la eficiencia de précticas agroecoldgicas promovidas para favorecer la
productividad e ingreso de los agricultores, incrementar la resiliencia de los sistemas productivos
agricolas y reducir el impacto ambiental con la disminucién de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

En busca de evidencia experimental sobre los beneficios de la implementacién de practicas
agroecoldgicas, el Programa de Investigacion del Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola
Internacional (CGIAR) sobre Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS) promovid
el proyecto “Fortaleciendo la evidencia para una agricultura a pequefia escala resiliente al climay baja
en carbono. Proyecto piloto en Colombia, Ecuador, y Perd”. Para el desarrollo de investigacion en
relacién con las practicas agroecolégicas implementadas por los agricultores. Sin embargo, no existen
practicas de mitigacién o conservaciéon que puedan ser implementadas en todos los sistemas
productivos agricolas; por lo tanto, la evidencia de efectividad debe ser especifica para cada pais y
contexto local (Campbell et al., 2014). Los agricultores o campesinos prefieren informacién que se



relacione con lo que funciona especificamente en su finca en lugar de implementar diferentes
practicas que no se adaptan a sus cultivos, condicién de suelo, clima, entre otras (Loboguerrero et al.,
2019).

La adopcion de prdcticas de mitigacidon agroecoldgicas a gran escala entre los agricultores se debe la
mayoria de las veces a las normativas politicas, cadenas productivas de mercado y beneficios por
pagos de servicios ambientales (Pifieiro et al.2020). La implementacién de las practicas de mitigacion
cuando se abarca de forma generalizada en agricultores con mayor adrea de siembra puede verse
interrumpida cuando las tendencias del mercado cambian, los incentivos terminan. Un enfoque
alternativo es cuando los pequefios agricultores reciben capacitaciéon, prueban y evaldan el
desempeiio de las diferentes practicas de mitigacidn o conservacidn en sus fincas con la
implementacion de practicas agroecoldgicas.

En la presente investigacidn, se pretende comprender mejor la planificacion de mitigacidén, las
acciones e impactos en los cultivos de agricultores de las regiones de Perud, Colombia y Ecuador para
comprender mejor qué practicas y niveles de mitigacion han logrado los agricultores a lo largo de su
implementacion en sus fincas o unidades productivas.

Métodos y Materiales

Identificacién de sistemas de produccion

Para la identificacion de cultivos y sistemas de produccién pecuaria se realizd la aplicacion de
encuestas en los tres paises que hicieron parte del proyecto de investigacion, se desarrollaron planes
de trabajo con cada uno de los socios (EkoRural!, CEAR? y REDMAC3) para priorizar los sistemas de
produccién agropecuarios mas relevantes para los agricultores agroecolégicos que hacen parte de sus
programas de apoyo dentro de las organizaciones mencionadas, se trabajo los criterios de seleccidn,
numero de cultivos y sistemas de productivos pecuarios de acuerdo con el contexto local de cada pais.

Los criterios de seleccidn de los sistemas de produccion para Colombia y Ecuador fueron aquellos con
mayor drea de siembra de todos aquellos cultivos que hacian parte de la finca o unidad productiva de
cada agricultor y que representaran mayores ingresos econdmicos por la venta de las cosechas o
productos transformados en los mercados locales. En la seleccién fueron considerados cualquiera de
los dos criterios y como nimero maximo 4 cultivos y sistemas de produccién pecuaria encuestados
por agricultor. Para Peru se definieron los cultivos de papa y hortalizas como los sistemas de
produccién, que eran los mas importantes y estratégicos por los planes de trabajo y avance en la
identificacion e implementacidn de practicas agroecoldgicas.

! EkoRural: Organizacién no gubernamental local en Ecuador y miembro de la organizacion de asociacién
global Groundswell International.

2 CEAR: Centro de Apoyo Rural del Perd.

3 REDMAC: Red de Mercados Agroecoldgicos Campesinos del Valle del Cauca



Recopilacion de la informacién

Los datos se recopilaron utilizando la herramienta KoBoCollect, una aplicacidn (APP) flexible, gratuita
y de cddigo abierto, desarrollada por la iniciativa Humanitaria de Harvard para la recopilacion de datos
en campo, monitoreo y evaluacién eficiente de practicas agroecoldgicas a nivel de finca o unidad
productiva. En el estudio, la aplicacién KoBoCollect se cargd en el celular personal de cada uno de los
colaboradores para el desarrollo de la actividad en campo. KoBoToolbox, es un médulo de la aplicacién
KoboCollect, que nos permitio la recopilacidn de la informacidn en linea y generar una base de datos
en Excel con informacién general del agricultor, manejo de los cultivos seleccionados, practicas
agroecoldgicas con potencial de mitigacidon implementadas por los agricultores durante los ciclos del
cultivo, cambio en el uso de suelo, uso de fuentes de energia para las actividades en campo, transporte
de la cosecha hasta el centro de acopio o mercado. Ademas, se registrd en los sistemas de produccién
pecuaria informacién acerca del tipo de pasturas y tipo de manejo del estiércol. Cuando no toda la
informacién de las entradas de la calculadora fue suministrada por los agricultores se hizo uso de datos
y revision de literatura basados en estudios previos como en el caso de las caracteristicas de suelo
como textura, pH, humedad, drenaje y contenido de materia orgdnica para alguno de los agricultores
de los paises de Colombia y Peru.

Utilizacién Calculadora Cool Farm Tool (CFT).

La informacidn recopilada en campo en cada uno de los tres paises se compilo, ajusto y procesé para
ejecutar la calculadora (CFT) (Hillier et al., 2011, CFT: https://www.coolfarmtool.org/) para estimar las

emisiones de GEI por pais. CFT es una calculadora que permite a los usuarios estimar las emisiones
GEl asociadas con la produccién de cultivos y sistema de produccidn animal. Esta conformada por un
conjunto de modelos experimentales que se utilizan para estimar las emisiones globales de productos
de explotacién agricola que conforman un combinacidn de enfoques a nivel 1 (se emplean factores de
emisién de la base de datos del IPCC?), 2 (basado en uso de modelos, factores de emisién y ecuaciones
establecidas por el IPCC) y 3 (evaluacién rigurosa y detallada de la fuente de emisidn o absorcién), las
cuales son metodologias del (IPCC) con diferente grado de complejidad de acuerdo con la informacién
disponible para realizar el calculo. La calculadora considera los factores especificos del contexto que
influyen en las emisiones de GEIl, como las caracteristicas del suelo (textura, pH, materia organica,
condiciones de humedad y drenaje), climaticas (temperatura), insumos agricolas para la produccién y
otras practicas a nivel de agricultor. Esta herramienta estimo las emisiones totales de GEI por unidad
de drea del sistema productivo agricola a nivel de finca o unidad productiva, lo que permitié estimar
el rendimiento en funcion de la eficiencia ambiental (Seebauer, 2014). Los datos faltantes para la
estimacion de las emisiones de GEl se compilaron a partir de la informacién suministrada por los
agricultores y de bases de datos en linea como el mapa de suelo digitalizado del mundo DSMW versién
3.6y escala 1: 5°000,000 (FAO,2007) con bases de datos de fracciones en porcentaje de limos, arcillas,
arenas y porcentaje de carbono orgdnico, informacién de almacenamiento de carbono e informacién

4IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change - Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico.
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de suelo de Colombia (FAO, 2017 a y b, FAO, 2020) y el sistema de informacion de suelo de
Latinoamérica y el Caribe — SISLAC (FAOQ, 2021).

Procesamiento de la informacion

La informacidn a nivel de productor utilizada para este estudio se procesé con el objetivo de estimar
las emisiones de GEI de las prdcticas agroecolégicas identificadas e implementadas por los agricultores
de los tres paises utilizando la calculadora Cool Farm Tool. Dentro del contexto de este estudio, se
determinaron los beneficios de la mitigacion de GEl de diferentes practicas agroecoldgicas
identificadas en el desarrollo de las revisiones de literatura y reuniones con los socios del proyecto.

Se desarrolléd e implementd una encuesta por cada pais para recopilar la informacion sobre las
practicas agroecolégicas con potencial de mitigacion ofrecidas e implementadas a los agricultores en
los diferentes cultivos y sistemas de produccién animal, para asi determinar el razonamiento detras
de las decisiones de los agricultores para el manejo agrondmico de sus sistemas productivos. Las
preguntas se enfocaron en las practicas actuales, los sistemas productivos, el uso de los residuos de
cosecha, el rendimiento y el manejo de los sistemas de produccion pecuaria (Ver anexo A). La encuesta
fue implementada en 170 agricultores en los tres paises entre los meses de septiembre y octubre de
2021 a través de la ayuda en campo de técnicos, estudiantes y agricultores capacitados en la
herramienta KoBoCollect para la recoleccion de la informacion.

Andlisis de datos

Los datos recopilados por medio de las encuestas en KoboCollect para cada uno de los paises fueron
analizados y depurados identificando cudles eran las prdacticas agroecoldgicas con mayor
implementacién y comparando la tasa promedio ponderada de implementacion ((Practicas /
implementadas) / Total de précticas encuestadas)). Se realizé un analisis factorial multiple para
diferentes practicas agroecolégicas (PA) adoptadas por los agricultores, emisiones y absorcién de GEI.
Se ejecutaron analisis multivariado de PCA (Analisis de componentes principales), coinercia y prueba
de permutacion de Monte Carlo para comparar los cultivos y sistemas de produccion pecuaria en el
entorno de R con el uso de las bibliotecas ade-4, FactorMineR, factorextra (Thioulouse et al., 1997; R
Development Core Team, 2004, Husson et al., 2017).

Agrupacion de practicas agroecoldgicas.

La tabla 1, enumera las practicas agroecoldgicas que hicieron parte de las preguntas de las encuestas
implementadas por pais, para la recopilacién de informacion y la estimacidn de las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEl) por sistema de produccion agropecuarios. Estas fueron identificadas con
ayuda de los socios de cada uno de los paises participantes del proyecto con base en su experiencia
en investigacion y desarrollo de actividades sostenibles en el sector agropecuario con la adopcién e
implementacion de este tipo de practicas en los cultivos y sistemas de produccidon pecuaria mas
representativos para los agricultores agroecoldgicos de cada uno de los paises. Adicionalmente, se
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realizd revisidon de literatura para complementar el nimero de practicas agroecolégicas a considerar
para la construccion de la encuesta. (Ver anexo B).
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Tabla 1:Prdcticas agroecoldgicas incluidas en las encuestas y su agrupacion utilizada como grupos de agregacion para el andlisis Peru, Ecuador y Colombia.

practica aplicada por pais Peru Ecuador Colombia
Asociacién de cultivos. 4 v v
Arar o voltear el suelo. 4 v
Uso de coberturas en el cultivo v
Labranza minima. v v v
Aplica abonos organicos v 4
Nivelar el suelo v
Produccién de abonos o enmiendas organicas v
Aplica excretas de animales como enmiendas v v
Rotacion de cultivos v v v
El total de practicas identificadas: Uso de coberturas en el cultivo, Labranza minima, Produccidn de abonos o enmiendas
organicas, Rotacién de cultivos, Aplica abonos orgdnicos, Aplica excretas de animales como enmiendas, Siembra al contorno
o en curvas de nivel, Uso de camas altas, Arar o voltear el suelo, Nivelar el suelo, Asociacidén de cultivos.
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Resultados y discusiones

En el desarrollo del estudio se encuestaron un total 170 agricultores entre los tres paises, en la tabla 2 se
describe el nimero de agricultores, cultivos y sistemas de produccién pecuaria encuestados. Donde el
pais que mas encuestas realizé fue Ecuador con un total de 89 agricultores, por medio del equipo de
trabajo de EkoRural quien fue el responsable del desarrollo del levantamiento de la informacién en campo
con los agricultores de igual forma que los demas socios del proyecto. Sin embargo, Colombia presenté la
mayor diversidad de grupos de cultivos por finca o unidad productiva.

