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Resumen 

 

     El presente proyecto es una aplicación del software estadístico EX -ACT que calcula las 

emisiones de GEI generadas en 731 ha de la zona más intensiva de monocultivo de cebolla larga 

en Aquitania, Boyacá.  Pese a que la zona de estudio se localiza dentro de la cuenca del Lago de 

Tota, que está asociada al ecosistema de páramo y humedal, presenta la problemática de la 

inadecuada gestión ambiental y sectorial (MADS et al, 2014). Esto, a causa de intervenciones 

antrópicas no planificadas y descontroladas como lo es el uso excesivo de agroquímicos 

(gallinaza, triple 15, quelantes de NPK), escorrentía agrícola, ampliación de la frontera agrícola y 

malas prácticas de manejo de suelo; lo que ha generado el deterioro de los ecosistemas 

estratégicos, contaminando el recurso hídrico, afectando la calidad del suelo, y aumentando las 

emisiones de GEI.     

     Con base en lo anterior, este proyecto pretende formular acciones de mitigación de la 

generación de GEI y adaptación al cambio climático en la zona de estudio; para esto se llevaron 

a cabo tres fases: la primera relacionada con la identificación de las prácticas actuales de manejo 

del monocultivo, tipo de suelo presente y costos asociados. En la segunda fase del proyecto, se 

plantearon diferentes escenarios de emisión; que posteriormente fueron simulados a través del 

software estadístico EX – ACT. Como fase final, se plantean las acciones de mitigación de GEI y 

adaptación al cambio climático adecuadas en el área estudiada. 

     En conclusión, a través de la modelación, se escogió como medida de mitigación y adaptación 

uno de los escenarios planteados en la fase dos debido a que sugiere la aplicación de prácticas de 

manejo mejoradas, como lo es la rotación de cultivos, gestión de nutrientes, gestión hídrica, 

gestión de residuos, labranza mínima, y adicional se diseña un plan de fertilización adecuado 

para la zona; que con una implementación efectiva  reduciría la generación de las emisiones en 

2.800 toneladas de CO2-eq en la zona de estudio, lo que representa un 28% menos de las 

emisiones actuales. Por otro lado, al hacer referencia a los incentivos económicos que traería el 

proyecto al vincularlo a la iniciativa de mercados de carbono, tomando 6 euros por tonelada de 

CO2-eq reducida, se generaría una retribución económica de aproximadamente 58 millones de 

pesos colombianos al año, lo que beneficiaría directamente a los agricultores.  

      

     Palabras clave: EX – ACT, emisiones de GEI, prácticas agrícolas, mitigación, adaptación.  



17 

 

Abstract. 

 

     The present project is an application of the statistical software EX -ACT that calculates the 

GHG emissions generated in 731 ha of the most intensive area of monoculture of long onion in 

Aquitania, Boyacá. Although the study area is located within the Lake of Tota basin, which is 

associated with the paramo and wetland ecosystem, it presents the problem of inadequate 

environmental and sectoral management (MADS et al, 2014). This is due to unplanned and 

uncontrolled anthropic interventions such as the excessive use of agrochemicals (poultry manure, 

triple 15, NPK chelators), agricultural runoff, expansion of the agricultural frontier and poor soil 

management practices; what has generated the deterioration of the strategic ecosystems, 

contaminating the water resource, affecting the quality of the soil, and increasing the GHG 

emissions. 

     Based on the foregoing, this project aims to formulate actions to mitigate GHG generation 

and adaptation to climate change in the study area; For this, three phases were carried out: the 

first one related to the identification of current monoculture management practices, the type of 

soil present and the associated costs. In the second phase of the project, different emission 

scenarios were considered; and later, they were simulated through the statistical software EX - 

ACT. As a final phase, the appropriate mitigation and GHG mitigation actions in the studied area 

are proposed. 

     In conclusion, through modeling, one of the scenarios proposed in phase two was chosen as a 

mitigation and adaptation measure because it suggests the application of improved management 

practices, such as crop rotation, nutrient management, water management, waste management, 

minimum tillage, and additional design a fertilization plan suitable for the area; that with an 

effective implementation it would reduce the emission generation in 2,800 tons of CO2-eq in the 

study area, which represents 28% less than the current emissions. On the other hand, when 

referring to the economic incentives that the project would bring when linking it to the carbon 

markets initiative, taking 6 euros per ton of CO2-eq reduced, an economic compensation of 58 

million Colombian pesos per year would be generated. It would directly benefit farmers.      

     Keywords: EX - ACT, GHG emissions, agricultural practices, agriculture, mitigation.  
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1. Introducción y justificación 

     Actualmente, uno de los problemas más importantes a los que se enfrenta el planeta es 

el cambio climático, muchas de las actividades humanas que a diario se desarrollan 

contribuyen al cambio climático, aumentando las concentraciones atmosféricas de los 

GEI. (UNEP, s.f. ). Para controlar el impacto generado por estas actividades, se han 

definido diferentes sectores económicos a nivel nacional, entre estos se encuentra el 

sector agropecuario, compuesto por el sector agrícola y ganadero. La agricultura es una 

fuente importante de GEI; que, en el año 2012, tuvo un 26% de participación en las 

emisiones nacionales, siendo el segundo sector con mayores emisiones y el sector forestal 

el primero con 36%, debido principalmente a la deforestación (IDEAM et al, 2015) . 

     Entre las causas ligadas a las emisiones de GEI en la agricultura, se encuentra la 

producción y laboreo de la tierra de cultivo; en Colombia, uno de los tantos cultivos, es el 

de cebolla larga. Según la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA), durante el año 2014, 

Colombia tuvo una producción de 327.290 toneladas de cebolla larga (DANE, 2017); en 

la que el departamento de Boyacá es el principal productor con 232.278 ton, que 

corresponden aproximadamente al 80% de la producción total, donde el municipio de 

Aquitania aportó 112.200 ton (el 57,4%), es decir, casi la tercera parte de la producción 

nacional. Allí se localiza la zona de cultivo con mayor área sembrada, producción, 

rendimiento y buena calidad de cebolla larga del país. Pese a su gran producción, para el 

año 2012, Boyacá, tuvo unas emisiones de 10.783 kton de GEI, en donde el sector 

agropecuario, aportó el 19.82%, es decir, 1.981,6 toneladas (IDEAM et al, 2015). 

     Partiendo de las estadísticas, se considera relevante plantear acciones de adaptación al 

cambio climático y mitigación de la generación de GEI, que permitan mitigar la 

generación de emisiones de GEI del sector agrícola, en una de las zonas en las que se 

presenta agricultura intensiva: el Lago de Tota, que además de abarcar cerca del 60% de 

los cultivos de cebolla larga del país, presenta carácter de humedal y de páramo (MADS 

et al, 2014). Con el presente proyecto, se busca brindar una herramienta que represente un 

beneficio económico, sin dejar de lado criterios sociales y culturales, y que 

adicionalmente, apoye el compromiso nacional frente a la COP 21 de París (Vallejo 

López, Higgings, & Escobar, 2016), en el que se fija el objetivo de reducir en un 20% las 

emisiones, o 30% con ayuda internacional a 2030.   
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2. Objetivos 

 

2.1.General  

     Formular acciones de mitigación de los Gases Efecto Invernadero que genera el 

agroecosistema de cebolla en Aquitania, Boyacá. 

2.2.Específicos   

• Identificar las prácticas de manejo actual del monocultivo de cebolla larga en 

Aquitania, Boyacá, en función del tipo de suelo presente y los costos de 

producción asociados.  

• Evaluar de manera teórica, los escenarios de emisiones del cultivo con 

diversas prácticas de manejo de suelo, teniendo en cuenta criterios 

económicos, culturales, sociales y ambientales, a través del software 

estadístico EX – ACT de la FAO.   

• Formular acciones de mitigación de Gases Efecto Invernadero generados por 

el monocultivo de cebolla larga en Aquitania, Boyacá.  
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3. Marco de referencia 

3.1.Marco Conceptual 

• Adaptación: Es el ajuste de los sistemas humanos o naturales frente a entornos nuevos 

o cambiantes. La adaptación implica ajustarse al clima, descartando el hecho de si es 

por cambio climático, variabilidad climática o eventos puntuales. (Centro Internacional 

para la Investigación del Fenómeno de El Niño, s.f.). 

• Agroecosistema: Es un sistema agrícola y pecuario, en el cual un ecosistema se haya 

sensiblemente modificado y su estabilidad depende de subsidios energéticos. 

Comprende los policultivos, sistemas mixtos, incluyendo las asociaciones cultivos – 

cría, sistemas agroforestales, sistemas agrosilvopastoriles, acuicultura, como también 

praderas, tierras en barbecho, etc. (Red Cultural del Banco de la República en 

Colombia, 2015). 

• Agricultura: Conjunto de actividades que abarcan la labranza o cultivo de la tierra y 

también todas las técnicas y conocimientos relacionados con esto (RAE, 2014). 

Actualmente es un medio hacia el desarrollo económico que se ha intensificado. El 

éxito de dicha producción de alimentos, y así la reducción del hambre y mejora de la 

nutrición a nivel mundial, es resultado de una serie de factores entre los que se 

encuentra el adecuado uso de fertilizantes, pesticidas, agua, tipos de cultivos, prácticas 

agrícolas, entre otras (FAO, 2017). Es importante resaltar que dichos factores se 

encuentran directamente relacionados con el cambio climático y que se encuentran 

condicionados entre los dos.   

• Agroquímico: Elaborado por procedimientos químicos y destinado a las necesidades 

de la producción agrícola. (Real Academia Española, 2014). 

• Balance de carbono: El balance de carbono, para un proyecto específico (o escenario 

de acción) en comparación con una referencia, debería ser considerado como un 

balance neto de todos los GEI expresados en CO2 equivalente calculando todas las 

emisiones (fuentes y sumideros) con la atmósfera de interfaz y el cambio neto en las 

existencias de C (biomasa, suelo). (FAO, 2011). 
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• Cebolla de rama: De nombre científico Allium fistulosum L., está formada por un tallo 

verdadero, el cual es un disco comprimido que en su parte inferior produce raíces 

fasciculadas y en la superior, la base de las hojas con un seudotallo envuelto en varias 

láminas finas de color banco; esta parte de la planta es la que más se aprovecha en el 

consumo. Dicho seudotallo se une más arriba con las hojas verdes de forma tubular, 

que miden entre 25 y 35 cm de longitud y tienen un diámetro de 0,5 a 0,7 cm. El tallo 

floral es parecido a las hojas, pero en la terminación posee una inflorescencia 

denominada umbela, que tiene entre 200 y 600 flores muy pequeñas, de color amarillo 

blanquecino, que producen en promedio 6 semillas cada una; estas son de formas 

planas, pequeñas y de color negro. (DANE, 2017). 

• CO2-eq: Cuantía de emisión de CO2 que causaría el mismo forzamiento radiativo 

integrado, en un plazo de tiempo dado, que cierta cantidad emitida de un GEI o de una 

mezcla de GEI. La emisión de CO2-eq se calcula multiplicando la emisión de un GEI 

por su potencial de calentamiento global (PCG) en el plazo de tiempo especificado. En 

el caso de las mezclas de GEI, se suman las emisiones de CO2-equivalente 

correspondientes a cada gas (IPCC, 2015). La emisión de dióxido de carbono 

equivalente constituye una escala común para comparar las emisiones de diferentes 

GEI, aunque no implica una equivalencia exacta en las respuestas correspondientes en 

términos de cambio climático. 

• Efecto invernadero: Se denomina efecto invernadero al fenómeno por el cual 

determinados gases, que son componentes de la atmósfera planetaria, retienen parte de 

la energía que el suelo emite por haber sido calentado por la radiación solar. Afecta a 

todos los cuerpos planetarios dotados de atmósfera. De acuerdo con la mayoría de la 

comunidad científica, el efecto invernadero se está viendo acentuado en la Tierra por 

la emisión de ciertos gases, como el dióxido de carbono y el metano, debido a la 

actividad humana (Centro Internacional para la Investigación del Fenómeno de El 

Niño, s.f.). 

• Emisión de Gases Efecto Invernadero: Corresponden a aquellas emisiones de gases 

provenientes de las actividades o procesos habituales del ser humano. Contribuyen, en 

diferentes grados al Efecto Invernadero por la cantidad de moléculas del gas presente 

en la atmósfera. (Ministerio de Energía, s.f.). 
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• Escenario de emisión: Son las posibles situaciones que se podrían presentar en el futuro 

de acuerdo con las cuatro familias básicas de escenarios de emisiones de gases efecto 

invernadero determinadas por las posibles futuras realidades en cuanto a carácter 

demográfico, económico, uso de energía, sostenibilidad. (IDEAM, 2010). 

• Fluvaquentic Endoaquolls: Otros Endoaquolls que tienen una pendiente menor de 25 

por ciento y una o ambas de las siguientes propiedades: 1) Un contenido de carbono 

orgánico de 0.3 por ciento o más en todos los horizontes dentro de los 125 cm de la 

superficie del suelo mineral; o 2) Una disminución irregular en el contenido de carbono 

orgánico entre una profundidad de 25 cm y ya sea una profundidad de 125 cm debajo 

de la superficie del suelo mineral o un contacto dénsico, lítico o paralítico, cualquiera 

que esté menos profundo.  

• Fluvaquentic Humudept: Otros Humudepts que tienen una pendiente menor de 25 por 

ciento; y (1) En uno o más horizontes dentro de los 60 cm de la superficie del suelo 

mineral, empobrecimientos redox con un chroma de 2 o menos y también condiciones 

ácuicas por algún tiempo en años normales (o drenaje artificial); y (2) Una o ambas de 

las siguientes propiedades: a). A una profundidad de 125 cm abajo de la superficie del 

suelo mineral, un contenido de carbono orgánico (edad Holoceno) de 0.2 por ciento o 

más y no tienen un contacto dénsico, lítico o paralítico dentro de esa profundidad; o b). 

Una disminución irregular en el contenido de carbono orgánico (edad Holoceno) entre 

una profundidad de 25 cm y ya sea una profundidad de 125 cm abajo de la superficie 

del suelo mineral o un contacto dénsico, lítico o paralítico, cualquiera que sea menos 

profundo. 

• Fuentes de emisión: La contaminación atmosférica es generada por la emisión, 

acumulación y mezcla de contaminantes en el aire provenientes de fuentes naturales 

(Ej. volcanes y plantas) y fuentes antropogénicas (Ej. industrias, servicios y vehículos) 

(SIAC,MADS, s.f.). 

• Gallinaza: Excretas de gallinas ponedoras que se acumulan durante la etapa de 

producción de huevo o bien durante períodos de desarrollo de este tipo de aves, 

mezclado con desperdicios de alimento y plumas. Es un material con aporte de 

nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, azufre y algunos micronutrientes.  

(Intagri S.C. , s.f.). 
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• Gases Efecto Invernadero (GEI): Son compuestos químicos en estado gaseosos como 

el vapor de agua, el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4 ) y el óxido nitroso 

(N2O) que se acumulan en la atmósfera de la tierra y que son capaces de absorber la 

radiación infrarroja del sol, aumentando y reteniendo el calor en la atmósfera. 

(MinAmbiente). Dentro de los gases que tienen esta denominación se encuentran: 

Vapor de Agua, Dióxido de Carbono, Metano, Óxidos de Nitrógeno, Ozono, CFCs y 

HFCs. (Ministerio de Energía, s.f.). 

• Humudepts:  Udepts que tienen un epipedón úmbrico o mólico. (USDA, 2010). (Para 

mayor información, dirigirse a Claves para la Taxonomía de Suelos, USDA, 2010). 

• Inventario de Gases Efecto Invernadero: Es una rendición de cuentas de la cantidad de 

gases de efecto invernadero emitidos o eliminados hacia la atmósfera durante un 

período de tiempo específico (por ejemplo, un año). (Secretaría Distrital de Ambiente, 

s.f.). 

• Isomésico: La temperatura media anual del suelo es igual o mayor de 8°C, pero menor 

de 15 °C (USDA, 2010).  

• Inceptisoles:  Son suelos caracterizados por ser suelos jóvenes con presencia de 

horizontes poco evolucionados e incipientes, surgen en zonas de clima frío 

(Universidad politécnica de Valencia, s.f.); incluyen una amplia variedad de suelos y 

tienen una gran influencia por parte de ecosistemas forestales, terrenos agrícolas y 

praderas.  

• Labranza mínima: La labranza mínima o mínimo movimiento del suelo consiste en 

intervenir lo menos posible el suelo al momento de cultivarlo, de tal manera que no se 

interfiera en los procesos naturales que se desarrollan en él. (FAO, 2000). 

• Materiales hémicos de suelo: Los materiales hémicos de suelo (Gr. hemi, medio, 

implica una descomposición intermedia), son intermedios en su grado de 

descomposición entre los materiales fíbricos menos descompuestos y los 

materiales sápricos más descompuestos.  Sus rasgos morfológicos dan valores 

intermedios para el contenido de fibras, densidad aparente y contenido de agua. Los 

materiales hémicos del suelo están parcialmente alterados, tanto física como 

bioquímicamente.  (USDA, 2010). 
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• Materiales sápricos del suelo: Los materiales sápricos del suelo (Gr. sapros, podrido), 

son los de mayor grado de descomposición de las tres clases de materiales orgánicos 

de suelo. Tienen la cantidad más pequeña de fibras vegetales, la densidad 

aparente más alta y el menor contenido de agua a saturación en base a peso seco. Los 

materiales sápricos de suelos comúnmente son grises muy oscuros a negros. Son 

relativamente estables, es decir, cambian muy poco física y químicamente con el 

tiempo en comparación con otros materiales orgánicos de suelo.   (USDA, 2010). 

• Mercado de carbono: El Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible 

(MINAMBIENTE, s.f.) los define como uno de los mecanismos que se han definido 

para la reducción de los GEI. En este mercado, la "moneda" de canje es el CO2 

equivalente, ya que es el GEI más abundante en la atmósfera y facilita los procesos de 

conteo. Mercado de carbono se refiere a la compra y venta de créditos que representan 

la captura o emisión evitada de una tonelada métrica (t) de dióxido de carbono 

equivalente (tCO2e).  

• Mitigación: Según el IPCC, la mitigación hace referencia a aquella intervención para 

reducir el forzamiento antropogénico del sistema climático; incluye estrategias para 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar los sumideros de los 

mismos (IPCC, 2007).  

• Monocultivo: Se refiere a plantaciones de gran extensión con el cultivo de una sola 

especie, con los mismos patrones, resultando en una similitud genética, utilizando los 

mismos métodos de cultivo para toda la plantación (control de pestes, fertilización y 

alta estandarización de la producción), lo que hace más eficiente la producción a gran 

escala. (EcuRed, 2011). 

• Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): Son un llamado universal a la adopción de 

medidas para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las 

personas gocen de paz y prosperidad. (Programa de las Naciones Unidas para el 

Desarrollo, s.f.). 

• Oxyaquic Humudepts: Otros Humudepts que en años normales están saturados con 

agua en una o más capas dentro de los 100 cm de la superficie del suelo mineral para 

ya sea uno o ambos: 1) 20 o más días consecutivos. 2) 30 o más días acumulativos. 

(USDA, 2010). 
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• Perfil modal: Perfil que tiene características comunes con la mayoría de los perfiles 

examinados en la zona y que representa la unidad taxonómica de la que hace parte. 

(Daniel F., 2002). 

• Plan de fertilización: Un plan de fertilización, tendrá en cuenta el valor nutricional de 

los productos reciclados por el agricultor. Los abonos orgánicos, deyecciones y 

residuos se aplicarán en primer lugar y se utilizarán los fertilizantes nitrogenados como 

suplemento. El nitrógeno interactúa con otros nutrientes: fósforo, potasio, azufre y con 

micronutrientes. Un plan equilibrado de fertilización deberá asegurar la correcta dosis 

de cada nutriente. Se seleccionará el fertilizante más apropiado y eficiente. Igualmente 

se calculará la dosis en función del contenido, forma química y tiempo que puede 

transcurrir hasta que la planta lo absorba, considerando las características del suelo, 

clima y las necesidades nutritivas del cultivo. (Ministerio de Medio Ambiente y Medio 

Rural y Marino, 2009). 