Tabla 2: Numero de agricultores, cultivos y sistemas de produccion pecuaria encuestados por pais.

Paises encuestados Colombia Peru Ecuador Total
Numero de Agricultores encuestados 39 42 89 170
Numero de cultivos encuestados 134 82 272 488
Numero de sistemas de produccién pecuaria 70 B 345 415

encuestados

Se identificaron los tres cultivos y sistemas de produccién pecuaria mas encuestados y la caracterizacion
de finca o unidad productiva mds representativa entre agricultores por pais. Para Peru los cultivos mas
representativos fueron: cebollitas chinas (25 encuestas — 31%), Espinaca (15 encuestas — 19%) y perejil (7
encuestas — 9%), en relacidn con los grupos de cultivos caracteristicos se destacaron cebolla china —
espinaca (8 agricultores), cebollita china - lechuga y cebolla china — culantro (3 agricultores). Ecuador los
cultivo mas encuestados fueron: maiz (57 encuestas — 21%), papa (55 encuestas — 20%), hortalizas (51
encuestas — 19%) y los sistemas de produccidn animal: cuyes (85 encuestas — 23%), ganaderia (80
encuestas — 22%) y cerdos (64 encuestas — 18%) con relacion a los grupos de cultivos por finca o unidad
productiva se destacaron Maiz — Hortalizas (4 agricultores) y Papa — Maiz — Hortalizas (3 agricultores).
Finalmente, para Colombia los cultivos mas relevantes fueron: musaceas, platano — banano (18
encuestados — 14 %), café (15 encuestados — 11%), maiz (10 encuestados — 8%) y para los sistemas de
produccién animal: gallinas (31 encuestas — 43%), ganaderia (10 encuestas — 14%) y cerdos (9 encuestas
—13%), se evidenciaron una gran diversidad de agrupaciones de cultivos por agricultor sin poder definirse
los mas caracteristicos para los agricultores agroecolégicos encuestados en Colombia (Anexo C).

Practicas agroecologicas de mitigacion representativas

Los resultados de las Tablas 3, 4, 5, 6 muestran las practicas agroecoldgicas adoptadas por los agricultores
encuestados y sus tasas de implementacidn para los tres paises que hicieron parte del proyecto de
investigacion. Estas tasas cambian cuando la tasa se pondera por el nimero de veces que se implementd
una practica con el numero de veces totales que se implementaron todas. Donde se identificaron que
para Peru el preparar el suelo por medio de volteo o arado, la labranza minima, la rotacién de cultivos y
nivelar el suelo son las préacticas mds implementadas por los agricultores donde los grupos de cultivos que
mayor nimero de practicas agroecoldgicas implementaron fueron los arreglos Nabos — Acelga y Espinaca
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— Rabanito con la adopcién entre 5 a 6 practicas de las 9 encuestadas. Para Ecuador las practicas mas
implementadas fueron preparar el suelo por medio de volteo y arado, rotacidn y asociacién de cultivos.
En Colombia, las practicas agroecoldgicas mds implementadas fueron asociacidon de cultivos, uso de
coberturas y labranza minima. En el anexo D se describen las definiciones de cada una de las practicas.

Una de las practicas agroecoldgica representativas para Peru y Ecuador fue la rotacion de cultivos, que
comprende las interacciones benéficas de los diferentes cultivos que reducen la necesidad de insumos
externos por el aporte de macro y micronutrientes, contribuyen al manejo del suelo, la fertilidad, reduce
la erosion, mejora la calidad del suelo, incrementa la viabilidad de nutrientes en el cultivo y limita la
concentraciéon de plagas y enfermedades (Selim, 2019). La siembra de monocultivos conduce al
agotamiento de nutrientes del suelo. Cada tipo de cultivo tiene una relacién especifica con el suelo, y cada
sistema de produccidn agricola libera y absorbe diferentes tipos de nutrientes. Debido a esto, la rotacion
de cultivos incrementa la fertilidad del suelo al regular los nutrientes deficientes o en exceso porque
repone nutrientes que no estan disponibles o absorbe los que estan en abundancia. Por otro lado, también
aumenta el contenido de materia organica por los microorganismos que deja cada tipo de cultivo
sembrado. Esta practica también ayuda a reducir impactos de gotas de lluvia en el suelo y la erosion
generada por el agua, permitiendo mantener unida la capa superior del suelo con las raices de las plantas.
Por estas razones, la rotacién de cultivo se considera una practica de mitigacién relevante en el sector
agricola no solo por los impactos ambientales sino por los econémicos en el incremento del rendimiento
(Selim, 2019; Rinkesh, 2021).

La practica agroecoldgica asociacion de cultivos implementadas en Colombia y Ecuador permitié mejorar
la calidad de los productos, aumentar los rendimientos de los cultivos debido al beneficio de los nutrientes
producidos por las plantas asociadas sirviendo como fuente de nitrégeno adicional, ademas de ser
proteccion ecoldgica del cultivo ante plagas y enfermedades, puesto que algunas asociaciones de cultivo
repelen a determinados insectos no deseados y promueven mayor biodiversidad que atrae a insectos
beneficiosos como por ejemplo polinizadores, mejora el uso de los recursos naturales aprovechando
todos los espacios del suelo disponibles, reduciendo la erosién del suelo por medio de su cobertura fisica,
evitando el desequilibrio de nutrientes y minimizando la competencia con arvenses por los recursos (agua,
luz y nutrientes) (Migliorini & Wesel, 2017; Torres et al., 2018).

La labranza minima y el arado o volteo del suelo fueron las practicas agroecolégicas implementadas por
los tres paises, las cuales son consideradas como practicas sostenibles ambientalmente, debido a que es
una medida para aumentar el carbono organico del suelo (Lal, 2015). El carbono orgédnico del suelo
representa una fuente importante del carbono total, por lo que cualquier cambio puede afectar los flujos
de carbono emitiendo GEI contribuyendo al Potencial de Calentamiento Global. Se conoce evidencia
cientifica que la labranza convencional libera didxido de carbono (CO>) hacia la atmédsfera acelerando la
mineralizacion de la materia orgdnica del suelo debido al incremento de la aireacién y drenaje, la ruptura
e incorporacion de residuos vegetales, cambios en los regimenes térmicos y los cambios en la diversidad
y cantidad de microorganismos presentes en el suelo, lo que debilita finalmente la estructura del suelo y
permite que los suelos sean propensos a la erosion, pérdida de fertilidad y degradacion ambiental (Brown
et al., 2021; Ranjan, 2021). Las practicas agroecoldgicas de labranza minima y arado de suelo poco
profundas minimizan las alteraciones del suelo. Estas practicas permiten el almacenamiento de carbono
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organico del suelo en comparacién con la labranza convencional, implicando menos pases o arados
profundos lo que conlleva a la disminucién de la densidad aparente evitando la compactacién del suelo,
mejorando la fertilidad de este e incrementado los rendimientos del cultivo (Ranjan, 2021; Bausenwein
et al., 2008).

La practica agroecolégica de uso de coberturas implementada en Colombia es una practica de
conservacién que proporciona muchos servicios ecosistémicos con gran potencial para disminuir la
contaminacién por nitratos, disminuir la erosidon, mejorar la disponibilidad del recurso hidrico, reducir el
desarrollo de malezas y favorecer el control de plagas y enfermedades, incrementar la biodiversidad
microbiana, mejorar la retencidon del agua, acumulacidon de la materia orgdnica y disminucién de la
lixiviacién de nutrientes lo que se traduce en promover la sostenibilidad del suelo para el aumento del
rendimiento de los cultivos (Daryanto et al., 2018; Khan et al., 2019; Muhammad et al., 2019; Plastina et
al., 2020). Adicionalmente, la implementacion de coberturas no solo mejora las condiciones del suelo
gracias a un mayor ciclo de carbono y nitrégeno si no también en la reduccién de costo en los manejos
agrondmicos de los cultivos.
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Tabla 3: Listado de Prdcticas agroecoldgicas implementadas con tasa de ponderacion para Pert y su descripcion®.

Tasa ponderada de

Practicas agroecoldgicas Implementadas Descripcion del tipo de arreglos de hortalizas . < .
implementacion

Uso de coberturas en el cultivo 2 Cebollita china - Culantro; Cebolla china — Rabanito. 1.92 %

Acelga - Cebollita china; Cebollita china - Lechuga; Lechuga -
Rabanito; Kale - Beterraga; Cebolla china - Espinaca; Perejil -
Cebollita china; Cebollita china - Rabano; Nabo - Acelga; Espinaca
- Hortalizas; Espinaca — Rabanito.

Labranza minima 17 16.35%

Espinaca - Perejil; Espinaca - Lechuga; Col - Perejil; Cebolla china
- Acelga; Kale - Beterraga; Cebolla china - Betarraga; Cebolla china
Rotacidn de cultivos 17 - Culantro; Cebolla china - Rabanito; Acelga - Perejil; Culantro - 16.35%
Nabo; Nabo - Acelga; Cebollita china - Culantro; Cebollita china -
Nabo; Espinaca - Hortalizas; Espinaca - Rabanito; Papa.

Aplica abonos organicos 5 Cebollita china - Perejil; Cebollita china - Espinaca; Nabo - Acelga 481%

Cebollita china - Lechuga; Espinaca - Lechuga; Cebolla china -
Betarraga; Cebollita china - Culantro; Cebollita china - Rabano;
Aplica excretas de animales como enmiendas 12 Perejil - Acelga; Cebollita China - Espinaca; Cebollita china - 11.54%
Culantro; Cebollita china - Nabo; Nabo - Acelga; Espinaca -
Rabanito; Papa.