• Práctica de manejo de suelo: son las prácticas aplicadas en las unidades productivas 

desde la planeación del cultivo hasta la cosecha, el empaque y transporte del alimento 

–frutas, hortalizas y bienestar de los trabajadores. (ICA, 2009). 

• Poseedor: Quien habita en un predio privado ejerciendo acciones de dueño sin estar 

registrado ante la oficina de registro de instrumentos públicos (ORIP) como propietario. 

(UPRA, 2015). 

• Propietario: Es quien por un acto o negocio jurídico válido adquiere unos derechos 

cuyos efectos fueron publicitados ante la ORIP (esto se evidencia en el certificado de 

libertad y tradición) (UPRA, 2015). 

• Quelatos de NPK: Son minerales muy importantes para las plantas y sus deficiencias 

resultan en color amarillento de las hojas, crecimiento retardado y cultivos de baja 

calidad. Son compuestos de mayor estabilidad y por lo tanto están ampliamente 

utilizados como fertilizantes para suministrar micronutrientes a las plantas con hierro, 

manganeso, zinc y cobre. (SMART FERTILIZER MANAGEMENT, s.f.) 

• Saprists: Otros Histosoles que tienen mayor espesor de materiales sápricos de suelo que 

de cualquier otro tipo de materiales orgánicos de suelo (USDA, 2010). 
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• Sapric Haplowassists: Otros Haplowassists que tienen mayor espesor de materiales 

sápricos de suelos que de cualquier otra clase de materiales orgánicos de suelo. (USDA, 

2010). 

• Sector agropecuario: El sector agropecuario tiene como función producir tanto 

alimentos como materias primas para satisfacer las demandas de los mercados interno 

y externo. (Linero Noguera, 2017). 

• Seguridad alimentaria: La seguridad alimentaria se da cuando todas las personas tienen 

acceso físico, social y económico permanente a alimentos seguros, nutritivos y en 

cantidad suficiente para satisfacer sus requerimientos nutricionales y preferencias 

alimentarias, y así poder llevar una vida activa y saludable. (FAO, s.f.). 

• Siembra directa: La siembra directa es el elemento central en lo que hoy en día se 

denomina la agricultura de conservación. La misma representa un considerable avance 

en la tecnología de producción de cultivos debido a que hace que la agricultura se 

relacione armónicamente con la naturaleza. (FAO). 

• Suelo: Es un componente vital del ambiente natural. Su disponibilidad es limitada y se 

encuentra constituido por minerales, aire, agua, materia orgánica, macro, meso y 

microorganismos que desempeñan procesos fundamentales de tipo biótico y abiótico, 

cumpliendo funciones indispensables para la sociedad y el planeta (MADS, 2016). 

• Suelos Arcillosos de Baja Actividad (LAC): Los suelos con minerales arcillosos de baja 

actividad o suelos LAC (del inglés Low Clay Activity), corresponden a los suelos 

arcillosos poco activos. (USDA, 2010). Estos suelos son altamente meteorizados, 

dominados por minerales arcillosos de tipo 1:1 y óxidos de hierro y de aluminio 

amorfos (en la clasificación USDA, incluyen los Ultisoles, Oxisoles y Alfisoles 

acídicos). 

• Sumidero: Se entiende cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorbe un gas 

de efecto invernadero, un aerosol o un precursor de un gas de efecto invernadero de la 

atmosfera (Naciones Unidas, 1992). 

• Tenedor: Tipo de tenedor que a través de un contrato verbal o escrito obtiene el permiso 

para utilizar (usar y gozar) un predio o parte de este. (UPRA, 2015). 
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• Thapto-Histic Endoaquolls: Otros Endoaquolls que tienen una capa enterrada de 

materiales orgánicos de suelo, de 20 cm o más de espesor, que tiene su límite superior 

dentro de los 100 cm de la superficie del suelo mineral (USDA, 2010).  

• Uso de suelo: El término uso del suelo denota el conjunto de disposiciones, actividades 

e insumos (conjunto de actividades humanas) adoptados para cierto tipo de cubierta 

terrestre. Este término se utiliza también en el sentido de los fines sociales y 

económicos que persigue la gestión de los suelos (p. ej., pastoreo, y extracción y 

conservación de madera (IPCC, 2015). El uso del suelo influye en la demanda de 

energía y en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), entre otros aspectos.   

• Unidad Cartográfica de Suelo: Cada unidad cartográfica está representada en un mapa 

por una colección de delineaciones que tienen el mismo contenido semántico (la misma 

definición y los mismos atributos, que varían dentro de un cierto intervalo) y una 

significación parecida. Las delineaciones o teselas de una misma unidad cartográfica 

se identifican con un mismo color, cifra, letra o letras, o un símbolo alfanumérico que 

facilite la identificación. (Instituto de Estudios Catalanes, s.f.). 

• Vulnerabilidad: La vulnerabilidad es el grado en que un sistema es susceptible a los 

efectos adversos del cambio climático, incluida la variabilidad climática y los extremos, 

y no puede hacer frente a ellos. (IPCC, 2007). La vulnerabilidad es una función del 

carácter, la magnitud y la tasa de cambio climático y variación a la que se expone un 

sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptación. 

 

 

 

3.2. Marco Teórico. 

3.2.1. Cambio climático. 

La Convención Marco de las Naciones Unidas, (CMNUCC, 1992)artículo 1, 

lo define como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la 

actividad humana que altera la composición de la atmosfera mundial y que se 

suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo 

comparables. 
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Por otro lado, el IPCC, lo define como la variación del estado del clima, 

identificable en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus 

propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente 

decenios o períodos más largos. El cambio climático puede deberse a procesos 

internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones de los 

ciclos solares, erupciones volcánicas o cambios antropógenos persistentes de la 

composición de la atmósfera o del uso del suelo (Secretaría Distrital de Salud, 

2011). Adicionalmente, una de las grandes causales del cambio climático es la 

emisión de Gases Efecto Invernadero GEI. 

 

3.2.1.1.  Impacto de la agricultura en el cambio climático. 

     Los suelos juegan un papel muy importante en el cambio climático, ya 

que, según su uso, los componentes aplicados a este, las prácticas llevadas 

a cabo, entre otros, generan una cantidad de emisiones de GEI importantes; 

es el sector AFOLU el principal productor de emisiones actualmente. En la 

agricultura, el cambio climático se ve afectado debido a las prácticas 

agrícolas insostenibles, pues el carbono del suelo puede liberarse a la 

atmósfera en forma de CO2 (Linero Noguera, 2017). La conversión 

constante de pastizales y bosques en tierras de cultivo y de pastoreo ha 

resultado en pérdidas históricas del carbono del suelo en todo el mundo. 

     En el documento presentado por el IDEAM en el año 2015, Inventario 

Nacional de GEI de Colombia, se presentan los resultados del cálculo de 

las emisiones de GEI derivados de las actividades humanas que se 

acumulan en la atmosfera del planeta, siendo el sector de la agricultura, 

silvicultura y otros usos de tierra, representante del 43% del total de 

emisiones de GEI lo que equivale a 70 Mt CO2eq, de este 43 % un 11,1% 

corresponde a tierras de cultivo permanente. 

    A continuación, se encuentra una tabla con el porcentaje de 

participación de los GEI estimados:  
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Tabla 1. Porcentajes de participación de GEI generados en Colombia, año 2012. 

 

 

         

 

 

Fuente: (IDEAM et al, 2016) 

3.2.1.2. Impactos del cambio climático en el sector agrícola. 

     Los impactos del cambio climático en la agricultura y el bienestar 

humano incluyen: 1) los efectos biológicos en el rendimiento de los 

cultivos; 2) las consecuencias del impacto sobre los resultados, incluyendo 

precios, producción y consumo; y 3) los impactos sobre el consumo per 

cápita de calorías y la malnutrición infantil. Los efectos biofísicos del 

cambio climático sobre la agricultura inducen cambios en la producción y 

precios, que se manifiestan en el sistema económico a medida que los 

agricultores y otros participantes del mercado realizan ajustes de forma 

autónoma, modificando sus combinaciones de cultivos, uso de insumos, 

nivel de producción, demanda de alimentos, consumo de alimentos y 

comercio. (IFPRI, 2009). 

3.2.1.2.1.  Los efectos biológicos del cambio climático en los rendimientos. 

     El aumento de las temperaturas y el cambio en los regímenes 

pluviales tienen efectos directos sobre el rendimiento del cultivo, así 

como efectos indirectos a través de los cambios en la disponibilidad de 

agua de riego. (IFPRI, 2009). 

3.2.1.2.2.  Los impactos sobre el consumo per cápita de calorías y malnutrición   

infantil. 

Las medidas básicas para determinar los efectos del cambio climático 

en el bienestar humano son el cambio en la disponibilidad de calorías y 

GEI calculados % de participación 

CO2 47,9 

CH4 30,1 

N2O 5,1 
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el cambio en el número de niños malnutridos entre 2000 y 2050. 

(IFPRI, 2009). 

3.2.1.3.  Mitigación de los GEI aportados por la agricultura al cambio climático. 

     Teniendo en cuenta que la mitigación es aquel conjunto de estrategias, 

políticas y acciones orientadas a limitar o reducir las emisiones de GEI y 

además mejorar los sumideros de carbono, es preciso aplicarlo a los 

diferentes sectores y actividades (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible). Uno de los más relevantes es el de la agricultura debido a su 

gran cantidad de emisiones de GEI y potencial de mitigación que es mayor 

al 74% (IDEAM,2015).   

     Por lo tanto, al hablar de la mitigación en la agricultura, se hace 

referencia al único sector que tiene la capacidad de absorber las emisiones 

de manera segura y rentable, sin reducir su productividad (FAO, s.f.). Así 

pues, se apunta a los sistemas de producción eficientes, que refuercen los 

sumideros, reduzcan las emisiones y a su vez, aumenten la productividad; 

así, de esta manera conservar los servicios ecosistémicos y ayudar a las 

comunidades más vulnerables a adaptarse al cambio climático. 

3.2.1.4.  Adaptación de las actividades agropecuarias al cambio climático. 

     La concentración de gases efecto invernadero ha alcanzado niveles tales 

que el sector agrícola se verá forzado a tomar medidas para adaptarse al 

cambio climático. La adaptación al cambio climático se puede definir 

como el rango de acciones que se toman en respuesta a cambios en las 

condiciones climáticas locales o regionales. La adaptación no es algo 

nuevo, a lo largo de la historia los humanos han adaptado sus prácticas 

agrícolas para responder a condiciones económicas, sociales y ambientales 

cambiantes. La diferencia principal es que ahora las condiciones climáticas 

están cambiando a una velocidad relativamente elevada y, por lo tanto, no 

queda claro que tan rápido se podrán adaptar los agricultores a dichos 

cambios. (Feldman, 2015).  
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3.2.1.5. Prácticas agrícolas sostenibles. 

     Son un conjunto de principios, normas y recomendaciones técnicas 

aplicables a la producción, procesamiento y transporte de alimentos, 

orientadas a cuidar la salud humana, proteger al medio ambiente y mejorar 

las condiciones de los trabajadores y su familia (FAO, 2012) 

     La agricultura puede contribuir a la mitigación de emisiones mediante 

el uso de prácticas agronómicas que ayuden a incrementar el secuestro y 

retención de carbono en el suelo. Estas prácticas incluyen el uso de 

variedades mejoradas de cultivos, extender la rotación de cultivos, incluir 

cultivos perenes, modificar las prácticas de labranza, manejar los residuos, 

el manejo de nutrientes, el manejo de agua y el cambio de uso de suelo a 

pastos o bosque. Las prácticas de manejo de tierra pueden proteger los 

acervos existentes de carbono y garantizar la resiliencia del secuestro de 

carbono en los suelos agrícolas. (Feldman, 2015). 

Principios de las buenas prácticas agrícolas: 

• Manejo del suelo: Con el fin de lograr una producción sostenida, las 

prácticas empleadas durante la producción agrícola deben garantizar un 

manejo adecuado del suelo, ya que es fundamental conservar y mejorar sus 

características y sus funciones físicas y químicas, el contenido de materia 

orgánica y la actividad biológica en él, pues son los parámetros los que 

determinan su fertilidad y productividad. Estas prácticas incluyen la 

preparación del suelo, manejo del agua, fertilización orgánica y rotación de 

cultivos.  

• Manejo del agua: El uso eficiente del agua es un compromiso de las 

buenas prácticas y se relaciona con las cantidades utilizadas, la 

disminución de pérdidas y la protección de los recursos hídricos, 

superficiales y subterráneos, así como la calidad del agua requerida para 

las diferentes labores de la producción agrícola.  
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• Producción de cultivos: La productividad, sostenibilidad y competitividad 

del cultivo dependerá, además del manejo del selo y del agua, de la 

selección de las variedades a sembrar, de la calidad de los materiales de 

propagación, del adecuado establecimiento del cultivo y de las labores 

culturales para su mantenimiento, incluyendo las de fertilización y manejo 

fitosanitario. 

3.2.2. Herramientas de modelación de emisiones. 

Son simulaciones estructuradas según las características y los mecanismos de un 

sistema para imitar su aspecto o funcionamiento, por ejemplo, el clima, la economía 

de un país o un cultivo (IPCC, 2015). Los modelos matemáticos reúnen numerosas 

variables y relaciones, con frecuencia en lenguaje informático, para simular el 

funcionamiento y el rendimiento de un sistema según distintos parámetros y datos.  

3.2.2.1.  Selección de la herramienta de modelación de Gases Efecto Invernadero. 

Existen diferentes herramientas para su cuantificación en proyectos de 

agricultura, estos programas se seleccionan según el objetivo del proyecto. 

Las herramientas de modelación pueden ser utilizadas para una variedad 

de propósitos; sin embargo, en este caso, son precisos los parámetros del 

suelo y prácticas de manejo seleccionadas.   

Para la selección de la calculadora se realizó por medio de la 

metodología planteada en la Guía para la elección y utilización de 

herramientas de evaluación a nivel territorial (FAO et al, 2012), en donde 

se identificaron y analizaron dieciocho calculadoras. Cada calculadora está 

desarrollada para cumplir diferentes enfoques y objetivos, para que el 

usuario, en función de su objetivo principal, escoja la herramienta que más 

se adapte a su propósito.  

A continuación, se muestra la clasificación de las calculadoras según sus 

objetivos y zona geográfica en que aplica:  
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Tabla 2. Clasificación de las calculadoras de GEI según sus objetivos y la zona 

geográfica en la que aplica 

OBJETIVO DEL USUARIO 
CALCULADORAS Y ZONA 

GEOGRÁFICA 

Sensibilización (1) 

Carbon Calculator for New Zealand Agriculture 

and Horticulture (NZ), Cplan v0 (UK), Farming 

Enterprise GHG Calculator (AUS), US cropland 

GHG calculator (USA) 

Informes 

(2) 

Nivel territorial ALU (mundial), Climagri (FR), FullCam (AUS) 

Nivel de 

explotación 

CALM (UK); CFF Carbon Calculator (UK); 

Dia’terre® (FR); IFSC (USA) 

Evaluación 

de 

proyectos 

(3) 

Enfocado en 

mercados de 

carbono 

Carbon Farming tool (NZ), Farmgas (AUS), 

Forest tools: TARAM (mundial), CO2 fix 

(mundial) 

No enfocado en 

mercados de 

carbono 

CAR livestock tools (USA), CBP (mundial), EX-

ACT (mundial); Holos (CAN), US AID FCC 

(países en desarrollo) 

Herramientas orientadas a 

mercados y productos (4) 

Cool farm tool (mundial), Diaterre® (FR), 

programas ACV y bases de datos asociadas 

(SimaPro, ecoinvent, LCA food, etc: 

principalmente para países occidentales) 

Fuente: Manual del usuario EX - ACT 

 

(1) Sensibilización: Su objetivo es informar sobre el tema del cambio 

climático y del papel de la agricultura al respecto. Son herramientas 

básicas, que no necesitan capacitación especial. Permiten identificar 

las fuentes principales de GEI pero no son eficientes a la hora de 

buscar soluciones; presentan una incertidumbre alta y la mayoría de 

ellas no tiene en cuenta el carbono de suelo ni los cambios de uso de 

suelo. (FAO et al, 2012) 

 

(2) Informes: Herramientas que describen en detalle la situación actual. 

Permiten realizar comparaciones entre diferentes territorios o 

explotaciones, sirviendo además para facilitar la adaptación de las 

políticas. Pueden tener en cuenta la diversidad de prácticas de 

gestión de cada territorio o explotación. 
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a. Nivel territorial: Evalúan emisiones de GEI exigidas por 

instituciones; toman valores promedio, por lo que presentan 

incertidumbres altas y resultados poco detallados.   

b. Nivel de explotación: Detallan una situación de explotación; sin 

embargo, se enfocan en un diagnóstico y no en la evaluación de 

posibles alternativas.  

  

(3)  Evaluación de proyectos: Con base en una situación inicial 

conocida, estas herramientas permiten comparar la situación “sin 

proyecto” frente a la situación “con proyecto”. Se encuentran 

divididas en dos subcategorías, una enfocada hacia mercados de 

carbono y la otra hacia otro tipo de proyectos. 

 

(4) Herramientas orientadas a mercados y productos: El objetivo es 

comparar el balance de GEI para productos y no para territorios, y 

están orientados al mercado. Estas herramientas permiten comparar 

las emisiones de diferentes productos para un nivel de producción 

similar.  

 

La metodología aplicada para la selección del programa consistió en 

determinar el objetivo del usuario, tiempo y capacidad, zona geográfica e 

incertidumbre adecuados para el óptimo desarrollo del proyecto, 

seguidamente se detalla cada categoría:  

 

1) Objetivo del usuario 

     Teniendo en cuenta el principal propósito del proyecto, en el cual se 

plantean diferentes escenarios de prácticas de manejo del suelo, se 

selecciona el objetivo Evaluación de Proyectos como el más adecuado; 

este permite comparar escenarios propuestos frente al escenario Business 

as usual o escenario actual.  
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     Posteriormente, se selecciona la subcategoría que no se enfoca en los 

mercados de carbono, debido a que el objetivo principal del proyecto se 

encuentra encaminado a la formulación de acciones de adaptación al 

cambio climático y mitigación de GEI, teniendo los mercados de carbono 

como un beneficio colateral, más no principal. 

     De las calculadoras pertenecientes a las que no están enfocadas a los 

mercados de carbono se encuentran las siguientes opciones:  

• CAR livestock tools (Estados Unidos)  

• CBP (mundial)  

• EX - ACT (mundial)  

• Holos (Canadá)  

• US AID FCC (Países en desarrollo)  

 

2) Zona geográfica 

     Una vez pre-seleccionadas las calculadoras pertenecientes al objetivo 

mencionado, se escogen aquellas herramientas que son aplicables según 

la zona geográfica. Con base en la ubicación de la zona de estudio del 

proyecto, las herramientas CAR livestock tools y Holos, destinadas para 

Estados Unidos y Canadá respectivamente, son descartadas ya que no 

abarcan la zona de interés. Siendo así, las calculadoras restantes son: 

• CBP (mundial)  

• EX - ACT (mundial)  

• US AID FCC (Países en desarrollo)  

  

3) Tiempo y capacidad 

     Con base en las calculadoras disponibles, se procede a seleccionar 

aquellas que se ajustan a los tiempos establecidos para la obtención de la 

información que será evaluada, y a la capacidad que deben tener los 

equipos con los que se obtendrá la información. Adicionalmente, también 

se debe tener en cuenta la capacidad previa requerida para el manejo de 
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la calculadora, es decir, si es necesario completar cursos y/o estudios 

complementarios antes de utilizar el programa.  

Posterior a la respectiva revisión, el software CBP es descartado 

debido a su complejidad y tiempo requerido para la obtención de datos; 

por lo tanto, las posibles calculadoras son:  

• EX - ACT (mundial)  

• US AID FCC (Países en desarrollo)  

 

4) Incertidumbre 

     Por último, al contemplar las dos opciones restantes, es fundamental 

para el proyecto considerar el cálculo de la incertidumbre debido a la 

cantidad de variables presentes, como los tipos de agroquímico o práctica 

de manejo llevada a cabo.  

Siguiendo esta lógica, se descarta la calculadora US AID FCC, que no 

cuantifica la incertidumbre de sus resultados, por lo que la más adecuada 

para el desarrollo del proyecto es:  

• EX - ACT (mundial)  

 

3.2.2.1.1. Herramienta de balance de carbono EX – ACT 

La herramienta de carbono ex - ante, está dirigida a proporcionar 

estimaciones sobre el impacto de proyectos de desarrollo agrícola y 

forestal sobre las emisiones de gases de efecto invernadero y sobre la 

secuestración de carbono, indicando sus efectos sobre el balance de 

carbono. (FAO et al, s.f.) 

EX – ACT cuenta con más de 800 variables, las cuales se 

distribuyen en seis módulos destinados a calcular las emisiones de 

diferentes actividades antrópicas (FAO et al, s.f.); entre las que se 

encuentra el cambio de uso de suelo, pastizales, humedales, acuicultura, 

producción de cultivos e insumos.   

     Adicionalmente, hay módulos referentes a la descripción del 

proyecto y a los resultados, en donde de manera detallada con matrices, 
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gráficas y datos cuantitativos, se presenta tanto del balance de carbono, 

como de emisiones de carbono, metano, óxido de nitrógeno, y el 

secuestro de CO2-eq. (FAO et al, s.f.). Los resultados son dados en 

toneladas de CO2-eq. por hectárea y por hectárea por año. 

     Para seleccionar los módulos a trabajar, se tomó como base el 

manual del usuario de EX- ACT, en donde se presenta una tabla que 

enlista las implicaciones en las que se podría incurrir si el proyecto se 

implementa; cada una de las implicaciones es clasificada según el 

módulo al que pertenezca y se deba trabajar (anexo 1) (FAO et al, s.f.). 

Cabe resaltar que se deben modificar únicamente los módulos en los 

cuales el proyecto tendrá incidencia.  

     Con base en los resultados, se determinó que los módulos pertinentes 

para el desarrollo del proyecto son el de descripción, que contiene ítems 

como clima, régimen de humedad, tipo de suelo dominante, entre otros. 

Luego está el módulo de producción de cultivos, que abarca datos 

referentes al tipo de cultivo, la gestión de residuos, manejo de 

nutrientes, área, y demás (FAO et al, s.f.). Por último, se manejará el 

módulo de inputs o insumos, en donde se ingresará toda la información 

relacionada a productos aplicados al cultivo (ej. Fertilizantes, 

fungicidas). Una descripción amplia de cada uno de los módulos se 

encuentra en el anexo 2.  

3.2.3. Contexto general de la zona de estudio   

En el CONPES 3801, se enuncia que, en Colombia, la región que mayor cantidad 

de Cebolla larga produce es la de la cuenca del Lago de Tota que abarca un área 

total de 22.370 Ha (MADS et al, 2014). En la tabla 3 se encuentran los municipios 

que conforman la cuenca y sus respectivas áreas; Aquitania, es el municipio con 

mayor área, seguido por Tota, Cuítiva, y Sogamoso.  
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Tabla 3. Área de los municipios en la cuenca del lago de Tota. 

Municipio 
Área total del 

municipio (km2) 

Área total del municipio en 

la cuenca (km2) 

Sogamoso 210,73 18,75 

Aquitania 876,17 141,33 

Tota 191,94 42,34 

Cuítiva 43,87 20,54 

TOTAL 1.322,71 222,96 

Fuente: (MADS et al, 2014)   
      En la cuenca se ubica el Lago de Tota, el cual se caracteriza por ser el de 

mayor extensión del país y el segundo en Suramérica, tiene una superficie 

aproximada de 6.000 Ha y un volumen de almacenamiento de 1.900 millones de 

metros cúbicos (MADS, 2013). Este tiene 13 Km de largo, 8 km de ancho, un 

perímetro de 49 km y una profundidad máxima de 61 m; además se encuentra a 

una altura de 3.015 m.s.n.m. por lo que es clasificado como páramo.   

     La cuenca tiene un área de monocultivo de 2.500 ha, en la cual se produce 

aproximadamente el 80% de la cebolla larga del país (MADS et al, 2014). Según 

el Primer Informe Bienal de Actualización de Colombia ante la CMNUCC, la 

emisión de GEI provenientes del sector AFOLU (Agricultura, Silvicultura y otros 

usos de suelos) es de aproximadamente el 43% del total de emisiones generadas 

por el país| (IDEAM et al, 2015) de este 43%, cerca del 11% es producido por los 

cultivos permanentes, como lo es el cultivo de cebolla larga en Aquitania, Boyacá. 

El área de monocultivo de la cuenca se encuentra distribuida en 3 

municipios de Boyacá: Aquitania, Cuítiva y Tota, en donde Aquitania representa 

el 96%, Cuítiva el 2,5% y por último Tota, el 1,5% restante. Lo anterior refleja la 

importancia que presenta el municipio de Aquitania a nivel nacional en la 

producción de cebolla, siendo motivo por el cual este proyecto se enfoca en el 

área del municipio dedicada a la agricultura intensiva, correspondiente a 731 

hectáreas. 

     Con el fin de tener una mayor claridad acerca de la ubicación geográfica de la 

zona de estudio, remitirse a los anexos 3. Departamento de Boyacá en el mapa de 

la división política de Colombia; anexo 4. Municipios de Boyacá en la Cuenca del 

Lago de Tota ; anexo 5. Ubicación Cuenca del Lago de Tota; y anexo 6. 

Ubicación de la zona de estudio en la Cuenca del Lago de Tota.  
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3.3. Marco Legal  

Tabla 4. Marco legal  

NORMA DISPOSICIONES INCIDENCIA CON EL PROYECTO 

Decreto 2811 de 

1974, título VII 
 

Por el cual se dicta el 

Código Nacional de 

Recursos Naturales 

Renovables y de Protección 

al Medio Ambiente. 

Este decreto determina que los suelos del 

territorio nacional deberán usarse de acuerdo 

con su uso potencial según los factores físicos, 

ecológicos y socioeconómicos de la región, en 

forma de mantener su integridad física y su 

capacidad productora.    

Constitución Política 

de Colombia de 1991 
 

El Estado deberá planificar el manejo y 

aprovechamiento de los recursos naturales, para 

garantizar su desarrollo sostenible, su 

conservación, restauración o sustitución.   

Ley 99 de 1993 

Por la cual se crea el 

Ministerio del Medio 

Ambiente, se reordena el 

Sector Público encargado 

de la gestión y conservación 

del medio ambiente y los 

recursos naturales 

renovables, se organiza el 

Sistema Nacional 

Ambiental, SINA, y se 

dictan otras disposiciones. 

Es función del MADS actualizar el estatuto de 

zonificación de uso adecuado del territorio para 

su apropiado ordenamiento y uso del suelo en lo 

concerniente a sus aspectos ambientales, en 

donde el IDEAM será el encargado de realizar el 

estudio y divulgación de la información básica 

para manejo y aprovechamiento de los recursos 

biofísicos de la nación.  Siguiendo esta lógica, 

esta política establece la zona de páramos, 

subpáramos, los nacimientos de agua y las zonas 

de descarga de acuíferos, como objeto de 

protección.  

También estipula que le corresponde a las CAR 

ejercer las funciones de evaluación, control y 

seguimiento ambiental del suelo y los demás 

recursos naturales renovables.   

Decreto 2478 de 

1999 

Por el cual se modifica la 

estructura del Ministerio de 

Agricultura y Desarrollo 

En el artículo 3° estipula que es función del 

MADR participar en la defensión de las políticas 

macroeconómicas y sociales, así como en la 

elaboración del Plan Nacional de Desarrollo, 
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Rural (MADR) y se dictan 

otras disposiciones. 

con el objeto de lograr el crecimiento económico 

y el bienestar social del Sector Agropecuario, 

Pesquero y Desarrollo Rural.  

Ley 164 de 1994 

Por medio de la cual se 

aprueba la “Convención 

Marco de las Naciones 

Unidas sobre el Cambio 

Climático” hecha en Nueva 

York el 9 de mayo de 1992. 

Es un instrumento jurídico para lograr la 

estabilización de las concentraciones de GEI en 

la atmósfera a un nivel que impida interferencias 

antropogénicas peligrosas en el sistema 

climático. Ese nivel debería lograrse en un plazo 

suficiente para permitir que los ecosistemas se 

adapten naturalmente al cambio climático, 

asegurar que la producción de alimentos no se 

vea amenazada y permitir que el desarrollo 

económico prosiga de manera sostenible.  

Ley 388 de l997 

Por la cual se modifica la 

Ley 9 de 1989, y la Ley 2 

de 1991 y se dictan otras 

disposiciones. 

 Establece que los municipios deberán formular 

y adoptar los POT, reglamentar de manera 

específica los usos del suelo, optimizar los usos 

de la tierra disponibles en armonía con las 

políticas nacionales.  Entre sus objetivos esta 

garantizar la utilización del suelo, así como por 

la protección del medio ambiente.  

Resolución 00150 

ICA 2003 

Por la cual se adopta el 

Reglamento Técnico de 

Fertilizantes y 

Acondicionadores de 

Suelos para Colombia. 

 Esta resolución plantea que es objeto del 

Reglamento Técnico, orientar la 

comercialización y el uso y manejo adecuado y 

racionales de los fertilizantes y 

acondicionadores de suelos, para prevenir y 

minimizar daños a la salud y al ambiente.  

Decreto 291 de 2004 

Por la cual se modifica la 

estructura del Instituto de 

Hidrología. Meteorología y 

Estudios Ambientales, 

IDEAM, y se dictan otras 

disposiciones. 

Establece entre las funciones del IDEAM 

producir el informe sobre el estado de los suelos 

y tierras, así como de los ecosistemas nacionales 

para el balance anual sobre el medio ambiente y 

los recursos naturales renovables que debe 

presentar el Director General al MADS.  
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Fuente: Adaptación autoras 

 

  

CONPES 3577 DE 

2009 

Política Nacional para la 

racionalización del 

componente de costos de 

producción asociado a los 

fertilizantes en el sector 

agropecuario 

Instrumento que flexibiliza el manejo del 

componente de costos de producción asociado a 

los fertilizantes, con el fin de mejorar la 

competitividad de la producción y proteger el 

ingreso de los productores.  

CONPES 3700 DE 

2011 

Estrategia Institucional para 

la articulación de políticas y 

acciones en materia de 

cambio climático en 

Colombia 

Propone una estrategia para integrar dentro de 

los procesos de planificación e inversión de los 

sectores y territorios la problemática de 

desarrollo económico y social causada por el 

cambio climático.  

CONPES 3801 de 

2014 

Manejo ambiental integral 

de la cuenca hidrográfica 

del Lago de Tota. 

Presenta el diagnóstico y análisis de las 

poblaciones sociales económicas y ambientales 

que ponen en riesgo y afectan la sostenibilidad 

de la cuenca del Lago de Tota.  

Política Nacional de 

Cambio Climático de 

2014 

 

 El objetivo de esta política es incorporar la 

gestión del cambio climático en las decisiones 

públicas y privadas para avanzar en una senda de 

desarrollo resiliente al clima y baja en carbono, 

que reduzca los riesgos del cambio climático y 

permita aprovechar las oportunidades que este 

genera.   

Política para la 

gestión integral 

ambiental del suelo, 

2017 

 

Esta política facilita y orienta la Gestión Integral 

Ambiental del Suelo en el orden nacional y 

regional y aporta al desarrollo sostenible del país 

tomando como referente el enfoque al 

crecimiento verde. Su objetivo general es 

promover la gestión integral ambiental del suelo 

en Colombia, su biodiversidad, el agua y el aire, 

el ordenamiento del territorio y la gestión del 

riesgo.  
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4. Antecedentes 

     A continuación, se presentan los antecedentes más relevantes respecto a la 

aplicación del software estadístico EX – ACT. Los proyectos escogidos fueron 

desarrollados en los países de Tanzania y Brasil, que tienen como objetivo mostrar los 

resultados de casos reales, siendo útil para las personas que desean mejorar sus 

habilidades sobre cómo estimar el potencial de mitigación del cambio climático de 

programas/proyectos agrícolas y cómo integrarlo en el análisis económico de los 

proyectos.  

   El estudio de caso implementado en Tanzania es un proyecto desarrollado entre la 

FAO y el Banco Mundial; se titula “Proyecto de seguridad alimentaria acelerada” 

(PSAA). Este proyecto está dirigido a aumentar la producción y la productividad de los 

cultivos de maíz y arroz en ciertas zonas de Tanzania, esto gracias a tener un mejor 

acceso de los agricultores a insumos agrícolas críticos, como fertilizantes y semillas 

mejoradas, para evitar posibles crisis alimentarias debido a la fluctuación de los alimentos 

y precios. A aquellos agricultores que participan en el proyecto, se les solicita cambiar 

una de sus prácticas de manejo, la cual consiste en dejar de quemar los residuos del 

cultivo.  

     Se espera, que durante la implementación del proyecto se beneficie a 2.5 millones de 

pequeños agricultores en varios distritos de Tanzania. El proyecto se centra en 

intensificar la producción alimentaria en zonas con alto potencial agroecológico para 

producir cultivos básicos en las tierras altas del sur y del norte, debido a que en el 

escenario business as-usual los rendimientos de los cultivos son solo del 20% al 40% de 

su potencial, la aplicación de fertilizantes en el país se registró en 8 kg por hectárea en 

2005/2006, mientras que el agotamiento de los nutrientes del suelo fue de 

aproximadamente 61 kg/ha.   

     Los agricultores que se benefician obtendrán un “paquete de insumos” que consta de 

tres cupones: un cupón para fertilizante de N (nitrógeno), uno para el fertilizante P 

(fósforo) y un cupón de semillas que cubriría 0,5 y 0,25 ha para maíz y arroz 

respectivamente.  



43 

 

  Para aumentar la productividad de los cultivos, los agricultores necesitan reconstruir el 

stock de nutrientes del suelo. Esta es la razón por la cual el proyecto planeaba aplicar 64 

kilos de N por hectárea durante los primeros tres años del proyecto. Transcurridos los tres 

años, se estima que el suelo ha recuperado su potencial para aumentar los rendimientos. 

Luego, los agricultores pueden comprar la mitad de la aplicación para mantener el 

rendimiento mejorado al mismo precio, pero con la mitad de producto, lo que también 

permite a los agricultores reducir las emisiones de GEI.   

     El proyecto promueve varias prácticas agrícolas, tales como rotación de cultivos, 

biofertilización (incorporación de residuos del cultivo), labranza cero, etc. Se espera que 

estas prácticas restauren las características naturales del suelo y contribuyan a la 

acumulación por debajo del suelo de las reservas de C. Puede tener efectos de mitigación 

positivos en las emisiones de CO2 y N2O, aunado a esto, el abandonar la práctica de 

quema de residuos, se espera que las emisiones de GEI se reduzcan.  

     En conclusión, el proyecto genera una emisión total de aproximadamente 7 millones 

de toneladas de CO2-eq, pero también crea un sumidero total de 12,6 millones de 

toneladas de CO2-eq; por lo tanto, hay un balance neto de carbono de casi 5,6 millones de 

toneladas de CO2-eq en los 20 años de duración del proyecto en un área total de 

1.058,385 ha (FAO, 2010). 

     A continuación, se dará una breve descripción del proyecto desarrollado en Brasil, 

titulado “Capturing synergies between rural development and agricultural mitigation in 

Brazil” (Branca, 2012) lo que traduce “Capturando las sinergias entre el desarrollo rural y 

la mitigación agrícola en Brasil”. En este proyecto se presentan los resultados de la 

aplicación del software estadístico EX – ACT en dos proyectos de desarrollo rural en 

Brasil, el primero llamado Proyecto de Desarrollo Rural de Santa Catarina (SC Rural) y 

el segundo Proyecto de Desarrollo Rural Sostenible de Rio de Janeiro (Rio Rural). Estos 

dos proyectos fueron escogidos ya que ambos promueven la adopción de la 

intensificación de la agricultura sostenible, aumentando la productividad agrícola y 

mejorando la gestión y conservación de los recursos naturales.  
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     Los proyectos seleccionados como estudios de caso tienen varias similitudes entre sí, 

entre estas, se destacan las siguientes, 1) se centran en aumentar la competitividad de las 

pequeñas explotaciones introduciendo mejores prácticas agrícolas para mejorar la calidad 

del producto 2) apoyar a los agricultores 3) tener un período de implementación de seis 

años 4) tienen como objetivo ampliar y perfeccionar los programas de desarrollo rural 

existentes a nivel estatal.  

     El Proyecto SC Rural, cubrirá aproximadamente 3,6 millones de hectáreas 

(equivalente al 37% al área del estado), apoyará principalmente a pequeños productores 

agrícolas, no agrícolas, trabajadores rurales y familias indígenas. El proyecto Rio Rural se 

dirigirá a aproximadamente 37.000 familias de pequeños agricultores (unas 150.000 

personas), lo que corresponde a aproximadamente el 30% de la población rural total del 

estado. El área total del proyecto se ha estimado en 800.000 ha.  

     Luego de la implementación del proyecto se ha demostrado que tanto SC Rural como 

Rio Rural tendrán éxito en la promoción de actividades dirigidas a reducir la pobreza 

rural al tiempo que contribuyen con la mitigación del cambio climático. El uso de la 

herramienta EXACT produjo estimaciones que indican que ambos proyectos tendrán 

beneficios de mitigación positivos, puesto que Rio Rural se caracteriza por tener un 

potencial de mitigación de 0.19 t CO2eq /ha/año, mientras que SC Rural puede mitigar 

0,92 t CO2eq/ha/año.  
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FASE I. Identificación de las prácticas de manejo actual del monocultivo de cebolla 

larga en Aquitania, Boyacá.  

     Para el desarrollo de esta fase fue necesario recopilar la información base para 

identificar las prácticas de manejo actuales del monocultivo, el tipo de suelo presente y 

los costos de producción asociados bajo criterios ambientales, sociales, económicos y 

culturales. A continuación, se muestra la metodología mediante la cual se recopiló la 

información y el posterior tratamiento realizado.  

5. Recopilación de información 

     El levantamiento de información se realizó a través de tres fuentes principales, la primera 

corresponde al IGAC, la segunda al trabajo de campo realizado en la zona y el tercero 

corresponde a información secundaria como complemento de las dos fuentes anteriores.   

 

5.1.  IGAC 

    A través del convenio 1868 del año 2017, celebrado entre el Instituto y la Universidad 

de la Salle, se tiene acceso a la cartografía y los análisis fisicoquímicos de la cuenca del 

Lago de Tota, esto con el fin de recopilar información referente a las variables clima, 

precipitación media anual, temperatura media anual, temporada agrícola principal, tipo de 

suelo regional dominante, perfiles modales y UCS, y el área correspondiente a cada 

predio.  

5.1.1. Cartografía. 

    Toda la información suministrada obedece al estudio semidetallado de la cuenca 

del Lago de Tota realizado por el IGAC, el cual obedece a la metodología de 

levantamiento de suelos estipulada por el instituto. Esta metodología se puede detallar 

en la publicación “Metodología de Levantamiento de Suelos” (IGAC, 2014). 

Por medio de la cartografía, se realizó la delimitación de la zona de estudio, la 

identificación de perfiles modales y las UCS, y la distribución de predios catastrales 

en la zona.   

5.1.1.1. Delimitación zona de estudio. 

     Para el desarrollo de esta actividad, fue preciso seguir los ítems 

presentados a continuación: 
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a. Identificar la zona más intensiva en terraza del monocultivo de cebolla larga en el 

municipio de Aquitania, Boyacá, por medio del mapa en físico del Levantamiento 

Semidetallado de Suelos de la cuenca del Lago de Tota 

b. Reconocer las unidades cartográficas de suelo (UCS) contenidas en la zona ya 

identificada y los perfiles allí encontrados, a través del mapa preliminar de suelos 

y perfiles modales del Estudio Semidetallado de la cuenca del Lago de Tota a 

escala 1:25000.  