5 Numero total de veces que se ofrecié una practica enumerada en la tabla 1 por agrupacién de cultivos y el nimero de agricultores que la implementé. La tasa
de implementacion se pondera por el nimero de veces que se implementaron todas las practicas por agrupacién de cultivos. La tasa de implementacion
ponderada promedio de cualquier opcidn de mitigacidn en los cultivos fue del 12.5 % para Peru.
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Practicas agroecoldgicas Implementadas

Descripcion del tipo de arreglos de hortalizas

Tasa ponderada de
implementacion

Culantro - Espinaca; Cebolla china - Perejil; Espinaca - Perejil;
Cebolla china - Espinaca; Espinaca - Lechuga; Col - Perejil; Cebolla
china - Acelga; Kale - Beterraga; Cebolla china - Espinaca; Cebolla

Arar o voltear el suelo 28 china - Betarraga; Cebolla china - Culantro; Cebolla china - 26.92 %
Rabanito; Culandro - Nabo; Cebollita china - Acelga; Cebollita
china - Rabano; Nabo - Acelga; Beterraga - Culantro; Cebollita
china - Lechuga seda; Espinaca - Rabanito.
Cebollita china - Espinaca; Espinaca - Lechuga; Col - Perejil; kale -
. Beterraga; Cebolla china - Espinaca; Cebolla china - Betarraga; 0
Nivelar el suelo 14 Cebolla china - Culantro; Cebolla china - Rabanito; Nabo - Acelga; 13.46%
Cebollita china - Nabo; Espinaca — Rabanito.
Lechuga - Rabanito; Cebolla china - Perejil; Cebolla china -
Asociacién de cultivos 9 Espinaca; Col - Perejil; Cebollita China - Espinaca; Cebollita china 8.65 %
- Acelga; Nabo - Acelga; Culantro - Espinaca; Espinaca - Rabanito.
Tabla 4:Numero de prdcticas implementadas por grupo de hortalizas y cultivo de papa sembrados en Peru.
# agricultores que implementa por nimero de practicas
Grupos de hortalizas 7 6 5 4 3 2 1
practicas  practicas practicas practicas practicas prdacticas  practicas practicas
Culantro - Espinaca; Acelga - Cebollita china;
Cebollita china - Lechuga; Cebolla china - Espinaca;
Acelga - Perejil; Culantro - Espinaca; Perejil - Acelga; - - - - - - 11
Beterraga - Culantro; Cebollita china - Lechuga seda;
Espinaca - Cebollita China; Papa.
Cebollita china - Lechuga; Lechuga - Rabanito;
Cebolla china - Perejil; Cebolla china - Espinaca;
Espinaca - Perejil; Culandro - Nabo; Cebolla china - Acelga - - - - - 13 -
Perejil - Cebollita china; Cebolla china - Culantro;
Espinaca - Hortalizas.
Cebolla china - Espinaca; Cebolla china - Acelga; - - - - 8 - -
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# agricultores que implementa por numero de practicas

Grupos de hortalizas 8 7 6 5 4 3 2 1
practicas  practicas practicas practicas practicas prdacticas  practicas practicas

Cebolla china - Culantro; Cebollita china - Rabano;
Cebollita china - Nabo.
Espinaca - Lechuga; Col - Perejil; Kale - Beterraga;
Cebolla china - Betarraga; Cebolla china — Culantro; - - - - 8 - - -
Cebolla china - Rabanito; Nabo - Acelga; Papa.
Nabo — Acelga. - - - 1 - - - -
Espinaca — Rabanito. - - 1 - - - - -

Tabla 5: Listado de Prdcticas agroecoldgicas implementadas por cultivo Ecuador ©

Cultivos

Practicas implementadas

Labranza
minima

Produccion
de abonos

Rotacion de
cultivos

Aplica abonos
organicos

Aplica excretas
de animales

Uso de camas

altas

Arar o voltear el
suelo

Nivelar el
suelo

Asociacion de
cultivos

Centeno

Cilantro

Lechuga

Cebada + alverja

Culantro

Morocho

Uvilla

Vicia

Uvilla

Avena

Frijol

Amaranto
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5 NUmero total de veces que se ofrecié una practica enumerada en la tabla 1 por cultivo y el nimero de agricultores que la implementd. La tasa de

implementacion se pondera por el nUmero de veces que se implementaron todas las practicas por cultivo. La tasa de implementacion ponderada promedio de
cualquier opcion de mitigacion en los cultivos fue del 11 % para Ecuador.
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Practicas implementadas

Produccion

Cultivos Labranza de abonos Rotacion de  Aplica abonos Aplica excretas Uso de camas Arar o voltearel  Nivelarel Asociacion de
minima cultivos organicos de animales altas suelo suelo cultivos
Col 0 0 4 2 0 0 3 0 0
Alfalfa 1 0 4 2 1 0 2 0 0
Chocho 0 0 7 0 0 0 7 0 3
Trigo 0 0 6 2 0 0 7 0 0
Alverja 1 0 10 3 0 0 9 0 1
Cebolla 1 0 11 3 0 0 9 0 2
Cebada 4 0 13 3 1 1 16 0 1
Haba 1 2 25 7 5 0 23 0 6
Hortalizas 6 1 14 24 2 7 42 1 49
Papa 2 8 49 14 10 1 49 0 5
Maiz 5 3 48 11 6 0 47 2 30
Tasa ponderada
de 3.21% 2.04 % 30.07 % 10.66 % 3.80% 131% 33.58 % 0.73 % 14.60 %

implementacion

Tabla 6: Listado de Prdcticas agroecoldgicas implementadas por cultivo Colombia”

Practicas implementadas

: , Rotacio Apli . . Uso d . s
Cultivos Uso de Labranza  Produccién otacion plica Aplica excretas  Siembra al 50 de voltear  Nivelar  Asociacién
.. de abonos . camas X
coberturas minima de abonos . L. de animales contorno el suelo el suelo de cultivos
cultivos organicos altas
Acedera 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
Aguacate 4 1 1 0 1 1 0 0 1 1 4
Aromaticas 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2
Arracacha 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 1
Banano 3 4 2 3 2 3 1 0 2 2 4

7 Numero total de veces que se ofrecié una practica enumerada en la tabla 1 por cultivo y el nimero de agricultores que la implementé. La tasa de
implementacion se pondera por el nimero de veces que se implementaron todas las practicas por cultivo. La tasa de implementacién ponderada promedio de
cualquier opcion de mitigacion en los cultivos fue del 9.1 % para Colombia.
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Cultivos

Practicas implementadas

Uso de
coberturas

Labranza
minima

Produccion
de abonos

Rotacion
de
cultivos

Aplica
abonos
organicos

Aplica excretas
de animales

Siembra al
contorno

Uso de
camas
altas

voltear
el suelo

Nivelar
el suelo

Asociacion
de cultivos

Berenjena

1

1

0

Berros

Cacao

Café
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arboles frutales
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Chachafrutos

Cidra
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Citricos

Curcuma

Espinaca

Frijol
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Frijol cargamanto y
habichuela blanca

Guanabanas
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Naranja

Ortiga

Papaya
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Practicas implementadas

Cultivos Uso de Labranza  Produccién Rotacion AR Aplica excretas  Siembra al SEOCE voltear Nivelar Asociacién
L. de abonos X camas .
coberturas minima de abonos X L . de animales contorno elsuelo el suelo de cultivos
cultivos organicos altas

Paquetes de

aromaticas 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1
Pepino 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
Perejil 2 2 1 1 1 1 0 0 0 0 1
Pimentén 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1
Plantas medicinales 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1
Platano 9 7 7 1 6 6 3 0 1 1 9
Repollo 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ruibarbo 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
Sacha inchi 2 2 2 0 0 0 1 0 0 0 1
Sagu 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1
Soya 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
Tomate 2 2 2 1 1 1 2 0 0 0 2
Yuca 0 2 0 1 1 0 0 0 2 0 2
Yuca y Arracacha 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1

Tasa ponderada de 16.87 % 14.31% 9.71% 733 % 12.27 % 9.71% 4.60 % 2.04 % 3.58 % 2.39% 17.21%

implementacion
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Caracterizacion de la zonas de estudio

Peru

En la figura 1 se describe la localizacion y las caracteristicas generales de la zona de estudio. En Peru las
encuestas fueron implementadas en el departamento de Junin en los distritos de Pucara (48.6%), Pazos —
Mullaca (23%), Asca (21.6%) y Raquina (6.8%). Donde el barrio mas encuestado fue 28 de julio con un
porcentaje de 12.2% vy las estimaciones de GEl se realizaron en los cultivos de hortalizas (73%) y Papa
(27%).

Figura 1: Localizacion de los agricultores encuestados en Peru (National Geographic map).

Caracteristicas de la zona de estudio:
Pais: Peru

Departamento: Junin

Temperatura promedio: 14°C

Rango de altitud: 3309 — 3394 msnm
Rango de area de siembra: 25 — 5500 m?

|:| Junin - Departamento

Colombia

En la figura 2 se describe la localizacion y las caracteristicas generales de la zona de estudio en Colombia.
Las encuestas fueron implementadas en el departamento del Valle del Cauca en los municipios de Dagua
(23%), Tulua (16%), Sevilla, Restrepo, Buga zona alta (12% cada uno), Guacari (9%) y Andalucia, Cerrito,
Jamundi, La cubre, Palmira, Pradera y Cali zona rural (2%). Donde las caracteristicas de suelo mas
representativas fueron textura fina (74%), pH entre 5.5 < pH < 7.3 y materia organica del suelo 5.16 < MOS
<10.32.
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Figura 2: Localizacion de los agricultores encuestados en Colombia (National Geographic map).

Caracteristicas de la zona de estudio:
Pais: Colombia

Departamento del Valle del Cauca
Temperatura promedio: 21°C

Rango de altitud: 931 — 1813 msnm
Rango de area de siembra: 5 — 3000 m?

AN

[ valle del Cauca - Colombia

@  Agricultores encuestados

Ecuador

En la figura 3 se describe la localizacién y las caracteristicas generales de la zona de estudio en Ecuador.
Las encuestas fueron implementadas en las provincias de Chimborazo (50.6%) en el cantdén de Riobamba
y Cotopaxi (49.4%) en los cantones Salcedo y Pujili. Las parroquias mas representativas fueron Cusubamba
(40.4%) vy Licto (34%) y en las comunidades de Cuelloloma (18%) y Carrillo (15%). Tipo de clima
caracteristico lluvioso (84.3%). Las caracteristicas de suelo distintivas fueron textura de suelo media
(50.6%), 7.3 < pH <=8.5 (47.2%) y materia organica del suelo (50.6%).

Figura 3: Localizacion de los agricultores encuestados en Ecuador (National Geographic map).

Caracteristicas de la zona de estudio:

Pais: Ecuador

Provincias: Cotopaxi y Chimborazo

Temperatura promedio: 16°C

Rango de altitud: 1601 — 3590 msnm

Tamafio promedio de area de siembra: 50 — 7000 m?
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Estimacion de emisiones de GEl con Cool Farm Too

En esta seccion detallan el perfil de las emisiones promedio de GEI en toneladas por hectarea para el
ultimo ciclo de los cultivos seleccionados del aio 2021 y los sistemas de produccién animal, estimados a
través de la calculadora CFT. La calculadora incluye las emisiones inducidas por el tipo y cantidad de
aplicacion de fertilizantes de origen orgdnico e inorganico, emisiones directas e indirecta de éxido nitroso
(N20), el nimero de pesticidas aplicados, manejo de residuos de cosecha, impacto de las fuentes de
energia usadas para las actividades agronémicas de los cultivos y el transporte de la cosecha hacia el
centro de acopio o punto de venta en los mercados locales.

Peru

Cultivos

En el analisis por nimero de practicas implementadas que se describe en la figura 4, se evidencia que con
el aumento en la implementacién de este tipo de practicas agroecoldgicas el potencial de mitigacién de
los sistemas de produccion agricola no presenta una tendencia a disminuir o a incrementarse por fuentes
de emisién, la reduccion de las emisiones depende del tipo de practica implementada mds no por la
cantidad de practicas.

Dentro de los trece (13) cultivos encuestados se encontrd que en el cultivo de espinaca con el 18% de
representatividad se evidenciaron las menores emisiones de GEl relacionadas con las practicas de manejo
de residuos de cosecha (0.0003 toneladas CO, eq ha?) donde se implementd la incorporacién de los
residuos, practica que mejora la estructura y capacidad de infiltracion del suelo, permite el aumento de
los organismos por la incorporacidn de materia orgdnica, aporta nutrientes liberando nitrégeno, potasio,
calcio y magnesio y reduce la erosion hidrica del suelo (Pugesgaard et al., 2017; Xu et al., 2017; Hiel et al.,
2018); el tipo y cantidad de fertilizante aplicado (0.022 toneladas CO, eq ha™) practica que se encuentra
relacionada con los requerimientos de los cultivos, los elementos que conforman el fertilizante y la
cantidad de aplicacién, para el caso de la espinaca la diferencia fue en la cantidad de aplicacion promedio
gue estuvo cerca de 15 kilogramos por unidad de drea productiva, la cual estuvo ligeramente por debajo
de los demas cultivos encuestados. Sin embargo, a lo largo del andlisis de la informacidn se evidencio el
uso de fertilizantes nitrogenados en su mayoria era urea con un contenido cercano al 46% de nitrégeno
donde el uso intensivo de fertilizantes quimicos sobre el suelo contribuye a emisiones altas de N;O, por
lo cual se debe considerar la reduccion de la tasa de aplicacidn de este tipo de fertilizantes que podria
contribuir a una disminucién del 20 al 40% de emisiones de GEI (Abdalla et al., 2016); en la aplicacién de
pesticidas para este cultivo fueron pocas en comparacién con los demas sistemas de producciéon donde
se presentd una emision de 0.0041 toneladas CO, eq ha™.
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En el almacenamiento de carbono, el cultivo que presentd captura de diéxido de carbono (CO,)
equivalente fue el cultivo de rdbano con -2.38 toneladas CO, eq ha™. Las practicas que estuvieron
asociadas con la captura de carbono fueron: labranza minima, uso de coberturas, asociacién de cultivos y
aplicacion de excretas de animales como enmiendas. La practica de la labranza tiene el potencial de influir
fuertemente en las emisiones de GEl, por medio del impacto que esta genera en las propiedades biofisicas
del suelo (Mangalassery, 2014). El efecto de implementar la labranza minima es disminuir la compactacion
del suelo y a su vez reducir las emisiones de GEI por la mayor retencidn de los residuos de cultivos que
puede contribuir a un mayor contenido de materia organica (Abdalla, 2013) y de biomasa microbiana por
la mayor cantidad de sustratos de carbono y nitréogeno disponibles para los microorganismos lo que
favorece la salud del suelo (Kinoshita et al., 2017, Vazquez et al., 2019, Zhong & Zeng, 2020). Finalmente,
las emisiones promedio por el transporte de las cosechas para este mismo cultivo fueron de 0.076
toneladas CO, eq ha?, este valor se encuentra relacionado con el volumen de cosecha transportado vy la
distancia recorrida la cuales fueron mas cortas (ver figura 5).

En las emisiones por uso de fuentes de energia en las actividades agrondmicas desarrolladas en campo a
lo largo del ciclo fenoldgico de las plantas, el cultivo de acelga con el 9 % de representatividad fue el que
menos fuentes de energia requirié para el desarrollo de las actividades con una emisién de 0.03 toneladas
CO; eq ha* (ver figura 5).

Figura 4: Perfil de emisiones promedio de GEI por numero de prdcticas agroecoldgicas implementadas en toneladas CO; eq ha!
que representa la linea de base (2021) para Pert utilizando la herramienta Cool Farm.
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Figura 5: Perfil de emisiones promedio de GEI por cultivo en toneladas CO, eq ha! que representa la linea de base (2021) para Pert utilizando la herramienta Cool Farm.
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Colombia

En esta seccion se identificaron los cultivos y sistema de produccidén pecuaria que contribuyeron con la
reduccidn e incremento de emisiones en cada una de las fuentes evaluadas por medio de la calculadora
CFT.

Cultivos

La figura 6 describe el comportamiento de las emisiones directas e indirectas de N,O que provienen de
fuentes propias del suelo y como consecuencia de las actividades realizadas en cada uno de los cultivos
(implementacién de practicas agroecoldgicas — fertilizacion, asociacion de cultivos), respectivamente. Los
cultivos que presentaron menos emisiones en toneladas de CO; eq ha™ fueron: acedera (0.14 Ton CO; eq
hal), cidra, plantas medicinales y perejil (0.17 Ton CO, eq ha) y las de mayor emisién fueron: Ruibarbo,
cafia de azlcar, guandbanas (0.95 Ton CO, eq ha) y berros (0.93 Ton CO; eq ha?).

En la figura 7 se identificd que el cultivo de acedera es el que emite menos con una captura de carbono
de -47.02 Ton CO; eq ha y los cultivos de mayor emision fueron sancha inchi con 36.67 Ton CO, eq ha
y cidra con un valor de 11.93 Ton CO; eq ha?, el cultivo que presenté mayor captura de carbono fue el
gue tuvo mayor tiempo de implementacion de la practica (25 afios) de incorporar los residuos de cosecha
al suelo a diferencia de los cultivos que emiten, los cuales tiene como manejo de los residuos de cosecha
la alimentacion de los animales y produccién de compostaje manejos que contribuyen a emisiones de GEI
ademas del tiempo de la implementacién de la practica la cual fue menor a dos afios. Estudios mostraron
qgue la adopcién de incorporacidn de residuos de cosecha al suelo aumenta significativamente el
almacenamiento de carbono en el suelo en los primeros 20 cm, disminuye las emisiones de GEI entre 2.5
a 5 veces y mejora el ciclo de nutrientes (Ambaw et al., 2020, Abdalla et al., 2019, Lin et al., 2019)

En relacién con la fuente de emisidn o captura de carbono en el suelo ilustrada en la figura 8, se muestra
que los cultivos de perejil (-27675.5 Ton CO; eq ha?), banano, lechuga, limén, maiz y papaya (-8689.7 Ton
CO; eq ha?) fueron los de mayor captura de carbono por la implementacidn de précticas agroecoldgicas
como uso de cobertura, labranza minima, incorporacion de residuos de cosecha, aplicacién de materia
organica, aplicacidon de excretas de animales y rotacion de cultivos al igual del tiempo de implementacion
de las practicas que fue entre 10 a 40 aios. Los cultivos de menor captura de carbono en el suelo fueron
los cultivos de berros (-0.32 Ton CO; eq ha) y sagu (-0.81 Ton CO; eq ha?). A pesar de que algunos cultivos
presentaron menos almacenamiento de carbono en general todos contribuyeron a la reduccion de
emisiones de GEI por la implementacidn de al menos una préctica y el tiempo de aplicacién de la practica
en el cultivo que fue mayor a dos afios.

En la figura 9 se evidencia las emisiones provenientes del tipo y cantidad de fertilizante aplicado en cada
uno de los cultivos. Donde los que presentaron menos emisiones de GEI fueron los cultivos de acedera
(0.044 Ton CO; eq ha™) y pepino (0.092 Ton CO; eq ha?). En los cultivos de menos emisiones no se
presentaron aplicacion de fertilizantes nitrogenados sintéticos, pero si la aplicacidon de abono vegetal de
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produccién propia con un tiempo de implementacion de este tipo de practica por mas de 25 afos en el
cultivo de acedera e incorporacién de 40 kg por 6 metros cuadrados de gallinaza por mas de 16 afios en
el cultivo de pepino. El cultivo de mayor emisiones fue la cidra con un valor de 736.37 Ton CO; eq ha?,
este valor se debe a la cantidad de aplicacion de gallinaza por metro cuadro (2 toneladas en 20 metros
cuadrados), lo que indica que la cantidad excesiva de fertilizante organico puede contribuir de la misma
forma que un fertilizante de origen sintético a las emisiones de GEI. La fertilizacién organica contribuye
significativamente en el rendimiento, calidad de los cultivos, proporciona una amplia gama de nutrientes
que contribuyen a la salud del suelo y almacenamiento de carbono; sin embargo, una aplicacién
inadecuada puede también causar un riesgo ambiental por contaminacion de nitratos (Assefa & Tadesse,
2019; Liet al., 2017). Por lo tanto, a la hora de la implementacidn de las practicas agroecoldgicas se debe
considerar las condiciones locales como clima, suelo, tipo de cultivo para identificar cuando y cémo aplicar
este tipo de fertilizantes.

Con relacidn a la fuente de emisiones por uso de combustibles fésiles para el transporte de la cosecha de
los cultivos hacia los mercados locales. La figura 10 muestra que los cultivos de citricos, espinaca y yuca
presentaron las mayores emisiones de toneladas de CO; equivalentes por hectdrea con valores entre
382.84 a 49.18 Ton CO; eq ha™. Estos cultivos transportan las cosechas desde el centro de acopio hasta
los mercados locales a una distancia corta con mayores cargas en comparacion con los otros sistemas
productivos, lo que indica la poca eficiencia en el uso de combustible fésil contribuye al aumento de las
emisiones de GEl. El sector energético es el que mas contribuye con las emisiones de GEI globales con un
porcentaje de 73.2%, donde el transporte contribuye en un 16.2% y el transporte en carretera un 22.9%
(Hannah & Max, 2020).

La figura 11 muestra el perfil de emisiones de GEI por el uso de combustibles fésiles en los procesos de
mecanizacién por el uso de maquinaria para la preparacién del suelo (labranza), los cultivo que
presentaron mayores emisiones fueron espinaca, repollo (510.4 Ton CO, eq ha) y lechuga (127.6 Ton CO;
eq ha’), estos valores representaron el nimero de pases del tractor para la preparacion del suelo y la
cantidad de gasolina usada para esta actividad la cual fue 22 litros para un promedio de 3 pases en un
area de siembra de 1 a 4 metros cuadrados. Para los cultivos de arracacha y citricos con menores
emisiones (0.017 Ton CO; eq hal) se realizaron el mismo nimero de pases con menos insumos de gasolina
(3 litros) para un area de siembra de 2000 metros cuadrados.

Alo largo de todo el analisis de la base de datos se encontrd que el Unico cultivo que emite GEI por el tipo
de tratamiento implementado para manejo de las aguas residuales a lo largo de las actividades del cultivo
fue el café, donde la contribucién de GEI por esta actividad fue de 4.29 Ton CO; eq ha. Este valor se
encuentra asociado con la cantidad de agua residual generada la cual fue de 2600 litros para lavado del
grano del café, calidad del agua residual con una demanda quimica de oxigeno de 9000 miligramos por
litro y el tipo de tratamiento el cual se destacod el reactor anaerdbico.
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Figura 6: Perfil de emisiones directas e indirectas de N,O promedio de GEI por cultivo en toneladas CO; eq hal que representa la linea de base (2021) para Colombia utilizando la

herramienta Cool Farm. Los cultivos que presentaban las mismas emisiones o cercanas fueron agrupados.
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Figura 7: Perfil de emisiones promedio de GEI por el manejo de residuos de cosecha en los cultivos en toneladas CO; eq ha que representa la linea de base (2021) para Colombia
utilizando la herramienta Cool Farm. Los cultivos que presentaban las mismas emisiones o cercanas fueron agrupados.
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Figura 8: Perfil de emisiones promedio de GEIl por el cambio en el almacenamiento de carbono en los cultivos en toneladas CO; eq ha que representa la linea de base (2021) para
Colombia utilizando la herramienta Cool Farm. Los cultivos que presentaban las mismas emisiones o cercanas fueron agrupados.
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Figura 9: Perfil de emisiones promedio de GEI inducidas por la aplicacién de fertilizantes en el cultivo en toneladas CO; eq ha'! que representa la linea de base (2021) para
Colombia utilizando la herramienta Cool Farm. Los cultivos que presentaban las mismas emisiones o cercanas fueron agrupados.
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Figura 10: Perfil de emisiones promedio de GEI por transporte de cosecha de los cultivos hacia los mercados locales en toneladas CO; eq ha! que representa la linea de base
(2021) para Colombia utilizando la herramienta Cool Farm. Los cultivos que presentaban las mismas emisiones o cercanas fueron agrupados.
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Figura 11: Perfil de emisiones promedio de GEI por uso de combustible para actividades agrondmicas en el cultivo en
toneladas CO,eq ha que representa la linea de base (2021) para Colombia utilizando la herramienta Cool Farm. Los
cultivos que presentaban las mismas emisiones o cercanas fueron agrupados.
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Ecuador

Cultivos

En la figura 12 se muestra el perfil de emisiones directas e indirectas de N,O para cada uno de los
cultivos identificados en la encuesta implementada en algunos agricultores de Ecuador. Las emisiones
directas son fuentes de emisién provenientes de la dinamica propia del suelo, es decir son las
emisiones liberas In situ por los mecanismos que ocurren en el suelo por consecuencia de la
diversidad, cantidad de microorganismos, las propiedades fisico - quimicas del suelo y la influencia de
las condiciones climaticas de las regiones o localidades en el suelo. Las emisiones indirectas son
consecuencia de las actividades desarrolladas por los agricultores para el manejo de sus cultivos
(implementacion de practicas agrondmicas). El cultivo que presentéd mayores emisiones fue el de
avena con promedio de 0.39 toneladas CO, eq ha y los de menor emisiones los cultivos de alfalfa
(0.19 toneladas CO; eq ha’), amaranto, alverja y frijol con un valor promedio de 0.20 toneladas CO, eq
hal. Estas emisiones fueron estimadas a partir de los datos sobre la cantidad de nitrégeno
suministrado en los suelos por los agricultores, gestidon de residuos de cosecha y conversion del uso
del suelo que incrementan la mineralizacidn del nitrogeno en la materia orgdnica del suelo. La
diferencia entre los cultivos fue el numero de agricultores por cultivo y el nUmero de practicas
implementadas que favorecieron estos procesos de mineralizacién de la materia orgdnica.