 

En el anexo 7, se observa el mapa con las seis UCS encontradas, las cuales 

representan agrupaciones de atributos similares. Estas unidades están definidas 

según la taxonomía de suelo que predomina en la unidad, su pendiente, drenado, 

entre otros. Adicional se detallan los perfiles modales correspondientes a cada 

UCS. Cabe resaltar que la zona de estudio tiene una Temperatura Media Anual 

(TMA) que oscila entre los 8 y 12°C y una precipitación Media Anual (PMA) que 

varía entre los 500 y 1000 mm.  

Ahora bien, en la tabla 5 se relaciona cada uno de los perfiles modales con 

sus correspondientes UCS, los componentes taxonómicos, su porcentaje de 

participación y coordenadas.  

 

Tabla 5. Relación UCS, perfiles modales, componentes taxonómicos y coordenadas encontradas en la  zona de 

estudio 

UCS PERFIL 
COMPONENTES 

TAXONÓMICOS 
% 

COORDENADAS 

N E 

A 

H003 

 CONSOCIACION    

15S0105 Typic Haplosaprists, euica, isomésica 80 5,508611112 -72,91472222 

15S0101 Sapric Haplowassist, euica, isomésica 20 5,510166666 -72,90652778 

 Total 100   

B 

H005 

 CONSOCIACIÓN    

15S0090  

15S0166 
Typic Haplosaprists, euica, isomésica 95 

5,51444444484 

5,51925000002 

-72,8983333331  

-72,8959999997 

15S0094 
Thapto- Histic Endoaquolls, muy fina, 

mezclada, semiactiva, isomésica 
5 5,532638889 -72,88922222 

 Total 100   
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Fuente: Adaptación leyenda de resultados del estudio semidetallado de la cuenca del lago de Tota. 

 

5.1.1.2.  Identificación del tipo de suelo presente.  

     Una vez establecidos los componentes taxonómicos, se define el tipo de 

suelo presente, esto se realiza por medio del documento Claves Para la 

Taxonomía de Suelos (USDA, 2010), por medio del cual se puede identificar 

la familia, luego el subgrupo, gran grupo, suborden y orden (tipo de suelo 

según la taxonomía). En el anexo número 8 se muestra un árbol lógico que 

permite identificar la ruta llevada a cabo para determinar la tipología de 

suelo en la zona de estudio.  

     En la siguiente tabla, se presenta el tipo de suelo definido en el anexo 8 

y una breve descripción de las UCS pertenecientes a la zona de estudio.   

 

C 

H004 

 COMPLEJO    

15S0098 Typic Haplosaprists, euica, isomésica 60 5,526666666 -72,89222222 

15S0088 
Thapto Histic Endoaquolls, fina, 

mezclada, semiactiva, isomésica 
40 5,528055556 -72,88861111 

 Total 100   

D 

H002 

 CONSOCIACIÓN    

15S0100 Typic Haplosaprists, euica, isomésica 75 5,536388889 -72,88861111 

15S0168 
Fluvaquentic Endoaquolls, franca-gruesa, 

mezclada, activa, isomésica 
25 5,538306 -72,891778 

 Total 100   

E 

I051 

 COMPLEJO    

15S0092 
Oxyaquic Humudepts, franca-fina, 

mezclada, semiactiva, isomésica 
60 5,518888889 -72,89013889 

15S0089 
Typic Humudepts, franca-fina, mezclada, 

activa, isomésica 
40 5,523058889 -72,88038889 

 Total 100   

F 

I049 

 CONSOCIACIÓN    

15S0096 
Fluvaquentic Humudepts, franca-fina, 

mezclada, activa, isomésica 
85 5,532308334 -72,8761 

15S0091 
Fluvaquentic Hapludolls, fina, mezclada, 

semiactiva, isomésica 
15 5,528722223 -72,88597222 

 Total 100   

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello

Usuario
Sello
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Tabla 6. Componentes taxonómicos y características de las Unidades Cartográficas de Suelo 

 

 

 

 

Fuente: Adaptación leyenda suelos laboratorio IGAC 

     Con base en lo anterior, se determina que la zona de estudio comprende 

dos órdenes taxonómicos; uno de ellos es el Histosol, y el otro es 

el Inceptisol. Los histosoles son suelos orgánicos de media a baja evolución, 

formados bajo condiciones de saturación continua de agua e insuficiente 

circulación de oxígeno, se desarrollan en clima frío húmedo, tienden a tener 

un pH ácido y se desarrollan en paisajes de montaña y planicie (IGAC, 

UCS 
ORDEN TAXONÓMICO 

(USDA) 
CARACTERÍSTICAS 

A–

H003 
Histosol 

Son suelos muy superficiales, limitados por nivel freático, 

muy pobremente drenados, material orgánico sáprico y 

hémico, ligera a fuertemente ácidos, fertilidad natural muy 

alta. 

B-

H005 
Histosol 

Suelos muy superficiales, limitados por nivel freático, 

muy pobre a pobremente drenados, material 

orgánico sáprico, ligera a fuertemente ácidos, fertilidad 

natural media a muy alta. 

C-

I051 
Inceptisol 

Suelos moderadamente superficiales, limitados por nivel 

freático, moderadamente bien drenado, texturas 

moderadamente finas, muy fuerte a moderadamente 

ácidos, fertilidad natural muy alta. 

D-

H004 
Histosol 

Suelos muy superficiales y en algunos sectores 

moderadamente superficiales, limitados por nivel freático, 

muy pobremente drenados, material orgánico sáprico y 

texturas finas, muy fuerte a moderadamente ácidos, 

fertilidad natural muy alta. 

E-

I049 
Inceptisol 

Moderadamente superficiales, limitados por nivel freático, 

moderadamente bien drenado, texturas medias y 

moderadamente finas, muy fuerte a moderadamente 

ácidos, fertilidad natural muy alta. 

F-

H002 
Histosol 

Suelos muy superficiales, limitados por nivel freático, 

muy pobremente drenados, material orgánico sáprico, 

fuerte a ligera a fuertemente ácidos, fertilidad natural muy 

alta. 
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2018); mientras que los Inceptisoles representan las etapas iniciales de 

suelos minerales, ya sea por aportes de materiales orgánicos en la superficie 

o transformación de materiales subyacentes; se pueden desarrollar en todos 

los climas y múltiples paisajes, aunque su pH también tiende a ser ácido. 

     Para diferenciarlos visualmente según su taxonomía, se establece una 

gama de color violeta para las UCS pertenecientes a los Histosoles y a los 

Inceptisoles se les perfila de color azul (anexo 9) 

5.1.1.2.1. Análisis fisicoquímicos del suelo 

     Los resultados que se mostrarán a continuación fueron un promedio de 

cada uno de los parámetros analizados de las calicatas de cada perfil. Cabe 

resaltar que se realizó el promedio de parámetros de los perfiles 

pertenecientes a la misma tipología de suelo, es decir los que correspondían 

a los histosoles y los que correspondían a los Inceptisoles. En el anexo 10 se 

detallan los rangos correspondientes a cada parámetro para su correcta 

interpretación. 

Tabla 7.Resultados fisicoquímicos – Inceptisoles 

PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD INTERPRETACIÓN 

p H 5,65 Unidades Moderadamente ácido 

Acidez intercambiable 
(Al) 

0,4 cmol.kg-1 No Problema 

C.O % 3,9 % Medio 

% Materia Orgánica 6,72 % Alto 

N Total % 0,37 % Alto 

P aprovechable (BrayII) 1.439,31 ppm Alto 

CICA/CICE 21,29 cmol.kg-1 Alta 

K intercambiable 2,28 cmol.kg-1 Alto 

Mg intercambiable 2,29 cmol.kg-1 Medio 

Ca intercambiable 12,07 cmol.kg-1 Alto 

Na intercambiable 0,22 cmol.kg-1 Normal 

C.E 0,86 milimhos/cm No salino 

Mn disponible 47,99 mg/Kg Elevado 

Fe disponible 96,66 mg/Kg Elevado 

Zn disponible 56,7 mg/Kg Elevado 

Cu disponible 16,93 mg/Kg Elevado 

B disponible 1,59 mg/Kg Elevado 

Fuente: Adaptación leyenda de resultados y guía de interpretación de análisis de suelo, 

Laboratorio IGAC 
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Con base en los resultados fisicoquímicos del laboratorio del 

IGAC, los Inceptisoles ubicados en la zona de interés, al ser Humudepts, 

se caracterizan por estar saturados con agua durante más de 20 días 

consecutivos, en los primeros 100 centímetros de la superficie del suelo 

mineral (USDA, 2010). Los suelos en cuestión presentan contenidos muy 

altos de nutrientes, tanto de elementos mayores, como de elementos 

menores. 

Además, al tener una alta capacidad de intercambio catiónico, se 

deduce que el suelo tiene una alta fertilidad potencial; y así, al ser de 

manejo agrícola, tiende a presentar una reacción ácida lo cual se ve 

reflejado en el valor de 5,6 del pH, es decir, moderadamente ácido, 

y que en consecuencia, para que el cultivo sea productivo, requiere de la 

aplicación de cal y fertilizantes; no obstante, la cantidad debe seguir un 

plan de fertilización acorde a los resultados obtenidos en el laboratorio. 

     Por otro lado, la aplicación de cal puede ser uno de los justificantes al 

resultado elevado de fósforo, ya que, en la producción de la cal, los 

operarios agregan piedra fosfórica para evitar vectores como las moscas.  

Tabla 8. Resultados fisicoquímicos – Histosoles 

PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD INTERPRETACIÓN 

p H 5,56 Unidades Mod.ácido 

Acidez intercambiable (Al) 0,62 cmol.kg-1 No Problema 

C.O % 17,4 % Alto 

% M.O 30 % Alto 

N Total % 1,65 % Alto 

P aprovechable (BrayII) 395,29 ppm Alto 

CICA/CICE 51,53 cmol.kg-1 Alta 

K intercambiable 3,14 cmol.kg-1 Alto 

Mg intercambiable 4,84 cmol.kg-1 Alto 

Ca intercambiable 28,28 cmol.kg-1 Alto 

Na intercambiable 0,94 cmol.kg-1 Problema 

C.E 1,33 milimhos/cm No salino 

Mn disponible 9,72 mg/Kg Bajo 

Fe disponible 312,06 mg/Kg Elevado 

Zn disponible 27,02 mg/Kg Elevado 

Cu disponible 3,83 mg/Kg Elevado 

B disponible 2,85 mg/Kg Elevado 

Fuente: Adaptación leyenda de resultados y guía de interpretación de análisis de suelo, 

Laboratorio IGAC 
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     Los histosoles son suelos ricos en materia orgánica, esto evidenciado en 

la zona de estudio que posee 30%; si se compara este valor con los 

Inceptisoles que tienen 6%, se evidencia que supera hasta cinco veces la 

cantidad contenida. Es importante tener en cuenta que estos suelos se 

desarrollan generalmente en zonas donde la materia orgánica se acumula 

en la superficie sin llegar a descomponerse en consecuencia de las bajas 

temperaturas, y esto es lo que ocurre en la zona de estudio, en donde se 

aplican grandes cantidades de gallinaza sin embargo debido a las 

temperaturas menores a los 10°C es materia que se descompone 

lentamente.  

     Generalmente, este orden taxonómico, sufre ausencias de boro, cobre y 

zinc (FAO , s.f.); sin embargo, se observa que estas cantidades son 

elevadas y se atribuye a las altas cantidades de fertilizantes aplicados al 

suelo.   

     Además, los histosoles hacen parte de un ecosistema de paramo, se 

caracterizan por cumplir un rol muy importante dentro del complejo 

proceso de regulación y almacenamiento del agua (Congreso Ecuatoriano 

de la Ciencia del Suelo, 2008). Pueden contener considerables cantidades 

de agua, ya que poseen grandes cantidades de materia orgánica. 

Adicionalmente, posee valores de pH bajos (promedio 4,8), este parámetro 

es muy importante para caracterizar químicamente estos suelos ya que 

muchos procesos están condicionados por el pH (actividad microbiana, 

descomposición de la materia orgánica, toxicidad de algunos elementos, 

disponibilidad de nutrientes, etc.) 

     Por otro lado, tienen una Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 

alta, lo que traduce que los cationes adsorbidos por las partículas de arcilla 

y humus están unidos lo suficientemente fuerte como para retardar su 

pérdida del suelo por lixiviación, pero son liberados para ser absorbidos 

por las raíces de las plantas. Por consiguiente, estos cationes adsorbidos 

son considerados disponibles para su aprovechamiento. De este modo, uno 
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de los rangos más significativos de la CIC de un suelo, es ser un almacén 

temporal para grandes cantidades de nutrimentos disponibles tales como 

calcio, magnesio y potasio, que son parcialmente protegidos de la 

lixiviación, pero que están disponibles para el consumo por las plantas 

(Segura, 2013). Esto se ve reflejado en que la acidez del suelo esté en 

condiciones normales o que no representan problema, ya que cuando se 

presenta lixiviación el calcio, magnesio y el potasio intercambiable son 

removidos y sustituidos por cationes de naturaleza ácida como el H y el 

Al, siendo estos responsables de la acidez del suelo.  

 

5.1.1.3. Distribución predial de la zona de estudio.  

     Seguidamente, a través del Geoportal, una de las secciones de la 

plataforma virtual de Catastro del IGAC, se obtuvo el mapa catastral de 

Aquitania del cual se extrajo el mapa catastral del área de interés (anexo 11). 

Con base en esta información, se determinó el número de predios que abarca 

cada UCS, el área total y el área construida perteneciente a cada unidad. 

 

Tabla 9. Número de predios y área construida correspondiente a cada UCS 

Unidad 

de suelo 

Número 

de 

predios 

Área 

Total 

(ha) 

Área 

Construida 

(ha) 

Área 

Efectiva de 

monocultivo 

(ha) 

H003-A 420 90,35 0,0896 90,26 

H005-B 1159 259,90 0,3633 259,54 

I051-C 928 141,44 1,762 139,68 

H004-D 107 45,93 0,1382 45,79 

I049-F 645 121,22 1,2323 119,99 

H002-E 307 72,84 0,2223 72,62 

TOTAL 3.566 731,68 3,81 728 

Fuente: Autoras 
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Teniendo en cuenta el tamaño de los predios, se clasifican según su 

extensión en las categorías de microfundio, minifundio, pequeño, mediano 

y grande (Tabla 11). 

Tabla 10. Clasificación tenencia de la tierra según tamaño del predio 

Fuente: distribución de la Propiedad – UPRA – 2014-2015. 

Tabla 11. Clasificación por tamaño del predio en la zona de estudio 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptación información IGAC, Autoras 

     Según la clasificación realizada en la tabla anterior, se presentan los 

porcentajes correspondientes a cada uno de los rangos establecidos y se 

observa que el 89,33% son predios menores a 0,5 ha lo que se observa en 

la ilustración 1 en la gama de color azul. Esto refleja un alto 

fraccionamiento debido a la sucesión de tierras y el alto costo que 

representa para un agricultor invertir en un área mayor.  

Ilustración 1.  Distribución tamaño de predios en zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autoras 

Microfundio Minifundio Pequeño Mediano Grande 

< 3 ha 3– 10 ha 10 – 20 ha 20 – 200 >200 

Tamaño 

Predios (m2) 

Tamaño 

Predios (ha) 

Número de 

predios 

Representación 

(%) 
Clasificación 

<250 <0,025 559 15,72 Microfundio 

251 a 500 0,0251 a 0,05 621 17,47 Microfundio 

501 a 750 0,0501 a 0,075 492 13,84 Microfundio 

751 a 1.000 0,0751 a 0,1 322 9,06 Microfundio 

1.001 a 2.000 0,1001 a 0,2 629 17,69 Microfundio 

2.001 a 5.000 0,2001 a 0,5 553 15,55 Microfundio 

5.001 a 10.000 0,5001 a 1 196 5,51 Microfundio 

> 10.000 >1 183 5,15 Minifundio 

TOTAL 3.555 100  

15,72%

17,47%

13,84%

9,06%

17,69%

15,55%

5,51%
5,15%

<250 m2

251 a 500 m2

501 a 750 m2

751 a 1.000 m2

1.001 a 2.000 m2

2.001 a 5.000 m2

5.001 a 10.000 m2

> 10.000 m2
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5.1.1.4. Trabajo de Campo.  

     El trabajo de campo consistió en el diseño de un instrumento que 

permitiera recopilar información referente a las prácticas de manejo 

aplicadas actualmente en la zona de estudio. El instrumento utilizado fue la 

aplicación de encuestas a una cantidad representativa de agricultores; el 

proceso llevado a cabo se presenta en seguida: 

5.1.1.4.1. Trabajo pre – campo.  

     Se desarrolló a partir de la elaboración de encuestas preliminares con el 

objetivo de recopilar información referente al área del monocultivo, las 

prácticas de manejo, el manejo de nutrientes, gestión hídrica, rendimiento, 

costos de fertilización, distribución y venta, la tenencia de la tierra y 

representatividad de la zona. Para detallar las encuestas ver el anexo 12.  

5.1.1.4.1.1. Prueba piloto 

     La prueba piloto corresponde a una visita de reconocimiento de 

la zona de estudio, en donde se aplicaron 13 encuestas 

preliminares, la cuales estuvieron dirigidas a personas que se 

encontraban en los diferentes predios allí construidos. Se realiza 

con la intención de identificar el tipo de muestreo a aplicar que 

permita obtener una muestra representativa de la zona, sin tener la 

necesidad de encuestar a la totalidad de agricultores del área.  Para 

observar los resultados de las encuestas aplicadas en la prueba 

piloto ir al anexo 13.    

5.1.1.4.2. Identificación del modelo estadístico 

     Posterior a la presentación de los resultados, se realiza un tratamiento 

estadístico para definir el tipo de muestreo y así calcular un tamaño de 

muestra representativo. Este procedimiento se describe en el anexo 14. A 

continuación, se muestra una breve descripción del modelo estadístico 

definido. 
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Tabla 12. Información general del modelo estadístico definido 

Fuente: Autoras 

5.1.1.4.3. Trabajo de campo.  

     A través del modelo estadístico de Muestreo Aleatorio Simple (MAS) 

estratificado, se determinó el número de predios a visitar y la localización 

de cada uno de ellos, para así obtener una muestra representativa de la 

zona de estudio.   

   Posterior a la aplicación del método estadístico (anexo 14), 

se seleccionaron 80 predios; sin embargo, debido a que diferentes 

predios se encuentran a cargo de un mismo administrador, es decir, tienen 

el mismo manejo en sus cultivos, el número de encuestas aplicadas se 

redujo a 40.  Los predios que se visitaron se muestran en el anexo 15.   

5.1.1.4.3.1. Análisis de los resultados de la aplicación de las encuestas, en el marco 

de los costos asociados 

Una vez aplicadas las encuestas, se analizan los resultados a través 

de los criterios sociales (tenencia de tierra), ambientales (tipo de 

fertilizantes aplicados y captación del agua), culturales (antigüedad en la 

labor), y económico (costos asociados a las actividades) 

Diseño muestral Muestreo Aleatorio Simple Estratificado 

Universo representado 
Área intensiva de monocultivo de cebolla en el municipio de 

Aquitania, Boyacá, que comprende 731 ha. 

Metodología 

Encuestas aplicadas a productores agropecuarios para estimar la 

producción, el rendimiento y las prácticas agronómicas 

utilizadas en la zona. 

Unidad de observación 
La Finca como elemento básico hacia el cual se dirige el 

levantamiento de la información requerida. 

Tamaño de la muestra 80 predios 

Momento Estadístico 17, 18 y 19 de marzo – 30 de junio, 1 y 2 de Julio 

Error muestral 10% 

Intervalo de confianza 95% 

Parámetros estudiados 

- Producción anual expresada en toneladas. 

- Rendimiento, producción por unidad de área expresada en 

toneladas por hectárea 

- Prácticas agrícolas aplicadas en la zona de monocultivo 

(retención de residuos, labranza, aplicación de fertilizantes, 

cantidad, periodicidad, etc…) 
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5.1.1.4.3.1.1. Tenencia de la tierra 

  

 

 

 

 

     

 La distribución de la propiedad es la forma en la que se 

configura la relación de los propietarios con los predios 

rurales (UPRA, 2014 - 2015); en la zona de estudio, a través 

de las encuestas aplicadas, se encontró que un 77,5% de 

agricultores son tenedores de los predios, es decir, no son 

propietarios legales del terreno, sin embargo, reconocen al 

dueño del mismo.  