Figura 12: Perfil de emisiones directas e indirectas de N,O promedio de GEI por cultivo en toneladas CO; eq ha que
representa la linea de base (2021) para Ecuador utilizando la herramienta Cool Farm. Los cultivos que presentaban las
mismas emisiones o cercanas fueron agrupados.

35



Alfalfa

Amaranto - Alverja - Frijol
Maiz

Cebolla

Papa

Col - Choco - Haba
Cebada

Trigo

Avena

e
o
S
o
o
w

0.10 0.15 0.20 0.25
Toneladas de CO, eq ha'!

o
w
)
o
w
[0

0.40 0.45

En la figura 13 se ilustra la captura o emisiones de carbono por la incorporacion de residuos de
cosecha, asociacion de cultivos, rotacion de cultivos, aplicacion de abono organicos o estiércol de
animales como enmienda, cambios en el uso del suelo y aumento o reduccién en la labranza. Los
cultivos que presentaron mayor captura de carbono en el suelo fueron los de Alfalfa, papa y hortalizas.
Esto se debe al nimero de practicas implementadas, al tiempo de implementacion, las cuales fueron
mayores a un afio y el porcentaje de aplicacion de la practica en el drea de siembra del cultivo. Estos
factores favorecieron la captura de carbono en el suelo en comparacion con el resto de los cultivos. El
tiempo de implementacion de este tipo de précticas favorecieron la presencia de microorganismo que
contribuyen a la captura de carbono (bacterias metanotrofas), reduccion en los procesos de
mineralizaciéon y volatilizacidn del nitrégeno en el suelo. Los tres cultivos se caracterizaron por realizar
rotacion y asociacidon de cultivos practicas que favorecen la salud del suelo con la reduccién de la
erosion e incorporaciéon de nutrientes.

Figura 13: Perfil de emisiones promedio de GEIl por el cambio en el almacenamiento de carbono en los cultivos en toneladas
CO; eq ha! que representa la linea de base (2021) para Ecuador utilizando la herramienta Cool Farm.
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El perfil de emisiones promedio de GEIl por la aplicacidn de fertilizantes de origen organico e inorganico
destacaron los cultivos de alfalfa (2.22 toneladas CO, eq ha), alverja (0.72 toneladas CO, eq ha),
como los de mayor valor de emisiones y los cultivos de cebolla (0.18 toneladas CO, eq ha) y col (0.19
toneladas CO, eq ha) como lo de menos emisiones hacia la atmdsfera (figura 14). Los cultivos que
presentaron mayores emisiones fueron los que aplicaron mas de un tipo de fertilizacion como
fertilizacion organica, aplicacién de estiércol de animales como enmiendas y fertilizacién de origen
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guimico. Las emisiones de GEIl procedentes de la fertilizacidon organica e inorganica consiste en la
produccién de éxido nitroso por las adiciones de nitrégeno a los suelos agricolas por parte de los
agricultores para suplir las necesidades de los cultivos. No obstante, la cantidad y tipo de fertilizantes
aplicados pueden no ser capturados por la planta y el suelo y contribuir a los procesos microbianos de
nitrificacidn y desnitrificacion por las altas fuentes de sustrato en el suelo.

Figura 14: Perfil de emisiones promedio de GEl inducidas por la aplicacion de fertilizantes de origen orgdnico e inorgdnico
en el cultivo en toneladas CO; eq ha'! que representa la linea de base (2021) para Ecuador utilizando la herramienta Cool
Farm.
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En la figura 15 se observa las emisiones asociadas al efecto de los pesticidas donde los mayores valores
se presentaron en los cultivos de papa (0.044 toneladas CO, eq ha), cebolla (0.043 toneladas CO; eq
ha?) y col (0.031 toneladas CO; eq ha), por el nimero de aplicaciones largo del ciclo productivo de
los cultivos. Los pesticidas que son utilizados en suelos agricolas contribuyen al aumento de emisiones
GEl en el suelo debido a que el uso de estos afecta la ecologia microbiana del mismo. Es decir que la
diversidad y cantidad de bacterias metanotrofas, las nitrificantes y desnitrificantes que participan en
los procesos de captura o emisiones de carbono y nitrégeno pueden verse perturbadas. Los cultivos
gue no hicieron parte de esta fuente de emisiones por no aplicar pesticidas fueron la avena, cebada,
frijol, hortalizas y trigo.

Figura 15: Perfil de emisiones promedio de GEI por aplicacion de pesticidas en el cultivo en toneladas CO; eq ha! que
representa la linea de base (2021) para Ecuador utilizando la herramienta Cool Farm. Los cultivos que presentaban las
mismas emisiones o cercanas fueron agrupados.
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La figura 16 muestra los perfiles de emisiones debido al tipo de manejo de los residuos de cosecha.
Las emisiones de GEI de estos residuos consisten en la generacion del éxido nitroso por la
descomposicidn del nitrégeno de estos. Los cultivos que presentaron menores valores de emisiones
fueron los cultivos de trigo y avena por la cantidad de residuos generados y el tipo de manejo, el cual
fue la practica de incorporacidon o cobertura en el suelo que contribuye al mejoramiento de Ila
estructura y calidad del suelo, contrario al cultivo de maiz que mostré que es uno de los cultivos que
genera mas residuos de cosecha y que la mayoria de agricultores que tiene sembrado este cultivo no
implementan ningln tipo de practica de aprovechamiento.

Figura 16: Perfil de emisiones promedio de GEI por el manejo de residuos de cosecha en los cultivos en toneladas CO; eq ha
L que representa la linea de base (2021) para Ecuador utilizando la herramienta Cool Farm.
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Las emisiones de GEIl procedentes del uso directo de energia, consisten en emisiones de didxido de
carbono, metano y 6xido nitroso asociados a la quema de combustibles que se utilizan en la agricultura
en este caso en el transporte de las cosechas hasta los puntos de mercados locales. El perfil de
emisiones de la figura 17 evidencia como la distancia, el tipo de vehiculo y la cantidad de cosecha
transportada pueden contribuir a la eficiencia de combustién del combustible fésil. Los cultivos con
mayores valores fueron los cultivos de col y maiz con distancias de desplazamiento entre los 1 a 30
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kildmetros y transporte de 500 a 10000 kilogramos de cosecha. Los cultivos que presentaron menos
emisiones realizaron menos recorrido y con cargas entre 100 a 400 kilogramos.

Figura 17: Perfil de emisiones promedio de GEI por transporte de cosecha de los cultivos hacia los mercados locales en
toneladas CO; eq ha'! que representa la linea de base (2021) para Ecuador utilizando la herramienta Cool Farm.
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Sistemas de produccion agropecuarios — analisis de componentes principales.

Peru

Los resultados del andlisis multifactorial de la figura 18 (a), indica que el grupo de variables asociadas
a las fuentes de emisiones de los cultivos encuestados explicaron el 28.9% de la varianza, lo que
permitid identificar el impacto de las variables relacionadas con las diferentes grupos de emisiones:
emisiones directas e indirectas de 6xido nitroso N,O, emisiones inducidas por fertilizacion, manejo de
los residuos de cosecha, aplicacién de pesticidas y transporte de la cosecha.

La dimensién 1 explicéd el 16.7% de la varianza que indica la relacidn que existe entre las variables
evaluadas con los siguientes grupos de emisiones: directas e indirectas de dxido nitroso (N.O),
fertilizante y pesticidas que tienen una contribucidn mayor al 10%, esta dimensidn explica el impacto
de los manejos agronémicos de los cultivos, ya que agrupa a las fuentes de emisién asociadas a las
practicas agrondmicas. Donde las variables que tienen relacion directamente proporcional con la
fuente de emisidn directa e indirecta de N,O, fueron la disponibilidad de agua en el cultivo para riego
y la relacidn inversamente proporcional con la practica de rotacion de cultivos, lo que indica que a
medida que se implementa esta ultima practica disminuyen las emisiones de GEl asociadas a las
emisiones directas e indirectas N;O. La fuente de emisiones por fertilizantes esta directamente
relacionada con la cantidad de fertilizante aplicado en el cultivo, en donde a mayor cantidad de
fertilizante por unidad de area productividad mayores emisiones de GEl a igual que la fuente de
emisiones por aplicacion de pesticidas.
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La contribucidn de las de las fuentes de emisiones por grupo en la dimensién 1, mostré que los grupos
de emisiones que se destacaron por tener mayor peso en el analisis y que contribuyen a mayores
emisiones hacia la atmdsfera fueron: pesticidas, emisiones directas e indirectas de N,O con un
porcentaje de contribucién mayor al 15%. La dimensidn 2 explicd el 12.2% de la varianza segun la
permutacion. Las emisiones mas representativas en esta dimensidon fueron las mismas que la
dimensién 1 con una contribucion mayor del 15%. Lo que indica que las fuentes de emisién mas
relevantes fueron las asociadas al manejo agrondmico de los cultivos. Sin embargo, en la fuente de
emisiones directas e indirectas de N,O la variable aplicacién de abonos organicos presentd una
relacién inversamente proporcional. En relacion con la fuente de emisiones directas e indirectas de
N,O para los cultivos evaluados, las practicas que contribuyeron a la reduccién de emisiones de GEl
fueron la aplicacién de abonos organicos y la rotacidn de cultivos.

En el mapa de factores (Figura 18 (b)) la distribucién de la informacidn es dispersa por la gran
diversidad de grupos de cultivos. Ambas dimensiones en este analisis explicaron el impacto de las
practicas agrondmicas implementadas en los cultivos. En este caso el grupo de hortalizas espinacas —
cebollitas chinas se destacd por ser el sistema con mayores aplicaciones de pesticidas y emisiones por
esta misma fuente.