     Ahora bien, el 22,5% restante corresponde a personas 

que son propietarias y administran su terreno, mientras que 

el porcentaje de poseedores es nulo, es decir, personas que 

no son propietarias, pero tampoco reconocen al dueño del 

predio como tal.    

     Con base en lo observado durante el trabajo de campo, la 

tenencia de la tierra influye directamente sobre el manejo 

del cultivo y el suelo; los propietarios mostraron un mayor 

interés por conocer y aprender nuevas prácticas acordes a la 

zona que permitieran disminuir el impacto generado al Lago 

de Tota. Caso contrario ocurrió con las personas tenedoras 

que trabajaban en el predio temporalmente y su visión sobre 

el manejo del cultivo e información detallada del terreno es 

limitada.  

22,50%

77,50%

Propietario

Tenedor

Fuente: Autoras 

Ilustración 2. Distribución tenencia de la tierra en la zona de estudio 
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5.1.1.4.3.1.2. Aplicación actual de fertilizantes y producción 

    En la siguiente tabla se observan los resultados de las 40 

encuestas aplicadas en la zona de estudio, los cuales 

permiten obtener una visión general de los agroquímicos 

aplicados actualmente en el monocultivo. 

Tabla 13. Resultados de rendimiento, cantidad de fertilizantes y costos - 40 encuestas. 

Área 

(ha) 

Rendimiento 

(ton/año) 
Tipo de Fertilizante 

Cantidad 

(Ton/ha/año) 
Periodicidad Costo 

0.005 0.630 GALLINAZA 30 Corte $ 24,750 

0.025 2.700 TRIPLE 15 3.6 Semanal $ 144,000 

0.027 3.500 GALLINAZA 30 Corte $ 134,888 

0.030 4.000 GALLINAZA 35 Semestral $ 173,250 

0.030 3.600 GALLINAZA 35 Anual $ 173,250 

0.032 3.000 GALLINAZA 40 Anual $ 207,900 

0.053 6.300 GALLINAZA 30 Semestral $ 259,875 

0.054 7.300 TRIPLE 15 3 Corte $ 259,200 

0.071 9.500 GALLINAZA 40 Corte $ 467,500 

0.075 9.000 GALLINAZA 40 Corte $ 495,000 

0.075 9.000 GALLINAZA 30 Corte $ 371,250 

0.090 10.800 GALLINAZA 30 Semestral $ 445,500 

0.090 9.500 GALLINAZA 30 Corte $ 445,500 

0.092 11.000 GALLINAZA 35 Semestral $ 529,375 

0.100 12.000 GALLINAZA 30 Anual $ 495,000 

0.100 10.500 GALLINAZA 40 Anual $ 660,000 

0.105 14.000 TRIPLE 15 4.2 Corte $ 705,600 

0.113 13.500 GALLINAZA 30 Anual $ 556,875 

0.120 14.400 GALLINAZA 30 Semestral $ 594,000 

0.143 16.000 GALLINAZA 40 Corte $ 940,500 

0.150 18.000 TRIPLE 15 4 Quincenal $ 960,000 

0.240 28.800 GALLINAZA 40 Semestral $ 1,584,000 

0.250 30.000 GALLINAZA 30 Corte $ 1,237,500 

0.303 40.000 GALLINAZA 30 Corte $ 1,498,613 

0.420 52.000 GALLINAZA 35 Anual $ 2,425,500 

0.500 60.000 GALLINAZA 40 Semestral $ 3,300,000 

0.600 72.000 GALLINAZA 40 Corte $ 3,960,000 

0.600 74.000 GALLINAZA 35 Anual $ 3,465,000 

0.703 90.000 GALLINAZA 30 Corte $ 3,477,375 

0.848 110.000 GALLINAZA 30 Semestral $ 4,195,125 

0.945 113.400 GALLINAZA 40 Semestral $ 6,237,000 

0.960 100.000 TRIPLE 15 4.2 Semanal $ 6,451,200 

1.000 150.000 TRIPLE 15 4.5 Semanal $ 7,200,000 

1.000 105.000 GALLINAZA 30 Anual $ 4,950,000 

1.500 180.000 GALLINAZA 30 Anual $ 7,425,000 

2.000 240.000 GALLINAZA 40 Semestral $ 13,200,000 

2.000 108.000 QUELANTES NPK 52.1 Semanal $ 1,612,000 

2.250 270.000 GALLINAZA 30 Corte $ 11,137,500 

2.500 150.000 QUELANTES NPK 65 Semanal $ 2,011,000 

3.000 360.000 GALLINAZA 30 Semestral $ 14,850,000 

Fuente: autoras 
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     A continuación, se muestra una gráfica que representa los 

tres tipos de fertilizantes aplicado en la zona de estudio, y su 

respectiva participación:   

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 Fuente: Autoras 

     Con respecto a la ilustración 3, se infiere que la gallinaza 

es el fertilizante más aplicado en la zona, con un porcentaje 

de participación del 80%, seguido del fertilizante triple 15 

con un 15% y los quelantes de NPK con un 5%. La gran 

ventaja de la gallinaza es que provee al suelo de materia 

orgánica, con lo que aumenta su capacidad de retención de 

agua, así como aporta en gran medida a los nutrientes 

(NPK) necesarios para el buen desarrollo de la planta. Sin 

embargo, al no ser una gallinaza compostada, los niveles de 

nitrógeno, fosforo y potasio serán menores, a su vez que las 

cantidades aplicadas son elevadas con valores de 30 a 45 

ton/ha*año. Por otro lado, el triple 15 aunque es reconocido 

como una técnica eficiente, debido a que la velocidad con la 

que las plantas absorben los nutrientes es mucho mayor que 

la absorción del suelo, en Aquitania se realiza aplicación de 

este fertilizante en altas dosis con valores superiores a 3 

ton/ha*año, lo que puede generar fitotoxicidad y 

alteraciones en la calidad del suelo.  

80%

15%

5%

Gallinaza

Triple 15

Quelantes de NPK

Ilustración 3. Fertilizantes aplicados en la zona de estudio. 
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     Con respecto al área de los predios, se puede evidenciar 

que más del 65% posee menos de 0,5 ha lo que evidencia el 

alto costo que significa para un agricultor mantener una 

producción en un área mayor, pues aumenta la cantidad de 

fertilizantes, personas contratadas para la producción, costos 

de mantenimiento, entre otros.  

     En cuanto a los rendimientos, se encuentra que en 

promedio un agricultor cosecha entre 35 y 45 toneladas de 

cebolla larga por corte, lo que al año representa aprox. 120 

Ton/ha, cabe resaltar que estos valores varían según la 

cantidad de fertilizantes aplicados, el tipo de fertilizantes y 

la temporada climática, ya sea, de sequía o de lluvias.  

5.1.1.4.3.1.3. Sistema de riego  

 

 

 

 

 

 

   

   

       Fuente: Autoras 

 

     En cuanto al sistema de riego, los agricultores aseguran 

utilizar principalmente sistema de aspersión manual y 

mecánica, ya que esto les garantiza una distribución uniforme 

de los agroquímicos aplicados en sus cultivos. Sin embargo, 

el 15,4% de la población estudiada utilizan el sistema de 

riego por goteo ya que este genera una menor inversión en 

tiempo y costos.  

84,6

15,4

Aspersión

Goteo

Ilustración 4. Sistemas de riego utilizados en la zona de estudio 
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5.1.1.4.3.1.4. Rotación de cultivo 

     Según los agricultores, ninguno realiza la práctica de 

rotación de cultivos debido a que ningún otro cultivo les 

resulta tan rentable como el de la cebolla, además que ya 

tienen la experiencia adquirida a través de su cultura 

tradicionalista por más de 20 años.  

5.1.1.4.3.1.5. Compra de semillas  

     Por medio de las encuestas se define que la compra de 

semillas se realiza con periodicidad anual al finalizar la 

cosecha del tercer corte, se emplea aproximadamente 400 

rollos de semilla por ha y cada rollo tiene un costo cercano a 

los $20.000.  

5.1.1.4.3.1.6. Gestión de residuos 

     En cuanto a la gestión de los residuos, se observó que de 

manera unificada los agricultores realizan retención de 

residuos, con el fin de agregar abono a la tierra y no generar 

una cantidad de desperdicios.  

5.1.1.4.3.1.7. Captación y costo de agua para riego 

      

 

 

 

 

 

 

    

2,50%

60%

37,50%

Aguas grises

Lago de Tota

Cuerpos de agua

cercano

Fuente: Autoras 

Ilustración 5. Captación de agua para riego-zona de estudio 
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 A través del estudio de la variable referente al cuerpo de 

agua utilizado como fuente del recurso hídrico para el riego 

del monocultivo, se evidenció que este factor depende de la 

cercanía al lago, es decir, aquellos agricultores que se 

ubican a menor distancia del lago toman el agua de allí y 

este no les genera ningún tipo de costo diferente al de la 

energía que consume la motobomba para obtener el agua. 

No obstante, hay agricultores que encuentran más viable 

obtener el agua de cuerpos de agua cercanos, como 

nacederos, pozos y ríos que desembocan en el lago.  

     Las personas que hacen uso de las aguas grises de 

Aquitania para el riego de sus cultivos son personas que 

habitan junto a una Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales –PTAR- que fue construida, pero actualmente 

está fuera de funcionamiento; sin embargo, el agua residual 

pasa por canales junto a las fincas, por lo que el agricultor lo 

encuentra más accesible. La variación entre respuestas 

depende de la hidrografía de la zona de estudio.   

5.1.1.4.3.1.8. Peso y empaque de las ruedas  

     Los agricultores afirman que las ruedas tienen un peso 

aproximado de 30 kg, y el empaque de estas se realiza con 

bandas de fibra con una capacidad de soporte de una rueda y 

se amarra con cabuya de fique, generando un costo por 

empaque de $400 y de fique de $100.   

5.1.1.4.3.1.9. Personas contratadas por parcela  

     Transcurridos los 5 meses de la siembra, se cierra el 

primer corte y se obtiene la primera cosecha, pagando de 

acuerdo con la cantidad de rollos obtenidos ($3.700 c/u), 

incluyendo la sacada de la planta del suelo, la clasificación, 

la limpieza y la conformación de los rollos. Generalmente 

se contrata una persona por cada 15 a 20 ruedas cosechadas.  
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5.1.1.4.3.1.10. Antigüedad en la labor de cultivo de cebolla larga 

     Los agricultores entrevistados tienen una experiencia en 

la labor mayor a los 15 años de antigüedad.  

 

5.1.1.4.3.2. Parcelas representativas de la zona de estudio 

     Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se escogen cuatro 

(4) parcelas representativas, dos (2) para la taxonomía de suelo 

histosoles y dos (2) para la taxonomía de inceptisoles; dos de ellas 

con manejo de gallinaza como fertilizante, mientras que las otras 

dos parcelas no utilizan gallinaza y suple con otros productos que 

aportan nutrientes al suelo.  

     Los criterios a partir de los cuales fueron seleccionadas las 

parcelas se presentan a continuación:  

a. Claridad en cuanto al manejo del cultivo y cantidad de 

agroquímicos aplicados.  

b. Antigüedad como agricultor del producto en mención.  

c. Prácticas de manejo del cultivo. 

d. Tipo de suelo al que pertenece. 

5.1.1.4.3.2.1. Representatividad de las parcelas 

     Las parcelas escogidas representan tres (3) prácticas de 

manejo agropecuario que son adoptadas en diferentes 

proporciones; por lo tanto, es necesario calcular el área que 

representa cada práctica en la zona de estudio.  

     Para calcular la representatividad de cada una de ellas, 

fue necesario seguir el procedimiento detallado en el anexo 

16, y una vez aplicado, se obtuvieron los siguientes 

resultados: 
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Tabla 14. Área representada por cada práctica de manejo aplicada en la zona de estudio. 

Práctica de manejo Frecuencia 
Representatividad 

(%) 

Área 

representada 

(ha) 

Aplicación de gallinaza + elementos 

menores 
32 80 585 

Quelantes NPK + Elementos 

menores + Urea + Cal 
2 5 36 

Triple 15 + Elementos menores 6 15 110 

Total 40 100 731 

Fuente: Autoras 

     Teniendo en cuenta que dos de las cuatro parcelas 

representativas hacen parte de la práctica de manejo 

“Aplicación de gallinaza y elementos menores”, la categoría 

se divide en dos debido a que pertenecen a taxonomías de 

suelo diferente. Siendo así, el área representada por cada 

parcela es: 

Tabla 15. Reducción de emisiones zona de estudio 

Parcela Fertilización 

Área 

representada 

(ha) 

1 Gallinaza + elementos menores 292 

2 

Quelantes de NPK + elementos 

menores+ urea + cal 36 

3 Gallinaza + elementos menores 293 

4 Triple 15 + elementos menores 110 

              Total 731 

Fuente: Autoras 

 

     El cálculo de la representatividad permite conocer el 

estado actual de las prácticas de manejo adoptadas en la 

zona de estudio y, además, permite calcular las emisiones 

según la práctica de manejo aplicada. 
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5.1.1.4.3.3. Análisis detallado de parcelas representativas  

    Con las 4 parcelas escogidas se realiza un análisis en detalle 

en cuanto a cantidad de fertilizantes aplicados, costos de producción, 

prácticas agrícolas aplicadas, tenencia de tierra, antigüedad en la 

labor, retención de residuos, captación de agua para riego, entre otros, 

los cuales serán mostrados a continuación. Cabe resaltar que todas las 

parcelas escogidas cuentan con un área de 1 ha, con el fin de 

comparar adecuadamente las prácticas de manejo.        

5.1.1.4.3.3.1. Cantidades de fertilizantes aplicadas por parcela 

     A continuación, se presentan el tipo de agroquímico, el 

precio por unidad, la dosis de aplicación, frecuencia e 

inversión total en la que incurre el agricultor en el proceso 

de fertilización y mantenimiento en las cuatro parcelas 

representativas. 

a) Parcela 1. 

Tabla 16. Agroquímicos aplicados en la parcela 1 

Agroquímico Nombre Presentación 
Precio 

($) 

Dosis por 

aplicación 

por ha 

Frecuencia 

de 

aplicación 

Dosis 

aplicada 

(ha/año) 

Precio total 

($) 

Fertilizante Gallinaza 50kg 8.250 20 ton/ha Cada 6 meses 40 ton 6’600.000 

Fertilizante 

Wuxal 

tapa 

negra 

L 18.500 2,5 L/ha 8 días 130 L 

2’405.000 

Fertilizante Agrimins L 12.500 1 L/ha 8 días 52 L 650.000 

Fungicida Daconil L 13.000 3,5 L/ha 8 días 182 L 2’366.000 

Fungicida 
Forum 

500 WP 
120 g 11.000 0,36 kg/ha 8 días 18,72 kg 

1’716.000 

Fungicida 

Preventivo 
Trivia 400 g 20.000 2 kg/ha 8 días 104 kg 

5’200.000 

Fungicida 

Preventivo 
Fitoraz 500 g  19.000 2 kg/ha 8 días 104 kg 

3’952.000 

Fungicida 

protectante 
Antracol 400 g 18.000 2 8 días 104 kg 

4’680.000 

Insecticida Malation L 24.500 3 8 días 156 3’822.000 

Fungicida Elosal 1 L 19.300 1 8 días 52 1’003.600 

TOTAL - - - - - - 32’394.600 

Fuente: Autoras 
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b) Parcela 2. 

Tabla 17. Agroquímicos aplicados en la parcela 2. 

Agroquímico Nombre Presentación 
Precio 

($) 

Dosis por 

aplicación por 

ha 

Frecuencia 

de 

aplicación 

Dosis 

aplicada 

(ha/año) 

Precio 

total ($) 

Fertilizante Agrimins 1 L 12.500 1 L 8 días 52 L 650.000 

Fertilizante Urea 50 kg 55.000 0,005 ton 15 días 0,13 ton 143.000 

Abono 

Bayfolan 

aminoáci

dos 

1 L 32.000 0,25 L 8 días 13 L 416.000 

Fungicida Daconil 1 L 13.000 2,4 L 8 días 124,80 L 1'622.400 

Fungicida 

para la 

amarillera 

Forum 

500 WP 
120 g 11.000 0,36 kg 8 días 18,72 kg 1'716.000 

Fungicida 

Preventivo 
Trivia 400 g 20.000 1,2 kg 8 días 62,4 kg 3'120.000 

Fungicida 

Preventivo 
Fitoraz 500g 19.000 1,5 kg 8 días 78 kg 2'964.000 

Fungicida Elosal 1 L 19.000 1 L 8 días 52 L 988.000 

Fertilizante 
Omex 

Bio 8 
1 L 18.500 1 L 8 días 52 L 962.000 

Acondicionad

or orgánico 

húmico 

Humita 1 L 20.000 1 L 8 días 52 L 1'040.000 

Regulador 

pH 

CAL 

Dolomita 
40kg 17.000 560 kg Cada 5 años 0,11 ton 46.750 

TOTAL - - - - - - 13’688.150 

Fuente: Autoras 

c) Parcela 3 

Tabla 18. Agroquímicos aplicados parcela 3. 

Agroquímico Nombre Presentación 
Precio 

($) 

Dosis por 

aplicación 

por ha 

Frecuencia 

de 

aplicación 

Dosis 

aplicada 

(ha/año) 

Precio 

total ($) 

Fertilizante Gallinaza 50 kg 8.250 30 ton 1 vez al año 30 ton 4’950.000 

Fertilizante 
Wuxal 

Tapa negra 
1 L 18.500 2,5 L 8 días 130 L 2’405.000 

Fertilizante Agrimins 1 L 12.500 1 L 8 días 52 L 650.000 

Fungicida Daconil 1 L 13.000 3,5 L 8 días 182 L 2’366.000 

Fungicida 

Preventivo 
Trivia 400 gr 20.000 2 Kg 8 días 104 Kg 5’200.000 

Fungicida 

Preventivo 
Fitoraz 500gr 19.000 2 kg 8 días 104 Kg 3’952.000 

Fungicida 

protectante 
Antracol 400gr 18.000 2 kg 8 días 104 Kg 4’680.000 

Insecticida Malation 1 L 24.500 3 L 8 días 156 L 3’822.000 

Fungicida Elosal 1 L 19.000 1 L 8 días 52 L 988.000 

Regulador pH CAL 50kg 8.000 0,16 ton Cada año 0.16 Ton 25.600 

TOTAL - - - - - - 29’038.600 

Fuente: Autoras 
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d) Parcela 4 

Tabla 19. Agroquímicos aplicados parcela 4 

Agroquímico Nombre Presentación Precio 

Dosis por 

aplicación 

por ha 

Frecuencia 

de 

aplicación 

Dosis 

aplicada 

(ha/año) 

Precio total 

($) 

Fertilizante 
Wuxal 

tapa negra 
1 L 18.500 1 L 8 días 52 L 962.000 

Fertilizante Agrimins 1 L 12.500 1 L 8 días 52 L 650.000 

Fertilizante Triple 15 50 kg 80.000 250 kg 20 días 4500 kg 7.200.000 

Fungicida Daconil 1 L 13.000 3.5 L 8 días 182 L 2.366.000 

Fungicida 
Forum 500 

WP 
120 g 11.000 0.36 kg 8 días 18.72 kg 1.716.000 

Fungicida 

Preventivo 
Trivia 400 g 20.000 2 kg 8 días 104 kg 5.200.000 

Fungicida 

Preventivo 
Fitoraz 500g 19.000 2 kg 8 días 104 kg 3.952.000 

Fungicida 

protectante 
Antracol 400g 18.000 2 kg 8 días 104 kg 4.680.000 

Insecticida Malation 1 L 24.500 3 L 8 días 156 L 3.822.000 

Fungicida Elosal 1 L 19.300 1 L 8 días 52 L 1.003.600 

TOTAL - - - - - - 31.551.600 

Fuente: Autoras 

5.1.1.4.3.3.2. Costos asociados al manejo actual de cada parcela 

Teniendo en cuenta el proceso completo y los costos 

en los que el agricultor incurre según el tipo de manejo que 

le dé al cultivo, a continuación, se discrimina cada una de 

las parcelas y los costos aproximados en los que incide al 

gestionar la producción, venta y distribución de la cebolla.  