Quantitative variables - MFA
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Figura 18: Proyeccion de las variables en el circulo de coinercia asociados a las emisiones promedio de los grupos de cultivos
por fuentes de emisiones representativas (a) y 42 agricultores encuestados en el plano formando por las dimensiones 1y 2
del andlisis multifactorial — mapa de factores. El circulo de correlaciones comprende los grupos: caracteristicas: contiene
todas la variables asociadas al suelo y clima, Directas e indirectas: variables asociadas a las prdcticas agroecoldgicas,
Fertilizantes: comprende la cantidad aplicada de fertilizantes, MRC: manejo de residuos de cosecha, pesticidas: variables
asociadas a la aplicacion, Transporte: variables asociadas a las emisiones por uso de combustibles fdsiles. Cada uno de los
grupos considera las variables: drea: superficie de siembra del cultivo; TEMP: temperatura; TEXTURA: textura de suelo; MOS:
materia orgdnica del suelo; pH; drenaje; Humedad; Cobertura: uso de coberturas; Labranza M: labranza minima; AORG:
produccion de abonos orgdnicos; ROT: rotacion de cultivos; AAO: aplica abonos orgdnicos; EA: aplica excretas de animales;
Contorno: siembra al contorno o curvas de nivel; UCA: uso de camas altas; VS: voltear el suelo; NS: nivelar el suelo; AC:
asociacion de cultivos; CZ: clima de la zona; DA: disponibilidad de agua; PS: profundidad del suelo; TS: tipo de suelo; IP:
inclinacion de la parcela; EBDI: emisiones directas e indirectas de N,O; Fertilizante: fertilizante aplicado; TP: total de pesticidas
aplicados; EMP: emisiones por pesticidas aplicados; CR: cantidad de residuos; MR: tipo de manejo de residuos; ECRM:

emisiones de manejo de residuos de cosecha; TD: total de la distancia recorrida hasta el lugar de almacenamiento;
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Transporte: emisiones por el uso de combustibles para el transporte de la cosecha. (b)En el mapa de factores donde se
presentan los grupos de cultivos: CEH: Culantro — Espinaca; ACCH: Acelga - Cebollita china; APH: Acelga — Perejil; BCH:
Beterraga — Culantro; CCAH: Cebolla china — Acelga; CCBH: Cebolla china — Betarraga; CCCH: Cebolla china — Culantro; CCEH:
Cebolla china — Espinaca; CCPH: Cebolla china — Perejil; CCRH: Cebolla china — Rabanito; CCLH: Cebollita china — Lechuga;
CCNH: Cebollita china — Nabo,; CPH: Col — Perejil; CNH: Culandro — Nabo; EHH: Espinaca — Hortalizas; ELH: Espinaca — Lechuga;
EPH: Espinaca — Perejil; ERH: Espinaca — Rabanito; KBH: Kale — Beterraga; LRH: Lechuga — Rabanito; NAH: Nabo — Acelga;
PAH: Perejil — Acelga; PCCH: Perejil — Acelga.

Colombia

Los resultados del andlisis multifactorial de la figura 19 (a), muestran que el grupo de variables
relacionadas con las diferentes fuentes de emisiones de los cultivos encuestados explicaron el 19.3%
de la varianza, mostrando el impacto de las variables relacionadas con los grupos de emisiones
estimados: emisiones directas e indirectas de N,O, emisiones inducidas por fertilizacién, manejo de
los residuos de cosecha, cambios en el almacenamiento de carbono, transporte de la cosecha y uso
de energia.

La dimension 1 explicd el 11.2% de la varianza relacionando los siguientes grupos de emisiones:
directas e indirectas de N;O, uso de energia y cambios en el almacenamiento de carbono con una
contribucidn mayor al 20%. Esta dimensién explica la relacion de los manejos agrondmicos asociados
a fuentes propias del suelo y a las actividades implementadas para el manejo del cultivo. Las variables
gue presentaron una relacidn inversamente proporcional con las emisiones directas e indirectas de
N,O con un porcentaje de contribucién mayor al 10 % fueron nivelacién del suelo (NS), profundidad
del suelo (PS) e inclinacién del suelo (IP), lo que indica que la preparacidn del suelo de forma adecuada
bajo la implementacion de estas précticas agrondmicas contribuye a la disminucién de las emisiones
de GEl y una relacién directamente proporcional con la temperatura atmosféricay la altitud de la zona
de estudio. En relaciéon con la fuente de emisiones por uso de energia se presentd una relacién
directamente proporcional con el uso de combustibles fésiles para la preparacion del suelo con un
porcentaje de contribucién mayor al 10%. Las emisiones en el almacenamiento de carbono mostraron
una relacién inversamente proporcional con una contribucion del 2% entre el tiempo de
implementacion de las practicas de aplicacion de abonos organicos (TAAQ) y estiércol de animales
como enmiendas (TAEA) y una relacién directamente proporcional con la humedad del suelo. La
dimensién 2 del circulo de coinercia explic el 8.1% de la varianza segun la permutacién. Las fuentes
de emisiones por transporte y fertilizacion fueron las mas representativas con un porcentaje de
contribucidn mayor al 12%. Donde se confirmé la relacidn directamente proporcional que existe entre
la distancia recorrida por el vehiculo desde el centro de acopio hasta el mercado local y la cantidad de
fertilizante organico e inorganico aplicado, respectivamente.

En el mapa de factores de la figura 19 (b), la distribucién de la informacién es dispersa por la gran
diversidad de cultivos. Ambas dimensiones en este analisis explicaron el impacto de las practicas
agrondmicas implementadas. En este caso el cultivo de repollo se destacé por ser el que mas
contribuyd a las emisiones por la fuente de emisidn de uso de energia por el uso de combustibles para
la preparacion del suelo.
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Figura 19: Proyeccion de las variables en el circulo de coinercia asociadas a los grupos representativos de emisiones de los
cultivos (a). El circulo de correlaciones comprende los grupos de emisiones: caracteristicas: contiene todas la variables
asociadas al suelo y clima, CSC: cambios en el almacenamiento de carbono, Directas e indirectas: variables asociadas a las
prdcticas agroecoldgicas, Fertilizantes: comprende la cantidad aplicada de fertilizantes, MRC: manejo de residuos de
cosecha, Transporte: variables asociadas a las emisiones por uso de combustibles fdsiles. Uso de energia: uso de combustibles
fésiles para actividades durante el desarrollo del cultivo. El grupo de color verde oscuro (Caracteristicas) agrupa las variables:
Altitud, Temperatura Textura, Drenaje, Humedad del suelo, Contenido de materia orgdnica en el suelo (MOS), pH del suelo,
drea de siembra, produccién (cosecha). El grupo de color naranja (CSC) agrupa las variables: uso de coberturas en el cultivo
(UC), tiempo de uso de coberturas en el cultivo (TIC), % de drea sembrada del cultivo a la que se ha incorporado coberturas
(PAC), Labranza minima (LM), aplica abonos orgdnicos (AAO), tiempo en el que se comenzd a aplicar abono orgdnico (TAAO),
% del drea sembrada del cultivo en la que se aplicé abono orgdnico (PCAAO), Rotacidn de cultivos, aplicacion de excretas de
animales como enmiendas (AEA), tiempo en el que se comenzd a aplicar excretas de animales (TAEA), % del drea del cultivo
en la que se aplicé excreta de animal (PAEA), emisiones por almacenamiento de carbono (ECAC), El grupo de color morado
agrupa (Directas e indirectas) las variables: Produccion de abonos o enmiendas orgdnicas (PA), Siembra al contorno o en
curvas de nivel (Contorno), Uso de camas altas (CA), Arar o voltear el suelo (Arar), Nivelar el suelo (NS), Asociacién de cultivos
(AC), El clima de la zona (Clima), La disponibilidad del agua (DA), La profundidad del suelo (PS), El tipo de suelo (TS), La
inclinacién de la parcela (IP), emisiones directas e indirectas N,0. El grupo de color verde claro (MRC): Cantidad de residuos
de cosecha generados (CRC), tipo de manejo para los residuos de cosecha (TMRC), emisiones por el manejo de los residuos
de cosecha. El grupo de color amarillo (Transporte): Distancia recorrida (DR), emisiones por el uso de vehiculo para el
transporte de la cosecha (ET). El grupo de color café (uso de energia) agrupa las variables: cantidad de energia usa para la
distribucion de riego del cultivo (CER), numero de pases para la preparacion de suelo (NPL), cantidad de combustible usado
en el numero de pases (CUL), emisiones por uso de energia (EUE). (b) en el mapa de factores donde se presentan los cultivos
identificados.
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Ecuador

El andlisis multifactorial de la figura 20 (a), agrupa el conjunto de emisién por cambios en el
almacenamiento de carbono, emisiones directas e indirectas de N,O, por aplicacion de fertilizantes
(sintéticos y organicos), manejo de los residuos de cosecha y aplicacién de pesticidas todas asociadas
a los manejos agrondmicos de los cultivos, explicando el 23.8% de la varianza.

La dimensién 1 del circulo de coinercia explicé el 13.3% de la varianza relacionando los siguientes
grupos de emisiones: cambios en el almacenamiento de carbono (CSC) y manejo de residuos de
cosecha (MRC) con un porcentaje de contribucion mayor al 15%. Esta dimensién agrupa los cambios
en el uso del suelo, las practicas como aplicacion de fertilizantes organicos y estiércol como enmienda,
incorporacion de residuos de cosecha y las fuentes propias del suelo. Las variables asociadas a las
emisiones por el cambio en el almacenamiento de carbono con un porcentaje de contribucion mayor
al 5% fueron: el porcentaje y tiempo de incorporacion de residuos de cosecha (PIRCy TIRC), las cuales
estan relacionadas con los contenidos de materia organica, texturay pH, y una relacién inversamente
proporcional con el tiempo de aplicaciéon de abonos organicos (TAAO). Esta ultima indica que mayor
tiempo de implementacién mas significativa sera la captura de carbono en el suelo. El grupo de
emisiones por manejo de residuos de cosecha es el segundo con mayor porcentaje de contribucion,
donde relaciona el tipo de manejo y cantidad de residuos de cosecha, es decir que, dependiendo del
tipo de practica implementada para el manejo de los residuos de cosechas este puede contribuir a la
reduccion de emisiones como, por ejemplo, que la incorporacién de residuos en el suelo puede
favorecer la captura de carbono y reducir los procesos de mineralizacidon de la materia organica.

La dimensién 2 del circulo de coinercia explicd el 10.5% de la varianza. Los grupos de emisiones mas
representativos con un porcentaje de contribucion mayor al 20% fueron: fertilizante y emisiones
directas e indirectas de N,O y al final con un porcentaje de contribucién menor al 20% las emisiones
por uso de pesticidas que estd directamente relacionado con el numero de aplicaciones en el cultivo.
En el grupo de fertilizantes, el nimero de aplicaciones, la cantidad de fertilizantes sintéticos
(inorgéanicos) incorporados a los cultivos y las emisiones de GEl se encuentran directamente
relacionados. Es decir que al incrementarse la cantidad y el nimero de aplicaciones de fertilizantes de
origen inorganico mayor las emisiones GEI. En el grupo de emisiones directas e indirectas de N,O, la
variable que se encuentra inversamente relacionada con las emisiones de GEl fueron la rotacién de
cultivos, lo que indica que a medida que se implementa este tipo de practica menores emisiones se
generan hacia la atmdsfera; contrario a la variable de humedad de suelo que esta directamente
relacionada con este grupo de emisiones debido a que esta variable favorece el mecanismo de
desnitrificacién en el suelo generando condiciones anaerdbicas para la reduccién de nitratos y
finalmente la formacion de éxido nitroso.