Se debe tener en cuenta que los costos son exclusivos 

para cada productor y pueden variar en comparación con 

otros debido a que pueden influir aspectos como la tenencia 

de tierra, la proximidad a las tiendas que venden insumos, el 

mercado donde se comercializa el producto, los insumos 

utilizados, los fertilizantes aplicados, entre otros. 

     Trascurrido el corte, se obtiene la cosecha, pagando por 

contrato de acuerdo con la cantidad de rollos2 obtenidos, 

que incluye la sacada de la planta del suelo, la clasificación, 

                                                 

2 Rollo: Se refiere a la rueda de cebolla con un peso de 30 kilogramos.  
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la limpieza y la conformación de ruedas; por este proceso, 

usualmente se pagan $3.700 por rollo. En cuanto al 

empaque, se realiza con bandas de fibra con una capacidad 

de 30 kg y se amarra con cabuya de fique, generando un 

costo por empaque de $400 y de fique de $100 por cada 

rollo de cebolla.  

Es importante mencionar que los costos aquí 

mencionados hacen referencia a los insumos utilizados, la 

clasificación, limpieza y conformación de ruedas, y el 

precio de transporte y venta del producto hacia la central de 

Corabastos en Bogotá (ver anexo 17). El agricultor invierte 

$500 más, que paga a una persona para vender el producto 

en el mercado, y a su vez paga el transporte de la cebolla, 

que se hace en camiones por un valor de $2.250 por rollo de 

30 kilogramos. 

a)  Parcela número 1: Se caracteriza por tener un rendimiento de 120 

toneladas de cebolla por hectárea al año. El tipo de suelo, basado 

en la clasificación taxonómica es un Histosol. En esta parcela se 

aplican 40 Ton/ha de Gallinaza al año.  

Tabla 20. Características Parcela 1 - Histosoles 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coordenadas 
N 5.519874 

O -72.894211 

Características 

parcela 

Altitud (msnm) 3020 

TMA (°C) 8 a 12 

PMA (mm) 500-1000 

Clima Frío, Muy frío 

Tipología de Suelo 
Orden Histosol 

UCS B-H005 

Información general 

Clasificación Microfundio 

Área (ha) 1 

Rendimiento (ton/ha*año) 120 

Tenencia de la Tierra Propietario 

Prácticas de manejo 

Gestión de residuos Retención y laboreo 

Gestión hídrica Riego por aspersión 

Fuente recurso hídrico Aguas grises 

Fuente: Autoras 
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 Tabla 21. Costos de producción parcela 1 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autoras 

 

b) Parcela número 2: La parcela número 2 se caracteriza por tener un 

rendimiento de 54 toneladas de cebolla por hectárea al año. El tipo 

de suelo, basado en la clasificación taxonómica es un Histosol. En 

esta parcela se aplican 0,2 Ton/ha de productos quelantes de NPK 

al año. 

Tabla 22. Características Generales Parcela 2 - Histosoles 

Coordenadas 
N 5,5178144 

O -72,89716488 

Características 

parcela 

Altitud (msnm) 3020 

TMA (°C)  8 a 12 °C 

PMA (mm) 500-1000 

Clima Frío, Muy frío 

Tipología de Suelo 
Orden Histosol 

UCS B-H005 

Rendimiento (ton/ha*año) 

120 

Producción al 

año 

4000 Rollos 

120.000 Kilogramos 

Costos directos Unidad Valor/Unidad Valor Total 

Insumos 

Fertilizantes 

N/A N/A 

$                   9,655,000 

Total, Insumos (fertilizantes 

+CAL +pesticidas) 
$                32’394.600 

Labores de cultivo 

Mano de obra (sacada, 

clasificación, limpieza y 

conformación de rollos) 

Rollo $ 3,700.00 $                14,800,000 

Empaque (Bandas de fibra + 

lona) 
Rollo $ 500.00 $                  2,000,000 

Pago a un tercero para vender el 

producto 
Rollo $ 500.00 $                   2,000,000 

Transporte Rollo $ 2,250.00 $                   9,000,000 

Total, Costos $                   60,194,600 

 Ganancias Unidad Valor/Unidad Valor Total 

Venta por unidad en el mercado 

($/kg) 
1 kg $ 1,600.00 $              192,000,000 

Utilidades (Ganancias – Costos) 
Valor Neto 

$    131,805,400 
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Información 

general 

Clasificación Microfundio 

Área (ha) 1 

Rendimiento (ton/ha*año) 54 

Tenencia de la Tierra Propietario 

Prácticas de 

manejo 

Gestión de residuos Retención y laboreo 

Gestión hídrica Riego por aspersión 

Fuente recurso hídrico Lago de Tota 

Fuente: Autoras 

 

Tabla 23. Costos de producción parcela 2 

Fuente: Autoras 

c) Parcela número 3: Se caracteriza por tener un rendimiento de 105 

toneladas de cebolla al año. El tipo de suelo, basado en la 

clasificación taxonómica es un Inceptisol. En esta parcela se 

aplican 30 ton/ha al año de gallinaza.  

 

Rendimiento (ton/ha*año) 

54 

Producción al año 1800 Rollos 

54000 Kilogramos 

    

Costos directos Unidad Valor/Unidad Valor Total 

Insumos 

Fertilizantes 

N/A N/A 

$      3,211,000 

Total, Insumos (fertilizantes 

+CAL +pesticidas) 
$    13,688,150 

Labores de cultivo 

Mano de obra (sacada, 

clasificación, limpieza y 

conformación de rollos) 

Rollo $ 3,700.00 $      6,660,000 

Empaque (Bandas de fibra + 

lona) 
Rollo $ 500.00 $          900,000 

Pago a un tercero para vender el 

producto 
Rollo $ 500.00 $         900,000 

Transporte Rollo $ 2,250.00 $      4,050,000 

Total, Costos $      26,198,150 

Ganancias  Unidad Valor/Unidad Valor Total 

Venta por unidad en el mercado 

($/kg) 
1 kg $ 1,600.00 $    86,400,000 

Utilidades (Ganancias – Costos) 
Valor Neto 

$    60,201,850 
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Tabla 24. Características Generales Parcela 3 - Inceptisoles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 25.Costos de producción, parcela 3 

 

Fuente: Autoras 

Coordenadas 
N 5,51699 

O -72,891469 

Características 

parcela 

Altitud (msnm) 3020 

TMA (°C) de 8 a 12 

PMA (mm) 500-1000 

Clima Frío, Muy frío 

Tipología de Suelo 
Orden Inceptisol 

UCS C-I051 

Información 

general 

Clasificación Microfundio 

Área (ha) 1 

Rendimiento (ton/ha*año) 105 

Tenencia de la Tierra Tenedor 

Prácticas de 

manejo 

Gestión de residuos Retención y laboreo 

Gestión hídrica Riego por aspersión 

Fuente recurso hídrico Cuerpo de agua cercano 

Fuente: Autoras 

Rendimiento (ton/ha*año) 

105 
Producción al año 

3500 Rollos 

10.500 Kilogramos 

Costos directos Unidad Valor/Unidad Valor Total 

Insumos 

Fertilizantes 

N/A N/A 

$      8,006,280 

Total, Insumos (fertilizantes +CAL + 

pesticidas) 
$    29’038.600 

Labores de cultivo 

Mano de obra (sacada, clasificación, 

limpieza y conformación de rollos) 
Rollo $ 3,700.00 $      12,950,000 

Empaque (Bandas de fibra + lona) Rollo $ 500.00 $        1,750,000 

Pago a un tercero para vender el 

producto 
Rollo $ 500.00 $        1,750,000 

Transporte Rollo $ 2,250.00      $        7,875,000 

TOTAL $      45,641,200 

Ganancias  Unidad Valor/Unidad Valor Total 

Venta por unidad en el mercado($/kg) 1 kg $ 1,600.00 $    168,000,000 

Utilidades (Ganancias – Costos) 
Valor Neto 

$    122,358,800 
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d) Parcela número 4: Se caracteriza por tener un rendimiento de 150 

toneladas de cebolla al año. El tipo de suelo, basado en la 

clasificación taxonómica es un Inceptisol. En esta parcela se 

aplican 4,5 ton/ha al año de Triple 15.  

 

Tabla 26.  Características Generales Parcela 4 - Inceptisoles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
           Fuente: Autoras 

 

Tabla 27.Costos de producción parcela 4 

Coordenadas 
N 5.53073 

O -72.887407 

Características 

parcela 

Altitud (msnm) 3020 

TMA (°C) 8 a 12 

PMA (mm) 500-1000 

Clima Frío, Muy frío 

Tipología de Suelo 
Orden Histosol 

UCS B-H005 

Información 

general 

Clasificación Microfundio 

Área (ha) 1 

Rendimiento (ton/ha*año) 150 

Tenencia de la Tierra Tenedor 

Prácticas de manejo 

Gestión de residuos Retención y laboreo 

Gestión hídrica Riego por aspersión 

Fuente recurso hídrico Lago de Tota 

Rendimiento (ton/ha*año) 

150 

Producción al 

año 

5000 Rollos 

150000 Kilogramos 

    

 

Costos directos Unidad Valor/Unidad Valor Total 

Insumos 

Fertilizantes 

N/A N/A 

$      8,812,000 

Total, Insumos (fertilizantes 

+CAL +pesticidas) 
$    31,551,600 

Labores de cultivo 

Mano de obra (sacada, 

clasificación, limpieza y 

conformación de rollos) 

Rollo $ 3,700.00 $      18,500,000 

Empaque (Bandas de fibra 

+ lona) 
Rollo $ 500.00 $        2,500,000 
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Como se observa, en el desarrollo de la fase I, se recopiló información 

enfocada en cuatro criterios principales: (a) Ambiental, (b) Social, (c) 

Cultural, y (d) Económico; esto con el fin de abarcar en su totalidad el 

término de sostenibilidad, que va de la mano con las prácticas de manejo 

mejoradas y las posibles acciones de mitigación de los GEI que se buscan 

formular.  

Inicialmente, se trató el criterio ambiental a través de los estudios 

fisicoquímicos del suelo de la zona de estudio, desarrollados por el IGAC, 

éstos permitieron definir las UCS abarcadas en la zona de estudio y también 

los perfiles modales allí contenidos. Esta información es la base para la 

descripción de la zona de interés. Por otro lado, se trabajó este criterio a 

través de las encuestas para así determinar la cantidad de agroquímicos que 

se le están aplicando al cultivo y por ende al suelo, y además las prácticas de 

manejo agrícola adoptadas en la zona de estudio; las prácticas de manejo 

son fundamentales, ya que de ellas depende el cálculo de las emisiones y de 

estas se desprenden las posibles alternativas para una agricultura menos 

agresiva.  

 Por otro lado, en cuanto al criterio social, la principal variable que se 

tuvo en cuenta fue la tenencia de la tierra, la cual permite visualizar el 

estado de la distribución de tierras actual en la zona de estudio, además de 

clasificarlos según el tamaño de su propiedad y así observar que el mayor 

porcentaje pertenece a los microfundistas; es decir, aquellos que viven en un 

terreno no mayor a las 3 hectáreas. Al momento de formular acciones de 

Pago a un tercero para 

vender el producto 
Rollo $ 500.00 $        2,500,000 

Transporte Rollo $ 2,250.00 $      11,250,000 

TOTAL $      66,301,600 

Ganancias  Unidad Valor/Unidad Valor Total 

Venta por unidad en el 

mercado ($/kg) 
1 kg $ 1,600.00 $    240,000,000 

Utilidades (Ganancias – Costos) 
Valor Neto 

$    173,698,400 

Fuente: Autoras 
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mitigación es fundamental este criterio ya que, a partir de su análisis, se 

definirá de manera general si las sugerencias son viables y si serían 

aceptadas por la comunidad agrícola de la zona, población clave para la 

implementación del proyecto. 

Referente al criterio económico, se infiere que estos se ven afectados en 

su mayor parte por el costo en la aplicación del total de insumos 

(Fertilizantes, CAL y pesticidas) esto debido a las elevadas cantidades 

aplicadas al suelo. El segundo costo asociado con gran influencia, son los 

costos de mano de obra, en este caso, relacionados con la sacada de la 

cebolla del suelo, la clasificación, limpieza y conformación de rollos, costo 

que depende directamente de la producción. Pese a que los costos son 

elevados, la venta de la cebolla en el mercado puede dejar ganancias de 

hasta tres veces lo gastado, lo que demuestra que el productor tiene una 

buena capacidad financiera.  

Finalmente, con relación al criterio cultural, se concluye que casi la 

totalidad de los agricultores llevan cultivando cebolla por más de 15 años, y 

las practicas del suelo que hoy en día se realizan, son empíricas, no son 

realizadas con base a estudios de suelo y los agricultores tampoco son 

capacitados para ello, es por esto el alto impacto que ha tenido el manejo de 

este cultivo, afectando la calidad del suelo y del recurso hídrico, el Lago de 

Tota.   

 

 

5.1.1.5.  Información Complementaria. 

     Hace referencia a todas las fuentes bibliográficas que permitieron 

complementar la información de las dos anteriores fuentes (IGAC y 

trabajo de campo) 
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FASE II. Evaluar de manera teórica los escenarios de emisiones del cultivo a través del 

software estadístico EX – ACT de la FAO.  

     En esta fase, se realizó el planteamiento de los escenarios según criterios 

ambientales, sociales, económicos y culturares, que permitieron posteriormente calcular 

las emisiones que cada uno genera. 

6. Planteamiento de escenarios 

     El planteamiento de los escenarios se basó en los siguientes criterios, el primero relacionado 

con las prácticas de manejo y fertilizantes aplicados actualmente y el segundo basado en el 

balance entre los nutrientes que requiere el cultivo y los nutrientes que posee el suelo. Con base 

en este último, el IGAC sugiere un plan de fertilización con productos sintéticos y adicional, el 

presente proyecto propone un plan de fertilización con productos orgánicos compostados. 

6.1.  Requerimientos nutricionales 

Ahora, es pertinente hacer referencia a los requerimientos nutricionales del cultivo; 

estos valores son proporcionados en el Manual de Cebolla de Rama ofrecido por 

Agrosavia, o Corpoica en su momento.  Es preciso resaltar que los requerimientos parten 

del rendimiento promedio que tienen los cultivos de cebolla larga en Aquitania, es decir 

de 120 ton/ha/año.  

Tabla 28. Requerimientos nutricionales del cultivo de cebolla en rama (kg/ha) 

N P2O5 K2O MgO CaO 

235 75 165 33 99 

Fuente: (CORPOICA, 2012) 

     Así mismo, es necesario conocer los nutrientes que el suelo posee para luego poder 

calcular qué cantidad de agroquímico es necesario agregar para que el cultivo sea 

productivo y mantenga el rendimiento inicial. Esta información (tabla 29 y tabla 30) es 

suministrada por el IGAC, la cual fue obtenida a través del estudio semidetallado de la 

cuenca del Lago de Tota y varía según la densidad aparente del suelo. 

a. Histosoles 

     Los histosoles pertenecientes a la zona de estudio, son suelos orgánicos 

que poseen una densidad aparente de 0,9 g/cm3 y su disponibilidad 

nutricional actual es de: 
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Tabla 29. Disponibilidad nutricional del suelo (kg/ha) 

N P2O5 K2O MgO CaO 

446,1 1629,4 2648,5 1567,5 14151,3 

      Fuente: Laboratorio IGAC, 2018. 

     Por otro lado, se debe tener en cuenta que el fertilizante aplicado puede 

llegar a tener pérdidas de los nutrientes por lixiviación causados por 

exceso de lluvias e irrigación. A su vez, la disponibilidad del nutriente 

depende no solo de su naturaleza química o física sino también de la 

capacidad de la planta para tomarlo a través de su sistema radicular, por lo 

que se estiman los siguientes porcentajes de absorción para los principales 

nutrientes requeridos por la planta.  

 

Tabla 30. Eficiencia de Absorción de Fertilizantes. 

Elemento Eficiencia % 

Nitrógeno 

Fósforo 

60 

25 

Potasio 60 

Magnesio 60 

Calcio 60 

         Fuente: Laboratorio IGAC 

Con base en los requerimientos del cultivo (tabla 28), la disponibilidad 

de los nutrientes en el suelo (tabla 29) y la eficiencia de absorción teórica 

de los fertilizantes (tabla 30), se calcula el requerimiento nutricional del 

suelo para alcanzar un rendimiento esperado, en este caso, mantener el 

rendimiento actual. 

Tabla 31. Requerimientos nutricionales del cultivo por potencial de rendimiento 

N P2O5 K2O MgO CaO  

391,7 -6217,5 -4139,2 -2557,5 -23486,5  

                            Fuente: Laboratorio IGAC, 2018 

Como producto de la aplicación excesiva de fertilizantes, se obtiene una 

alta disponibilidad de nutrientes en el suelo, y, por lo tanto, la posibilidad 

de disminuir o limitar completamente el uso de agroquímicos. La elevada 

aplicación de nutrientes puede resultar en toxicidad, que, aunado al bajo 

drenaje del suelo, conduce a la concentración de sales minerales.  
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En la tabla 31, aquellos valores que poseen el signo negativo 

corresponden a los que, por su elevada disponibilidad, no necesitan 

adición de nutrientes. Siendo así, la cantidad sugerida de aplicación es 

el mínimo requerido por el cultivo.  

 

           Tabla 32.  Cantidad de agroquímicos a aplicar, sugerida por el IGAC 

N P2O5 K2O MgO CaO 

391,7 75 165 33 0 

Fuente: Laboratorio de suelos, IGAC, 2018. 

No obstante, la cantidad sugerida es una estimación teórica que debe 

complementarse con observaciones en campo del suelo y 

características de la zona de estudio. 

 

b. Inceptisoles  

     Los Inceptisoles por su parte, presentan una densidad aparente de 

1,1 g/cm3, en donde la disponibilidad nutricional del suelo es: 

Tabla 33. Disponibilidad nutricional del suelo 

N P2O5 K2O MgO CaO 

122,1 7251,2 2345,4 906,8 7382 

    Fuente: Laboratorio IGAC, 2018. 

El procedimiento que se debe seguir es el mismo llevado a cabo 

para los histosoles, así los requerimientos nutricionales del cultivo 

son: 

Tabla 34. Requerimientos nutricionales del cultivo por potencial de rendimiento 

N P2O5 K2O MgO CaO 

490 -28704,9 -3634,1 -1456,40 -12204,4 

           Fuente: Laboratorio IGAC 

Al igual que en los histosoles, la concentración de nutrientes en el 

suelo es excesiva, y, por lo tanto, se debe disminuir el uso de 

agroquímicos. Los valores obtenidos en la tabla 34 siguen el mismo 

patrón respecto al signo negativo, es decir, no necesitan adición de 

nutrientes. Como resultado, la cantidad sugerida de aplicación es: 
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   Tabla 35.  Cantidad de agroquímicos a aplicar, sugerida por el IGAC 

N P2O5 K2O MgO CaO 

490 75 165 77 0 

        Fuente: Laboratorio de suelos, IGAC, 2018.  

 

Así mismo, la cantidad sugerida es una estimación teórica que debe 

complementarse con observaciones en campo del suelo y características de 

la zona de estudio. 

6.2. Formulación de escenarios  

Con esto se da inicio a la formulación de escenarios de emisiones con diferentes 

prácticas de manejo para luego identificar la más adecuada y sostenible a aplicar en la 

zona de estudio.   

Tabla 36. Descripción escenarios propuestos 

Escenario Descripción 

1 
Corresponde a las prácticas de manejo y aplicación de fertilizantes que 

actualmente se llevan a cabo en cada parcela.  

2 
Hace referencia a la aplicación actual de fertilizantes con la práctica de 

manejo mejorada “Labranza Cero”. 

3 

A partir del análisis del suelo y de sus propiedades fisicoquímicas 

actuales, el IGAC recomienda cantidades mínimas en la aplicación de 

fertilizantes sintéticos.  

La cantidad sugerida por el laboratorio del IGAC se basa en el proceso 

detallado en el numeral 5.2.1.1. Requerimientos nutricionales del cultivo 

del presente documento; la recomendación sólo incluye fertilizantes 

sintéticos (Urea, KCl, DAP) debido a que los pesticidas se aplican según 

sea la necesidad en el cultivo.  

4 

Teniendo en cuenta el análisis de suelo y la cantidad de nutrientes que 

este posee, se plantea el escenario en el que no es necesaria la aplicación 

de fertilizantes hasta no agotar los nutrientes del suelo, sumado a esto se 

empleará la práctica de manejo mejorada “Labranza Cero” 

5 

Teniendo en cuenta el análisis de las propiedades fisicoquímicas actuales 

del suelo y el requerimiento nutricional del monocultivo, se plantea la 

aplicación de fertilizantes orgánicos en su dosis mínima. 
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Fuente: Autoras 

 

Las prácticas seleccionadas y aplicadas en la modelación de cada uno de los escenarios 

se presentan en la siguiente tabla. Cabe resaltar que la información que se encuentra desde 

la tabla 37 hasta la tabla 41, es la que se ingresa al programa estadístico, en los módulos 

de producción de cultivos y el de insumos.  

Tabla 37. Información a ingresar en el módulo de producción de cultivos, para cada escenario 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Autoras 

6.2.1. Componentes activos  

En función de los agroquímicos aplicados en la parcela n°1, se calcula la cantidad 

total en toneladas por hectárea al año, de componentes activos; para ello, es preciso 

seguir el procedimiento detallado en el anexo 2, Módulo de insumos. De esta manera, 

los valores correspondientes a cada una de las parcelas son los siguientes: 

 

                                                 

4 Retención de residuos.  

Con base en la composición de la gallinaza compostada (ver anexo 18) 

y los requerimientos nutricionales mínimos para alcanzar el rendimiento 

esperado, se calcula la cantidad mínima que debería aplicarse. 

6 
Se plantea el escenario número 5 con la adopción de prácticas de manejo 

mejoradas, como lo es la rotación de cultivos. 

7 

Se plantea el escenario número 5 con la adopción de prácticas de manejo 

mejoradas, como lo es la rotación de cultivos, sumado al correcto manejo 

de nutrientes, una adecuada gestión hídrica, aplicación de estiércol y la 

práctica de manejo mejorada “Labranza Cero” 

ESCENARIO 

PRÁCTICA 
1 2 3 4 5 6 7 

Prácticas agronómicas mejoradas No No No No No Si Si 

Manejo de nutrientes No No No No No No Si 

No laboreo y retención de residuos No Si No Si Si No Si 

Gestión hídrica No No No No No No Si 

Aplicación de estiércol No No No No No No Si 

Gestión de residuos R4 R R R R R R 
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a) Parcela número 1. 

Tabla 38. Información módulo Insumos - Cantidad de fertilizantes aplicados en la parcela 1 correspondientes a 

cada uno de los escenarios (ton/ha*año)  

Fuente: Adaptación autoras 

 

b) Parcela número 2. 

Tabla 39. Información módulo Insumos - Cantidad de fertilizantes aplicados en la parcela 2 correspondientes a 

cada uno de los escenarios (ton/ha*año) 

Fuente: Adaptación autoras 

 

c) Parcela número 3. 

Agroquímicos Escenarios 

Aplicación de cal 1 2 3 4 5 6 7 

No se precisa (toneladas por año) 0 0 0 0 0 0 0 

Fertilizantes 

Urea (toneladas de N por año – La urea tiene 46,7 

% de N) 

0,025 0,025 0,4 0 0 0 0 

Otro fertilizante de N (toneladas de N por año) 0,007 0,007 0 0 0 0 0 

Compost (toneladas de N por año) 0,480 0,480 0 0 0,4 0,4 0,4 

Fósforo (toneladas de P2O5 por año) 0,021 0,021 0,075 0 0 0 0 

Potasio (toneladas de K2O por año) 0,016 0,016 0,175 0 0 0 0 

Pesticidas 

Insecticidas (toneladas de ingredientes activos por 

año) 

0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 

Fungicidas (toneladas de ingredientes activos por 

año) 

0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

Agroquímicos Escenarios 

Aplicación de cal 1 2 3 4 5 6 7 

No se precisa (toneladas por año) 0,112 0,112 0 0 0 0 0 

Fertilizantes 

Urea (toneladas de N por año – La urea tiene 46,7 

% de N) 

0,07 0,07 0,18 0 0 0 0 

Otro fertilizante de N (toneladas de N por año) 0,012 0,012 0 0 0 0 0 

Compost (toneladas de N por año) 0 0 0 0 0,18 0,18 0,18 

Fósforo (toneladas de P2O5 por año) 0,012 0,012 0,035 0 0 0 0 

Potasio (toneladas de K2O por año) 0,007 0,007 0,075 0 0 0 0 

Pesticidas 

Insecticidas (toneladas de ingredientes activos por 

año) 

0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

Fungicidas (toneladas de ingredientes activos por 

año) 

0,233 0,233 0,233 0,23 0,23 0,23 0,23 
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Tabla 40. Información módulo Insumos - Cantidad de fertilizantes aplicados en la parcela 3 correspondientes a 

cada uno de los escenarios (ton/ha*año) 

Fuente: Adaptación autoras 

 

d) Parcela número 4. 

Tabla 41. Módulo Insumos - Cantidad de fertilizantes aplicados en la parcela 4 correspondientes a cada uno de los 

escenarios (ton/ha*año) 

Agroquímicos Escenarios 

Aplicación de cal 1 2 3 4 5 6 7 

No se precisa 0 0 0 0 0 0 0 

Fertilizantes 

Urea (toneladas de N por año – La urea tiene 

46,7 % de N) 

0,016 0,016 0,34 0 0 0 0 

Otro fertilizante de N (toneladas de N por año) 0,68 0,68 0 0 0 0 0 

Compost (toneladas de N por año) 0 0 0 0 0,34 0,34 0,34 

Fósforo (toneladas de P2O5 por año) 0,68 0,68 0,066 0 0 0 0 

Potasio (toneladas de K2O por año) 0,68 0,68 0,14 0 0 0 0 

Pesticida 

Insecticidas (toneladas de ingredientes activos 

por año) 

0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 

Fungicidas (toneladas de ingredientes activos 

por año) 

0,39 0,39 0,39 0,4 0,39 0,39 0,39 

Fuente: Adaptación autoras 

Agroquímicos Escenarios 

Aplicación de cal 1 2 3 4 5 6 7 

No se precisa (toneladas por año) 0,16 0,16 0 0 0 0 0 

Fertilizantes 

Urea (toneladas de N por año – La urea tiene 46,7 

% de N) 

0,025 0,025 0,34 0 0 0 0 

Otro fertilizante de N (toneladas de N por año) 0,017 0,017 0 0 0 0 0 

Compost (toneladas de N por año) 0,36 0,36 0 0 0,34 0,34 0,34 

Fósforo (toneladas de P2O5 por año) 0,021 0,021 0,066 0 0 0 0 

Potasio (toneladas de K2O por año) 0,016 0,016 0,14 0 0 0 0 

Pesticidas 

Insecticidas (toneladas de ingredientes activos por 

año) 

0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 

Fungicidas (toneladas de ingredientes activos por 

año) 

0,39 0,39 0,39 0,4 0,39 0,39 0,39 
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6.3. Resultados de la simulación de escenarios 

Una vez modelados los datos de cada una de las parcelas, se compiló para cada una 

de ellas los resultados de los siete escenarios propuestos, incluyendo las emisiones que 

el escenario genera, y la cantidad de toneladas de CO2eq por hectárea que deja de emitir 

al año. Adicional, se presenta los costos de inversión en fertilizantes y el ahorro que 

genera la implementación de cada escenario para el agricultor. 

 

a) Parcela 1  

 La parcela número 1 corresponde a la UCS histosoles y posee un rendimiento de 

120 ton/ha*año. Allí, se aplican 40 toneladas de gallinaza al año y el área que 

representa en la zona de estudio, es de 292 hectáreas; adicional a la gallinaza, el 

agricultor aplica elementos menores, fungicidas y pesticidas cada 8 días; no hace 

rotación de cultivos, hace laboreo, retiene los residuos de la cebolla y el agua 

utilizada para riego es obtenida de las aguas grises del municipio. Siendo así, las 

emisiones, los costos de fertilizantes y ahorro que genera el cultivo en los escenarios 

propuestos son los siguientes: 

 

Tabla 42.  Resultados obtenidos de la modelación de los escenarios de la parcela 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autoras 

 

 

 

Esc. 

P1 

Emisiones 

(tonCO2-

eq/ha/año) 

Balance 

(tonCO2-

eq/ha/año) 

Costos fertilizantes 

(millones 

$COP/año) 

Ahorro 

(millones 

$COP/año) 

1 13,3 0 $ 9,6 $ - 

2 12,8 -0,5 $9,6 $ - 

3 15,1 1,8 $0,7 $8,9 

4 10,4 -2,9 $0,0 $9,6 

5 12,2 -1,1 $ 2,1 $7,6 

6 11,8 -1,5 $2,1 $7,6 

7 10,1 -3,2 $2,1 $7,6 
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Fuente: Autoras      Fuente: Autoras    

A través de las gráficas, se observa que el escenario que presenta la mayor 

reducción de emisiones es el 7, que reduce 3,2 ton/ha*año, en este escenario, la 

aplicación de fertilizantes se reduce a lo mínimo requerido por el cultivo para 

mantener su rendimiento. Ahora bien, en cuanto a la utilidad, el escenario que 

genera, un mayor ahorro (9,6 millones de pesos al año) es el escenario número 4, en 

el cual la aplicación de fertilizantes es nula. Teniendo en cuenta la inversión que los 

agricultores destinan actualmente para los fertilizantes, este escenario es el que 

mayor utilidad representa. 

Por otro lado, se observa que el escenario 3, el que aborda la sugerencia del 

IGAC, es el que presenta mayores emisiones (15,1 ton/ha*año), incluso 1,8 

ton/ha*año más que el escenario actual; esto se atribuye a que el escenario actual 

maneja fertilizante orgánico (gallinaza) y el número 3, sugiere fertilizantes sintéticos.  

Respecto a los demás escenarios, se observa la variación entre cada uno de ellos y 

se concluye que las reducciones se presentan por (a) disminución en la aplicación de 

fertilizantes y (b) adopción de prácticas de manejo mejoradas. En cuánto se 

encuentra la sinergia entre los ítems a y b, se obtiene la mayor reducción de 

emisiones de GEI; no obstante, es necesario tener en cuenta los aspectos económicos, 

sociales y culturales, ya que estos son la clave para la aceptación y adopción de los 

escenarios sugeridos.   
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Siendo así, el escenario que confluye en los cuatro criterios mencionados es el 

escenario número 7, ya que es el que más reduce sus emisiones (3,2 ton/ha*año) 

gracias a la adopción de la mayor cantidad de prácticas agronómicas mejoradas y, 

además, la aplicación de un fertilizante orgánico compostado, que permite un ahorro 

de inversión de 7,6 millones por hectárea al año, con respecto al escenario actual.  

Adicionalmente, la sugerencia tiene en cuenta aspectos sociales y culturales, que 

permiten conservar y mejorar la salud del suelo y, en consecuencia, prolonga la 

tradición del cultivo de cebolla, el único oficio al cual se dedican las personas que 

allí residen. 

 

b) Parcela 2 

Por su parte, la parcela número 2, perteneciente a la UCS de histosoles, posee un 

rendimiento de 54 ton/ha*año y lleva a cabo la fertilización a través de Quelantes de 

NPK y elementos menores; además, aplica fungicidas y pesticidas, el agua utilizada 

para riego proviene del Lago de Tota, no realiza rotación de cultivos, hace laboreo y 

los residuos generados durante la cosecha del cultivo son retenidos. Siendo así, las 

emisiones y costos de fertilización que genera el cultivo para cada uno de los 

escenarios propuestos son las siguientes: 

 

Tabla 43. Resultados obtenidos de la modelación de los escenarios de la parcela 2. 

Esc. 

P2 

Emisiones 

(tonCO2-

eq/ha/año) 

Balance 

(tonCO2-

eq/ha/año) 

Costos de 

fertilizantes 

(millones 

$COP/año) 

Ahorro 

(millones 

$COP/año) 

1 14,6 0 $ 3,2 $ - 

2 14,2 -0,5 $ 3,2 $ - 

3 15,6 1,0 $ 0,3 $ 2,9 

4 13,2 -1.4 $ 0,0 $ 3,2 

5 14 -0.6 $ 0,9 $ 2,3 

6 13,7 -0,9 $ 0,9 $2,3 

7 11,9 -2.7 $ 0,9 $2,3 

Fuente: Autoras 
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Fuente: Autoras      Fuente: Autoras    

Con base en los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios, se observa 

que el escenario 7 es el que reduce una mayor cantidad de emisiones de GEI (2,7 

ton/ha*año); no obstante, es el escenario 4 el que mayores utilidades presenta. El motivo 

por el cual se dan estas situaciones es porque:  

a) El escenario 7 sugiere un cambio en la aplicación de fertilizantes a uno orgánico 

compostado, y a su vez, sugiere aplicar la cantidad mínima requerida por el 

cultivo para cumplir con su desarrollo habitual; además, recomienda la 

adopción de prácticas agronómicas mejoradas, y,  

b) El escenario 4 sugiere que no se haga más fertilización, debido a la alta 

disponibilidad nutrimental que posee actualmente el suelo; por lo tanto, se 

reduce la inversión en fertilizantes y así aumenta el ahorro y, en consecuencia, 

la utilidad; al no adoptar prácticas de manejo, la reducción de emisiones de GEI 

es menor.  

En cuanto a los demás escenarios, se observa cómo la adopción de prácticas 

de manejo reduce las emisiones de GEI; ésto se evidencia en los escenarios 5, 

6 y 7, que sugieren la adopción progresiva de una mayor cantidad de prácticas 

mejoradas de manejo, siendo el 5 con el de menor cantidad y el 7 con todas las 

prácticas adoptadas. Esta misma situación obedece a la comparación entre los 

escenarios 1 y 2.  
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El escenario número 3, que es el que sugiere el IGAC a partir de los análisis 

en laboratorio de los suelos de la zona de estudio, representa una mayor 

generación de emisiones, esto se debe a que son sintéticos en su totalidad e 

incluye la aplicación de urea.  

Teniendo en cuenta los criterios ambientales, económicos, sociales y 

culturales, se escoge el escenario 7 como el más idóneo. Este permite reducir las 

emisiones del cultivo y a su vez, le representa al agricultor un ahorro de 2,3 

millones de pesos por hectárea al año. La sugerencia tiene en cuenta aspectos 

sociales y culturales, ya que prolonga la vida útil del recurso natural sobre el cual 

se hace la plantación y, por lo tanto, prolonga la tradición y el único oficio al 

cual se dedican las personas que allí residen.  

c) Parcela 3  

La parcela número 3 corresponde a la UCS Inceptisoles y posee un rendimiento de 105 

ton/ha/año. En esta parcela se aplican 30 toneladas de gallinaza al año y elementos 

menores y el área que representa en la zona de estudio, es de 293 hectáreas. En cuanto 

a las prácticas que se realizan en la parcela, se tiene que no hacen rotación de cultivos, 

si realizan laboreo, retienen los residuos de la cebolla para evitar pérdidas por erosión 

y a su vez aumentar la materia orgánica del suelo y el agua utilizada para riego es 

obtenida del Lago de Tota.  

Con base en las prácticas de manejo mencionadas y la aplicación de fertilizantes 

anteriormente mostrada, se muestran a continuación emisiones y costos de fertilización 

que genera el cultivo en cada uno de los escenarios propuestos. 

Tabla 44. Resultados obtenidos de la modelación de los escenarios de la parcela 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esc. 

P2 

Emisiones 

(tonCO2-

eq/ha/año) 

Balance 

(tonCO2-

eq/ha/año) 

Costos de 

fertilizantes 

(millones $COP/año) 

Ahorro 

(millones 

$COP/año) 

1 12,5 0 $ 8,0 $ - 

2 12 -0,5 $ 8,0 $ - 

3 13,9 -1,4 $ 0,6 $ 7,4 

4 9,9 -2,6 $ 0,0 $ 8,0 

5 11,3 -1,2 $ 0,9 $ 7,1 

6 11 -1,5 $ 0,9 $ 7,1 

7 9,2 -3,2 $ 0,9 $ 7,1 

Fuente: Autoras 
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         Fuente: Autoras        Fuente: Autoras 

 

Con relación a los resultados obtenidos se observa que el escenario que más reduce 

las emisiones es el escenario 7, con una emisión total de 9,2 TonCO2-eq/ha/año, en 

donde se plantea realizar una aplicación de la dosis mínima requerida por el cultivo 

mediante fertilizante orgánico compostado (gallinaza) y la aplicación de las buenas 

prácticas establecidas por el IPCC, este escenario con relación al escenario inicial que 

emite 12,5 TonCO2-eq/ha/año reduce en 3,2 TonCO2-eq/ha/año la emisión.   

Es importante señalar que el escenario 3, el cual es el sugerido por el IGAC es el 

que mayor emisión genera con 13,9TonCO2-eq/ha/año, y esto es debido a que sugiere 

fertilizantes sintéticos que tiene mayores factores de emisión que los que tiene la 

gallinaza que es el que actualmente se aplica en la parcela, sin embargo, se debe tener 

en cuenta que en el escenario del IGAC solo adopta aplicación de fertilizantes y no de 

prácticas.   

En cuanto a las utilidades que deja cada uno de los escenarios, se observa que el 

escenario 4, es el que deja mayores ganancias con 8 millones al año, esto debido a que 

este escenario plantea que no se apliquen fertilizantes debido a que el suelo ya se 

encuentra saturado de nutrientes, por lo que se puede dejar de aplicar fertilizantes 

durante al menos 3 años.  
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Pese a esto, el escenario escogido como el que reduce en mayor medida las 

emisiones y genera mayores ganancias es el escenario 7, que busca aplicar buenas 

prácticas y lo mínimo requerido de nutrientes de gallinaza compostada por el cultivo.   

  

d) Parcela 4. 

     La parcela número 4 corresponde a la UCS Inceptisoles, tiene un rendimiento de 

150 ton/ha*año de cebolla. En esta parcela se aplican 4,5 toneladas de fertilizante Triple 

15 al año, elementos menores y cal. El área que representa esta parcela dentro de la 

zona de estudio es de 110 hectáreas. Las prácticas de manejo realizadas son las mismas 

que se vienen mencionando en la parcela 1,2 y 3, que corresponden a que no realizan 

rotación con ningún otro cultivo, realizan laboreo, retienen los residuos de cebolla, y el 

agua de riego la captan del Lago de Tota. En seguida se muestran las emisiones y 

utilidades que genera el cultivo en cada uno de los escenarios propuestos.  

Tabla 45. Resultados obtenidos de la modelación de los escenarios de la parcela 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esc. 

P4 

Emisiones 

(tonCO2-

eq/ha/año) 

 

Balance 

(tonCO2-

eq/ha/año) 

Costos de 

fertilizantes 

(millones 

$COP/año) 

Ahorro 

(millones 

$COP/año) 

1 18,8 0 $ 8,8 $ - 

2 18,4 -0,5 $ 8,8 $ - 

3 15,5 -3,3 $ 0,9 $ 7,9 

4 11,5 -7,3 $ 0,0 $ 8,8 

5 13,0 -5,9 $ 0,7 $ 8,1 

6 12,6 -6,2 $ 0,7 $ 8,1 

7 10,9 -7,9 $ 0,7 $ 8,1 

Fuente: Autoras 
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Fuente: Autoras                                Fuente: Autoras 

En las gráficas mostradas anteriormente, se observa que el escenario que presenta 

la mayor reducción de emisiones es el 7, que reduce 7,9 ton/ha*año, en este escenario, 

se plantea se aplique al suelo los requerimientos mínimos de nutrientes que necesita el 

cultivo, con el fin de mantener su rendimiento. A su vez, en cuanto a la utilidad, el 

escenario que genera, un mayor ahorro (8,8 millones de pesos al año) es el escenario 

número 4, que al ser comparado con la inversión actual que tienen los agricultores, es 

el que mayor utilidad representa. 