El mapa de factores de la figura 20 (b), muestra la distribucién por tipo de cultivos donde se observa
la dispersidn de los datos. No se logra diferenciar si alguno de los cultivos analizados se destaca por la
reduccion o aumento de emisiones de GEl por la implementacién de alguna de las practicas
agroecoldgicas evaluadas o por la condiciones de clima o tipo de suelo.
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Figura 20: Proyeccion de las variables en el circulo de coinercia asociadas a los grupos representativos de emisiones de los
cultivos (a). El circulo de correlaciones comprende los grupos de emisiones: caracteristicas: contiene todas la variables
asociadas al suelo y clima, CSC: cambios en el almacenamiento de carbono, Directas e indirectas: variables asociadas a las
prdcticas agroecoldgicas, Fertilizantes: comprende la cantidad aplicada de fertilizantes, MRC: manejo de residuos de
cosecha, Pesticidas: variables asociadas uso de pesticidas. El grupo de color verde oscuro (Caracteristicas) agrupa las
variables: Altitud, Temperatura Textura, Drenaje, Humedad del suelo, Contenido de materia orgdnica en el suelo (MOS), pH
del suelo. El grupo de color naranja (CSC) agrupa las variables: tiempo de aplicacion de abono orgdnico (TAAO), porcentaje
de incorporacion de abono orgdnico en el drea sembrada (PAAO), tiempo de aplicacion de excretas de animales (TAEA),
porcentaje de incorporacion de excretas de animales en el drea sembrada (PAEA), tiempo de implementacion de la prdctica
de incorporacion de residuos de cosecha (TIRC), ), porcentaje de incorporacion de residuos de cosecha en el drea sembrada
(CUS), tipo de cambio en la labranza (TCL), ), porcentaje en el drea sembrada en la cual se realizado cambio en la labranza
(PCL), emisiones de GEI por almacenamiento de carbono (ECS). El grupo de color morado (Directas e indirectas) agrupas las
variables: labranza minima (LM), produccidn de abonos (PA), rotacidn de cultivos (RC), aplicacion de abonos orgdnicos (AAO),
aplicacion de excretas de animales (AEA), siembra al contorno (SC), uso de camas altas (CA), Arar, nivelar el suelo (NS),
asociacion de cultivos (AC), clima, disponibilidad de agua (DA), profundidad del suelo (PS), inclinacion de las parcelas (IP). EI
grupo de color rosa (fertilizante) agrupas las variables: cantidad de abono orgdnico aplicado (CAOA), cantidad de excretas
de animales aplicadas (CEA), numero de fertilizantes aplicados (NFA), cantidad de fertilizante sintéticos aplicados (CFA),
emisiones por fertilizantes (EF). El grupo de color verde claro (MRC) agrupa las variables: cantidad de residuos de cosecha
(CRC), tipo de manejo de residuos de cosecha (TMRC), emisiones por manejo de residuos de cosecha (EMRC). (b) mapa de
factores de los cultivos identificados en las encuestas aplicadas.

Sistemas de produccién animal
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En relacidn con las emisiones provenientes de los sistemas de produccidon animal, el manejo de los
sistemas incluyendo las practicas de alimentacidn y gestion del estiércol afecta significativamente las
emisiones totales de estos sistemas de produccién. La fermentacion entérica que tiene lugar en el
sistema digestivo de los animales estd asociada con las caracteristicas del tipo de pasturas, la calidad
nutricional de la suplementacién animal (concentrado o cultivos forrajeros), actividad y salud del
animal (Tongwane & Moelestsi, 2020). Las emisiones de GEl que se producen provienen de la
fermentacidn microbiana que se produce en el rumen de los animales es el gas metano (CH4) (Bannink
etal.,, 2011).

Colombia

El sistema de produccion de ganaderia tiene las emisiones promedio mads altas con 18.68 toneladas
CO; eq, lo cual se debe al nimero de animales por area, la calidad de las pasturas de media
(digestibilidad de la materia seca (DMS) entre 55 al 70 %) a baja (DMS inferior al 55%.) (Da Silva et al,
2017) y el bajo porcentaje de suplementacién. En el manejo del estiércol del ganado solo el 50% de
los encuestados que tienen ganaderia implementa algln tipo de practica de manejo. La practica que
implementaron los agricultores fue el compostaje, practica que contribuyd a que las emisiones por
manejo del estiércol fueran mas bajas comparado con todos los demas sistemas. El sistema de
produccién pecuaria que evidencio menos emisiones fueron los cerdos debido al porcentaje y calidad
de la suplementaciéon animal con lo que son alimentados estos animales, los cuales no representaron
una fuente significativa para la produccién de metano. Sin embargo, en el manejo de los residuos de
estiércol los cerdos y los cuyes fueron los sistemas con mayores contribuciones de GEl por el tipo de
manejo los cuales fueron: produccién de fertilizante liquido, digestor anaerdbico y sin manejo (ver
figura 21).

Figura 21: Perfil de emisiones promedio de GEI de cada sistema de produccion animales en toneladas CO; eq, que
representa la linea de base (2021) para algunas regiones de Colombia utilizando la herramienta Cool Farm.
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Ecuador

El sistema de ganaderia bovino fue el sistema mds representativo entre los agricultores y el que
presento las emisiones promedio mas altas con un valor de 3.21 toneladas CO; eq, como resultado de
la calidad de la pastura suministrada la cual fue clasificada como media que se caracteriza por tener
una digestibilidad de la materia seca (DMS) entre 55 al 70 % (Da Silva et al, 2017) y que favorece la
produccién de gas metano por los procesos fermentativos que ocurren en el rumen donde se
considera las emisiones como una pérdida de energia potencialmente utilizable para la ganancia de
peso del animal y ademas el bajo porcentaje de suplementacién que fue evidenciado. El sistema
pecuario con mas bajas emisiones fueron los cerdos debido a que este tipo de animales producen
menos metano por el tipo de sistema pecuario y las caracteristicas fisico — quimicas de las dietas
suministradas que en particular afectaron el nivel de consumo y la frecuencia de alimentacién que se
vieron reflejadas en las emisiones de GEI. En el manejo del estiércol el sistema de animales que mas
contribuyd a las emisiones de GEI fueron los cuyes con un valor de 5.4 toneladas CO; eq gracias a que
la practica de manejo mas representativa entre los agricultores fue el almacenamiento en fosas o
dejarlo en pozos debajo del corral y el almacenamiento en sdlido lo que favorece los procesos
microbianos por la fuentes de sustratos en el suelo lo que incrementa las emisiones de GEl.

Figura 22: Perfil de emisiones promedio de GEI de cada sistema de produccion animales en toneladas CO; eq, que
representa la linea de base (2021) para algunas regiones de Ecuador utilizando la herramienta Cool Farm.
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Conclusiones

Las practicas agroecoldgicas implementadas por los agricultores son aquellas que mejor se adaptan a
las condiciones socioecondmicas y de manejo agrondmico de los cultivos. Las prdcticas agroecoldgicas
mas implementadas para Colombia fueron asociacién de cultivos, uso de coberturas y labranza
minima; Peru volteo de suelo, labranza minima y rotacién de cultivos y para Ecuador volteo de suelo,
rotacion y asociacion de cultivos con tasas de implementacion promedio de adopcién de practicas
agroecoldégicas de 11%. Lo que indica que la adopcién e implementacidn de practicas en los tres paises
estd por debajo del 50%, lo cual es baja. La diferencia entre los tres paises fue el tiempo de
implementacion de algunas de las practicas, para el caso de Colombia favorecio la captura de carbono
en el suelo por los tiempos de implementacidn por mas de 20 afios de algunas de las practicas en los
cultivos de sus fincas o unidades productivas con una captura de carbono de mas de 20000 toneladas
CO, eq ha'. Sin embargo, Las emisiones por la aplicacion de fertilizantes nitrogenados contribuyeron
en las emisiones de GEIl por la cantidad de aplicacién en unidad de area, las cuales en su mayoria
superan los valores promedio de fertilizacién. A lo largo del analisis de las encuestas los resultados
sugieren trabajar con los agricultores en el desarrollo de talleres practicos donde se trabaje de forma
integral y diddctica que manejos pueden contribuir la reduccién de GEI, donde se evallen los costos y
beneficios reales para los agricultores de acuerdo al contexto local para que puedan implementarse
las practicas de acuerdo con el tipo de cultivo, suelo y condiciones climaticas que favorezcan la parte
ambiental y los rendimientos del cultivo. Los resultados mostraron que, aunque los agricultores
mencionan implementar préacticas agroecoldgicas no tienen claro cudando y cémo aplicarlas a sus
cultivos, ya que en algunos de los casos aplicaban hasta tres tipos de fertilizantes (organicos, estiércol
de animales y sintéticos) en cantidades considerables para dareas muy pequefias lo que al final se
convierte en una practica de manejo tradicional debido a que mezclan diferentes fertilizantes en
cantidades que superan los 2000 kilogramos por hectdrea, lo que contrarresta los beneficios
ambientales de laimplementacidn de practicas con potencial de mitigacién en este caso la fertilizacién
organica. Se logré identificar con este andlisis que se presentan una gran diversidad de grupos de
cultivos y manejo agrondmicos en cada una de las unidades productivas en los tres paises, esto
conlleva a que no existen agricultores que contribuyan con mds o menos emisiones de GEl, lo
importante es comprender que fuente de emisién emite mas y que tipos de cultivos para que se
enfoquen las investigaciones y trabajos con los agricultores en identificar qué tipo de practica se esta
implementando y como para lograr definir cual es el mejor forma de adopcidn e implementacion. En
los sistemas de produccién pecuario los sistemas mas representativos entre los agricultores y los que
contribuyeron con mayores emisiones de GEI fueron el sistema de ganaderia bovino, estds emisiones
estuvieron asociadas a la calidad de la pasturas que fueron de media a baja digestibilidad de la materia
seca y el tipo de suplementacion animal, factores que acrecentaron los procesos de la fermentacién
de los alimentos y a su vez la produccién de gases lo que aumenté la pérdida de energia que emplea
el animal para su ganancia de peso, lo que afecta al agricultor en su seguridad alimentaria y
socioecondmica.
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Anexos
Anexo A: Encuestas implementadas en Kobocollect en cada uno de los tres paises.

e Enlace de KoBoCollect para Colombia: https://ee.humanitarianresponse.info/x/eTMRCcIEi
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Enlace de KoBoCollect para Peru: https://ee.humanitarianresponse.info/x/udg52553
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Anexo B: Tabla de revisidn de literatura para la determinacién de practicas agroecoldgicas.

Referencia

Nombre del articulo

Tematica

Ameur, Amichi, & Leauthaud, Agroecology in North African irrigated

2020.

plains? Mapping promising practices

Ejemplos de
agroecologia.

aplicabilidad de
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and characterizing farmers’ underlying
logics.

Altieri, M. A. (S.F)

Developing and promoting
agroecological innovations within
country program strategies to address
agroecosystem resilience in production
landscapes: a guide

Guia para el desarrollo y adopcién de
practicas agroecoldgicas.

AGRISUD INTERNATIONAL, 2010

Agroecology, best practices — GUIDE
2010 edition.

Practicas agroecoldgicas.

Carlile, & Garnett, 2021.

What is agroecology? TABLE Explainer
Series

Definicién sobre agroecologia.

Le Coq et al., 2020.

Public policy support for agroecology
in Latin America: Lessons and
perspectives.

Contextualizacidn sobre agroecologia.

Migliorini & Wesel, 2017.

Converging and diverging principles
and practices of organic agriculture
regulations and agroecology. A review.

Agroecologia y agricultura organica,
revision y comparacién de practicas.

Palomo-Campesino et al., 2018.

Exploring the Connections between
Agroecological Practices and
Ecosystem Services: A Systematic
Literature Review.

Practicas agroecolégicas y servicios
ecosistemicos.

Schoonhoven & Unhear, 2018.

Conditions for the adoption of agro-
ecological farming practices: a holistic
framework illustrated with the case of
almond farming in Andalusia

Caso de estudio en la implementacién
de practicas agroecologias.

Teixeira et al., 2018.

Understanding Farm Diversity to
Promote Agroecological Transitions.

Agroecologia en diferentes tipologias
de fincas — transicién hacia sistemas
agroecoldgicos.

Third World Network & SOCLA,
2015.

Agroecology: Key Concepts, Principles
and Practices.

Conceptualizacidn sobre agroecologia.

Tittonell et al., 2020.

Agroecology in Large Scale Farming—A
Research Agenda.

Agenda de investigacién para |la
agroecologia en la agricultura a gran
escala organizada en cinco dominios: (i)
Mejoramiento para la diversidad, (ii)
Complejidad escalable, (iii) Manejo de
ciclos mas allda de campos vy fincas, (iv)
Compartiendo el paisaje cultivado, y (v)
Co-innovacion con agricultores,
cadenas de valor y responsables
politicos.

Williams, Pelser, & Black, 2018.

Agroecology is best practice. Biowatch
South Africa’s work with smallholder
farmers.

Identificacion de las mejores practicas
agroecoldgicas implementadas.

Anexo C: Tabla de caracterizacién de fincas o unidad productiva en Colombia.

Grupo de cultivos por agricultor

Café - Banano - Cilantro - Perejil

Banano - Café - Clrcuma - Plantas medicinales

Banano - Café - Yuca - Cidra

Mandarino Oneco - Naranja - limén mandarino - Limén Tahiti
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Sacha inchi - Café en asocio con arboles y frutales - Hortalizas (habichuela, cebolla, zanahoria)

Kale - Perejil - Lechuga crespa verde

musaceas, platano - Banano - Hortalizas (cebolla, zanahoria, habichuela) - Tomate Santa Clara

Mandarina comun - Naranja - Limén arrugado - Aguacate

Berros - Ortiga - Acedera - Ruibarbo

Cdrcuma - Café - Limén Mandarino - Maiz

Café - Platano - Maiz - Aromaticas

Frijol - Maiz - Cebolla larga - Cilantro

Lechuga - Espinaca - Repollo - Platano guayabo

Café - Citricos - Papaya - Banano

Platano - Maiz - Frijol - Citricos

Espinaca - Cilantro - Perejil - Cebolla puerro

Café - Platano

Banano - Aguacate - Café

Café - Musaceas - Citricos (naranjas, mandarinas) - Tomate

Guanabanas - Mandarinas - Plantas ornamentales

Frijol - Papaya - Maiz - Berenjena

Cebolla — Café

Café

Yuca - Arracacha - Frijol - Maiz

Maiz - Frijol

Maiz - Frijol - Sacha inchi - Cacao

Arracacha - Platano - Citricos

Café - Plataneras y Bananeras - Aguacates

Frijol - Maiz - Cebolla cabezona

Café - Curcuma

Curcuma - Platano - Aromaticas

Platanos y Bananos - Yuca y Arracacha - Frijol cargamanto y habichuela blanca

Cebolla - Cilantro - Pepino

Pimentdn - Lechuga - Paquetes de aromaticas - Tomate cherry

Mora - Limén mandarina - Chachafrutos - Platanos y Bananos

Cafia - Guadua - Mandarina

Mandarina - Cacao — Café - Platano

Platanos - Frijol

Maiz - Soya - Frijol - Sagu

Cacao - Naranjas - Aguacate

Anexo D: Definicidn de las practicas identificadas entre los agricultores de los tres paises.

Uso de coberturas: Esta practica de mantener la superficie del suelo cubierta es un aspecto
relevante en la agricultura sostenible y resiliente al cambio climatico. Los residuos orgdnicos
qgue se dejan en la superficie o las plantas que son usadas para coberturas mejora la
estabilidad de los sistemas agricolas no solo por el mejoramiento de las propiedades del suelo
sino también la capacidad que tiene esta practica para incrementar la biodiversidad en este
mismo ecosistema. Se entiende que el uso de coberturas genera una accion protectora
proporcionada por los residuos orgdnicos dejados por los cultivos. Los residuos o plantas que
son utilizadas para coberturas protegen el suelo y mejora las propiedades fisico — quimicas y
biolégicas para el desarrollo del siguiente cultivo, debido a que protegen el suelo en periodos
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de descanso, moviliza y recicla nutrientes, mejora la estructura del suelo, ya que los aportes
continuos de materia organica, la accion de los microorganismos y las particulas del suelo se
agrupan para formar los agregados y de esta manera construir una buena estructura y es
usado para el control de plagas y enfermedades (Vukicevich et al., 2019; Britannica , 2019).
Las coberturas permiten el control de la temperatura del suelo factor que ejerce influencia
sobre los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos y control de la humedad que inhiben la
evaporacion del suelo lo que proporciona una mayor infiltracion de agua en este. El uso de
coberturas también produce un efecto aleopdtico sobre las malezas o arvenses reduciendo su
incidencia en el cultivo y disminuyendo el uso de agroquimicos para la quema quimica de
estos. Adicionalmente, controla la erosién por el impacto directo de las gotas de lluvia debido
a que estas coberturas facilitan que el agua escurra lentamente y se infiltre mas rapido en el
suelo (Sharma et al., 2018; Roberts et al., 2018; Valencia et al., 2020).

Labranza minima: Practica agricola de conservacidn que tiene como objetivo incrementar la
productividad y estabilizar el rendimiento de los cultivos bajo variaciones climaticas (Osewe,
Mwungu & Liu, 2020). Es un método implica la mds minima perturbacién o ruptura del suelo
para obtener una adecuada cobertura de las semillas. La labranza minima mejora la estructura
del suelo, aumenta el crecimiento y desarrollo de las plantas e incrementando la
productividad del cultivo (Grabowski et al., 2016; Marenya et al., 2017). En si es una practica
gue emplea el minimo numero de operaciones o pases de labranza haciendo ranuras limitadas
para colocar la semilla. Esto reduce la erosion y el aumento de la compactacion del suelo.

Produccién de abonos o enmiendas orgdnicas: Proceso de descomposicidn o transformacién
de la materia organica en condiciones aerdbicas o anaerébicas y con control de temperatura
de los residuos transformados a través de la presencia de microorganismos del suelo y que
estdn presente en los residuos que en condiciones controladas producen un material estable
de lenta descomposicién sin ningln tipo de aditivo o sustancia quimica. Estos abonos o
enmiendas organicas estan conformados por nutrientes vegetales esenciales y
microorganismo benéficos, que reciclan la materia organica (Phibunwatthanawong &
Riddech, 2019).

Rotacion de cultivos: Practica que consiste en sembrar diferentes tipos de cultivos
secuencialmente en la misma unidad productiva para mejorar la fertilidad, reducir la erosion,
mejora la salud del suelo e incrementa la viabilidad de nutrientes sin uso de insumos
sintéticos. Manejo que permite interrumpir los ciclos de las plagas y enfermedades
aumentando la biomasa de las estructuras radiculares de los diferentes cultivos y aumenta la
biodiversidad de los ecosistemas agricolas (Selim, 2019; Li et al., 2021).

Aplicacion de abonos organicos: Practica que consiste en la aplicacién de abonos
provenientes de los procesos de descomposicién de la materia orgdnica, de forma adecuada
de acuerdo con los requerimientos nutricionales de la planta y el suelo y a las condiciones
climaticas que define que, cuando y como aplicar este tipo de abonos, sin exceder la cantidad
requerida por los sistemas productivos.

Aplicacion de excretas de animales como enmiendas: Las excretas de animales o estiércol se
reconoce a los materiales organicos de gran volumen que se incorporan al suelo directamente.
Estos son generados a través del tracto digestivo de los animales. Aportan materia orgdnica al
suelo, que en gran parte se pierde por transformarse en didxido de carbono, aunque parte de
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esta se transforma en humus, sustancia organica de color negro que persiste en el suelo y
mejora sus propiedades fisicas - quimicas. Las excretas de los animales también aportan a las
plantas una diversidad de nutrientes derivados de los residuos de las cosechas de las que
proceden (Cai, Chang & Cheng, 2017; Van der Weerden et al., 2020).

Siembra al contorno o en curvas de nivel: Es una prdctica de conservacion de suelo que
consiste en preparar las hileras del cultivo siguiendo las curvas de nivel. Asi cada surco de
plantas forma un obstaculo al agua de escorrentia para que disminuya la velocidad y fuerza
de la corriente de esta, la cual puede generar erosidn por la remocién de las particulas del
suelo. Es un método para el control de la erosidn del suelo, debido a que las curvas nivel
provocan una ruptura del agua, lo que reduce la formacién de cdrcavas durante las
temporadas de lluvia intensas. Aparte de reducir la pérdida por erosion se ha demostrado que
reduce la pérdida de fertilizante, consumo de energia y tiempo y aumento del rendimiento de
los cultivos (Kumarasinghe, 2020)

Uso de camas altas: Esta practica se implementa para facilitar el crecimiento y cuidado de
especies vegetales, estas camas generalmente son cuadradas o rectangulares delimitadas por
cercos de madera, PVC, hormigédn, etc., rellenos de un sustrato adecuado donde se plantan
generalmente especies vegetales de una misma familia. Estos tipos de plantaciones se pueden
utilizar en zonas montafiosas para controlar la erosién que se produce por las lluvias. También
ayudan a conservar los nutrientes del suelo, optimizar el agua para el riego, mejorar y
mantener mas homogénea la temperatura del sustrato para el desarrollo 6ptimo de las
plantas e impide el crecimiento de malas hierbas (Meleha et al., 2020; Sing et al., 2021).

Arar o voltear el suelo: Prictica que se realiza después de la cosecha que permite incrementar
el nimero de macroporos debido al movimiento del suelo eliminado las malas hierbas o
malezas, sin aplicacién de insumos quimicos, ademds de la incorporacion de los residuos de
cosecha a lo largo del perfil del suelo mejorando de humedad, aireado y la oxigenacidn del
suelo, la estructuray los contenidos de materia organico debido a que el movimiento del suelo
remueve toda la materia orgdnica contenida a lo largo del perfil donde las plantas no puede
acceder, por lo tanto, al remover capas de suelo profundas y mezclarlas con las superficiales
todo el contenido mineral y organico del suelo estara disponible para las plantas (Apazhev et
al., 2019; Gong et al., 2021).

Nivelar el suelo: Practica que tiene como objetivo convertir una superficie con pendiente a
un plano con pendiente cero, para facilitar las labores agricolas, maximizando la rentabilidad
de los cultivos debido a que facilita el manejo del agua, la siembra y las aplicaciones de
insumos (Meleha et al., 2020; Li et al., 2021). La nivelacion es clave para la germinacion de la
semilla uniforme y la prevencién de zonas encharcadas que favorecen las emisiones de GEl.

Asociacion de cultivos: De acuerdo con la clasificaciéon de agroecosistemas (Marquez-
Sanchez, 1981) la asociacion de cultivos consiste en la plantacién conjunta de distintos cultivos
con la intencidn de promover y optimizar la captura de nutrientes es decir que es una mezcla
completa entre ellos. Esta practica promueve una mayor diversidad bioldgica, disminucién del
riesgo de pérdida total de la cosecha, mejora el uso de los recursos naturales, y proporciona
proteccion a los cultivos contra dafios por plagas y enfermedades.
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