Por otro lado, se observa que el escenario 1, el cual aborda las practicas utilizadas 

actualmente, es el que presenta mayores emisiones con un valor de 18,8 ton/ha*año, 

esto se atribuye a que este escenario agrega 4,5 ton/ha/año de Triple 15, lo que es una 

cantidad elevada para el suelo teniendo en cuenta los nutrientes que este ya posee. 

Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, el escenario que logra tener un balance 

entre la reducción de emisiones y un mayor ahorro es el escenario número 7, ya que 

reduce sus emisiones en  7,9 ton/ha*año, casi la mitad de las emisiones generadas al 

año, adicional  gracias a la adopción de la mayor cantidad de prácticas agronómicas 

mejoradas y la aplicación de un fertilizante orgánico compostado,  permite un ahorro 

de inversión de 8,1 millones por hectárea al año, con respecto al escenario actual.  

Adicionalmente, es necesario tener en cuenta que esta sugerencia tiene en cuenta 

criterios ambientales, culturales, sociales y económicos que van a incentivar la 

adopción de lo planteado por los agricultores.    
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6.4. Análisis sensitivo  

 

     El objetivo del análisis sensitivo es determinar qué tanto varían los resultados si los 

datos base, en este caso los ubicados en el módulo de descripción, son alterados. Para el 

desarrollo del ejercicio, se modificaron uno a uno, los datos correspondientes a las 

variables: (a) Continente, (b) Clima, (c) Régimen de humedad, y (d) Tipo de suelo 

dominante.  

     Inicialmente, se ingresan los datos reales de la zona de estudio junto con los del 

escenario 7, la incertidumbre arrojada por el programa es del 47,5%; y las emisiones son 

de 13,3 para el manejo actual y de 10,1 para el del escenario 7.  Al modificar las variables 

Continente, Clima y Tipo de duelo dominante, los resultados no tuvieron cambios; sin 

embargo, se observa que, al modificar el régimen de humedad, los resultados de las 

emisiones varían 1,1 toneladas por hectárea al año. Al ingresar el régimen de humedad 

como húmedo, la reducción para el escenario 7 es de -3,2 ton/ha*año, mientras que, si el 

régimen es seco, se obtiene una reducción de -2,1 ton/ha*año aplicando el escenario 7. El 

procedimiento llevado a cabo se detalla en el anexo 19. Con base en los resultados, se 

deduce que, un régimen húmedo favorece la reducción de emisiones. 

    Teniendo en cuenta únicamente el módulo de descripción, los resultados sólo se ven 

alterados al modificar la variable Régimen de humedad, por lo tanto, se define como un 

módulo informativo y los datos ingresados no presentan mayor relevancia en el software 

para el cálculo de las emisiones. En cuanto a los demás módulos, los resultados varían 

según análisis estadísticos internos del programa, los cuales se basan en las Directrices 

del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero.  

      Se considera que el software debería tener en cuenta cada una de las variables 

ingresadas en el cálculo de las emisiones, ya que estas aumentan o disminuyen el cálculo 

de las emisiones a partir de las características de cada zona. 

6.5. Comparación y análisis económico, social y ambiental de los escenarios propuestos.  

     En términos generales, a partir de los resultados obtenidos se comparan las 

emisiones y se observa que el escenario actual, es decir el escenario 1, es el segundo 

escenario que más emisiones genera, esto se atribuye a la cantidad elevada que se aplica 

de gallinaza y elementos menores.  
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     En referencia al escenario 3, la sugerencia del IGAC, se observa que es el escenario 

con mayores emisiones, esto se debe a que maneja únicamente fertilizantes sintéticos, 

entre ellos, urea.  Por el contrario, el escenario que presenta las menores emisiones es 

el número 7, que supone el escenario en el que se aplican prácticas de manejo mejoradas 

y la adopción del plan de fertilización ajustado a su tipología de suelo y rendimiento. 

Por otro lado, el escenario que representa un mayor ahorro de inversión 

económica es el número 4, es preciso recordar que este escenario es el que sugiere 

que se limite a cero la aplicación de fertilizante, por lo tanto, la reducción en gastos es 

elevada. No obstante, el escenario 4 no se considera viable teniendo en cuenta 

aspectos culturales, como lo es la tradición. 

     En cuanto a los demás escenarios propuestos, se observa cómo las prácticas de 

manejo permiten reducir las emisiones incluso si la elevada cantidad de fertilizantes 

no es reducida; un ejemplo de ello es la comparación entre el escenario 1 y 2, que 

propone la inclusión de prácticas mejoradas, como lo es la rotación y mantiene la 

cantidad de agroquímicos aplicada actualmente; además, al comparar los escenarios 

5, 6 y 7, se observa cómo varían las emisiones según la práctica aplicada, es preciso 

recordar que estos tres escenarios manejan la mínima cantidad de fertilizante 

orgánico, es decir, solo la requerida para mantener constante el rendimiento actual. 

Así las cosas, al hacer una comparación general e incluyendo aspectos 

ambientales, sociales, culturales y económicos, se define el escenario número 7 como 

el escenario con mayores beneficios y, además, el más viable, en este se sugiere la 

adopción de prácticas mejoradas y la aplicación mínima de fertilizante orgánico 

compostado, por lo que se reduce la cantidad de agroquímicos y se aumenta el ahorro 

de inversión económico. 

Dentro del análisis económico, cultural, social y ambiental de los escenarios 

propuestos se hace pertinente ahondar en las temáticas de reducción de emisiones en 

el área de estudio y proyectada en el sector agropecuario a nivel departamental, 

temáticas que serán tratadas a continuación:   
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6.5.1. Reducción de emisiones en el área de estudio 

Ahora bien, teniendo en cuenta la reducción de GEI que genera cada una de las 

parcelas, es preciso escalarlas al nivel de la zona de estudio, a través de la 

representatividad de cada parcela.  

Inicialmente, se debe tener en cuenta el principal fertilizante que se aplica en la 

parcela; luego, con base en el anexo 16 ítem e, en el que se describe el cálculo de la 

representatividad, se proyectan las emisiones y el potencial de reducción de las mismas, 

para el área total de la zona de estudio. 

 

Tabla 46. Reducción de emisiones zona de estudio 

Parcela 
Área 

representada 

Emisiones actuales 
Potencial de reducción de 

emisiones de GEI 

Por parcela 

(ton CO2eq 

/ha/año) 

En la zona de 

estudio (ton 

CO2eq /año) 

Por parcela (ton 

CO2eq/ha*año) 

En la zona de 

estudio (ton 

CO2eq /año) 

1 292 13,3 3883,6 -3,2 -934,4 

2 36 14,6 525,6 -2,7 -97,2 

3 293 12,5 3662,5 -3,2 -937,6 

4 110 18,8 2068,0 -7,9 -869,0 

Total 731 - 10.139,7  - -2.838,2 

Fuente: Autoras 

 

Así las cosas, al implementar el escenario n°7, las emisiones netas resultantes, se 

calculan de la siguiente manera: 

Ecuación 1. Cálculo de la reducción total de emisiones en la zona de estudio 

  Emisiones netas = Emisión actual zona de estudio – Reducción con escenario 7 

      (Ton CO2-eq/año) 

  Emisiones netas escenario 1 – emisiones actuales = 10.139,7 

Reducción al implementar el escenario 7 = -2.838,2         

          Emisiones netas al implementar escenario 7 = 7.301,5 tonCO2-eq  
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Ilustración 14. Comparación emisiones con proyecto y sin proyecto (emisiones actuales) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autoras 

Al desarrollar el ejercicio, se obtiene que, una vez implementado el escenario 7, se 

logra una reducción del 28% de las emisiones de la zona de estudio, que pasa de ser 

de 10,1 a 7.3 kton de CO2eq/año.  

Teniendo en cuenta que el programa arroja resultados de acuerdo a la duración del 

proyecto ingresada en el módulo de descripción, se realiza el cálculo de la reducción 

a 12 años. Para la modelación, se supone un cambio paulatino de prácticas durante 

dos años, y luego, diez años más en los que se monitorea la estabilidad para así 

cumplir con la reducción esperada.  

Siendo así, si la reducción anual es de aproximadamente 2,8 kton CO2eq (2.838,2 

ton), se prevé una reducción de emisiones de 34 kton de CO2eq durante la duración 

del proyecto; lo cual es más de tres veces de lo que se emite actualmente en el 

monocultivo de cebolla larga, en la zona de estudio. Cabe resaltar que son datos 

teóricos obtenidos a través de la modelación de información puntual, por lo tanto, 

puede presentar variaciones al ser realmente implementado. 
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6.5.2. Mitigación de emisiones proyectada en el sector agropecuario a nivel 

departamental 

Con base en los resultados obtenidos respecto a la mitigación de emisiones de GEI 

generados por el monocultivo en la zona de estudio, se realiza una comparación con 

las emisiones presentadas en el Inventario Nacional y Departamental de Gases Efecto 

Invernadero (INGEI) y el sector en el cual se encuentra la subcategoría de cultivos y 

cálculo de emisiones por aplicación de agroquímicos es el sector agropecuario. 

Boyacá, es un departamento que cuenta con 2.318.900 ha, para el año 2012 sus 

emisiones fueron de 10.783 kton CO2eq y presentó una absorción de -785 kton 

CO2eq; en donde el sector agropecuario aporta el 19,82%, es decir, 1.981,6 kton 

CO2eq. Al aplicar la ecuación 1, se calcula la reducción de emisiones proyectada en 

el sector agropecuario a nivel departamental, obteniendo así, una reducción total del 

0,03%, por lo tanto, pasa a representar el 19,79% del sector. 

Se considera una reducción significativa, teniendo en cuenta que el área en la que 

se desarrolló el proyecto representa tan solo el 0,031% de todo el departamento y la 

implementación del proyecto abarca únicamente prácticas de manejo y no incluye 

tecnologías de mayor inversión, por el contrario, reduce los gastos de los 

agricultores. 

6.5.3. Mercados de carbono 

     En relación con los resultados obtenidos en el numeral anterior, se plantea la 

iniciativa de incluir el proyecto en el mercado de carbono, en busca de generar 

una alternativa productiva que incentive al agricultor a adoptar buenas prácticas 

de manejo en su parcela. Actualmente, el precio aproximado de una tonelada de 

CO2-eq es de $20.000 COP, y para calcular el precio de venta de la reducción 

total de emisiones, se debe aplicar la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 2. Cálculo del precio de venta de las toneladas de CO2eq mitigadas 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 = 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (𝑡𝑜𝑛) ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑂2𝑒𝑞 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 

 

Al emplear la ecuación 2, se obtienen los resultados presentados a continuación. 
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Tabla 47. Valor de venta de bonos de carbono 

Reducción emisiones 

(kton CO2-eq/año) 

Venta bonos de carbono 

(millones $COP/año) (miles $USD/año) 

2,8 56,8 18,9 
       Fuente: Autoras 

 

     Dado que el valor de la reducción presentado en la tabla es el anual, se 

proyecta que, al finalizar los 12 años planteados inicialmente para la 

implementación y monitoreo del proyecto, el valor total generado gracias a la 

venta de bonos de carbono sea de 682 millones de pesos, es decir, un aproximado 

de 19 mil $USD. Este es un monto que estaría disponible para la implementación 

de mejores tecnologías enfocadas a mitigar aún más las emisiones, proteger el 

lago, y/o desarrollar campañas educativas para la protección del páramo y 

humedal ubicado allí. 
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FASE III. Formulación de acciones de mitigación de GEI generados por el monocultivo de 

cebolla larga en Aquitania, Boyacá.  

 

     Con base en los resultados obtenidos en el estudio, se sugiere la implementación de tres 

acciones de mitigación que a su vez permitan que la zona de estudio tome medidas de 

adaptación al cambio climático.  A continuación, se describe cada una de ellas 

 

7. Acciones de mitigación 

7.1.Acción de mitigación y adaptación n°1. Adoptar las prácticas de manejo mejoradas 

establecidas por el IPCC. 

 

Tabla 48. Acción n°1 de mitigación de generación de GEI. 

Acción de mitigación y 

adaptación N°1 

Adoptar las prácticas de manejo mejoradas establecidas por el IPCC. 

Descripción 

Entre las prácticas de manejo mejoradas planteadas por el IPCC se 

encuentran la gestión de residuos, gestión hídrica, labranza mínima, 

rotación de cultivos y gestión de nutrientes 

Objetivo general 
Promover la adopción de mejores prácticas de manejo agrícola e 

implementar planes de fertilización adecuados 

Indicadores 

Cantidad de emisiones de gases reducida (tonCO2-eq) por la 

implementación de buenas prácticas agrícolas en el Departamento de 

Boyacá. 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 e𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐵𝑜𝑦𝑎𝑐á
sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜

 

Labranza mínima 

Número de predios con adopción de la práctica de labranza mínima. 

𝑁° 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑏𝑟𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜
 

Aumento del carbono retenido en el suelo 

𝑆𝑒𝑐𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 (𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2𝑒𝑞)

𝑆𝑒𝑐𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 (𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2𝑒𝑞)
 

Gestión de nutrientes 

Emisiones asociadas a la cantidad de fertilizantes 
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𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑑𝑒𝑐𝑢𝑎𝑑𝑎
𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

 

 

Costos asociados a la cantidad aplicada de fertilizada 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)
 

Rotación de cultivos 

Número de predios que realizan rotación de cultivos en la zona de 

estudio. 

 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 
𝑢𝑛𝑜 𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜

𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜
 

 

Retención de residuos 

Número de predios que implementan la práctica de retención de 

residuos tras el periodo de cosecha. 

 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 realizan 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠

𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 existentes 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜
 

 

Gestión Hídrica 

Planta de tratamiento de agua residual en funcionamiento o lugar de 

captación de agua apta para riego. 

 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜
𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 existentes 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜
 

 

 

Meta Reducir aproximadamente 2,8 Kton CO2-eq/año en las 731 ha de la 

zona de estudio. 

Implementar sistemas de riego eficientes que permitan un óptimo 

desarrollo del cultivo y mantener el rendimiento esperado. 

Fuente: Autoras 
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7.2.Acción de mitigación y adaptación n°2.  Implementación de planes de fertilización 

adecuados 

Tabla 49. Acción n°2 de mitigación de generación de GEI. 

Acción de 

mitigación y 

adaptación 

N°2 

Implementación de planes de fertilización adecuados. 

Descripción 
Diseño de planes de fertilización que comprendan los requerimientos nutricionales del 

cultivo y la disponibilidad de nutrientes actual del suelo 

Objetivo 

general 

Analizar periódicamente el estado del suelo, su composición y características 

fisicoquímicas, que permita una adecuada elaboración de los planes de fertilización. 

Indicadores 

Cantidad de emisiones de gases reducida (TonCO2-eq) por la implementación de 

prácticas 

 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑎𝑑𝑒𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜
 

 

Costos asociados a la fertilización del cultivo* 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛(sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)
 

 

*Este indicador deberá ser medido para cada unidad productiva ya que cada una 

presenta características particulares. 

Meta 

 

Reducir aproximadamente 2,8 Kton CO2-eq/año en las 731 ha de la zona de estudio. 

  
Fuente: Autoras 

7.3. Acción de adaptación n°3. Fortalecer la capacidad técnica de los agricultores en cuanto 

al manejo del cultivo. 

Tabla 50. Acción n°3 de mitigación de generación de GEI. 

Acción de adaptación N°3 
Fortalecer la capacidad técnica de los agricultores en cuanto al 

manejo del cultivo 

Descripción Menor impacto 

Objetivo general 
Capacitar a la población a través de la educación ambiental 

impartida en la zona de estudio. 



98 

 

Indicadores 

Población capacitada durante el año 

 

𝑁° 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜

𝑁° 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑖𝑐𝑢𝑙𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜
 

Participación del género masculino y femenino 

 

𝑁° 𝑚𝑢𝑗𝑒𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 

𝑁° 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 de agricultores de l𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜
 

 

𝑁° hombres 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝑁° 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 de agricultores de l𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜
 

 

Meta 

Lograr que el 100% de la población agricultora sea capacitada 

para la toma de decisiones que permitan un manejo adecuado 

del monocultivo de cebolla. 

A su vez alcanzar un mayor porcentaje de participación en la 

actividad agricultora, ya que esta es la principal fuente de 

ingresos de los habitantes del municipio. 

Fuente: Autoras 
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8. Conclusiones 

- La zona de estudio tiene como característica, presentar numerosos predios con 

áreas menores a 0,5 ha, lo que representa el 89,33% de los predios pertenecientes 

al área de estudio y define un sistema de producción de microfundio. 

- El escenario más sostenible, que logra reducir las emisiones de la zona de estudio 

en un 28% y disminuir el costo de inversión en fertilizantes en un promedio de 6 

millones de pesos al año por hectárea, es el escenario número 7, en el cual se 

propone implementar las buenas prácticas agrícolas contempladas por el 

programa y reducir a las mínimas cantidades los fertilizantes aplicados conforme 

a los requerimientos del cultivo.  

- El ahorro en el costo de los fertilizantes dado gracias a la implementación de los 

diferentes escenarios propuestos podría variar entre $2,3 millones COP y $8,1 

millones COP al año por hectárea, siendo $56,8 millones al año en la totalidad de 

la zona de estudio. Esto logra convertirse en un incentivo económico para los 

agricultores, dando los mismos rendimientos con menores costos de inversión en 

la fertilización. 

- La elaboración del plan de fertilización permite mantener la producción esperada 

con un menor impacto ambiental y mejora a su vez, los ingresos de los 

agricultores. 

- La aplicación continuada de altas cantidades de gallinaza genera la acumulación 

de Fósforo, Potasio y Materia Orgánica en el suelo, lo que produce desbalances 

nutricionales y pérdida a futuro de sus propiedades productivas. 

- Debido a las altas concentraciones de nutrientes en el suelo por las elevadas 

cantidades de fertilizantes aplicados, el cultivo podría mantener su productividad 

durante al menos tres (3) años sin aplicación de fertilizantes; lo que conduciría a 

una mayor reducción de los GEI generados por el monocultivo. Sin embargo, es 

un escenario utópico debido al componente cultural y tradicionalista.  

- La incertidumbre de los resultados del cálculo de GEI se estima en un 47% y es 

significativa debido a que el programa está diseñado con bases de datos 

internacionales que manejan valores por defecto y no valores puntuales de cada 
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región. Esto se refleja en que la tipología de suelo regional dominante y el clima 

no altera los valores arrojados de emisiones.  

- Teniendo en cuenta que durante más de 15 años se han aplicado toneladas de 

gallinaza y se han retenido los residuos de la cosecha, existe una cantidad 

excesiva de materia orgánica acumulada bajo la superficie, la cual entraría en 

estado de descomposición si la temperatura se elevara. Caso contrario al escenario 

actual, en donde, debido a la temperatura, la materia orgánica sufre un proceso 

lento de transformación.  

- Cada práctica mejorada tiene un potencial de mitigación correspondiente, el 

mayor potencial proviene de la adopción de prácticas agronómicas mejoradas, 

seguidas de un manejo sin labranza y residuos y por último, un manejo mejorado 

de nutrientes. 

- Con la aplicación del proyecto y el trabajo de campo realizado se evidencia la 

ausencia de políticas públicas en Colombia que regulen el uso de suelo 

encaminadas hacia la conservación y empleo de prácticas de manejo que vayan en 

vía del desarrollo sostenible.  

- La falta de educación ambiental causa poca comprensión del suelo y del territorio, 

lo que resulta en malas prácticas de manejo y por lo tanto en contaminación de los 

recursos.   

- Participar en el sistema voluntario de mercado de carbono genera un co-beneficio, 

pues genera utilidades adicionales al agricultor y a su vez disminuye las emisiones 

de GEI a partir de la implementación de prácticas agrícolas sostenibles que den un 

manejo adecuado y eficiente al cultivo.  
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9. Recomendaciones 

- Diseñar un plan de fertilización acorde a la parcela, en el que se empleen 

fertilizantes orgánicos compostados y se sugiera sólo la cantidad de fertilizantes 

que el cultivo requiere para mantener su producción. De esta manera, se le dará 

una gestión adecuada y ambientalmente responsable. 

- Las ganancias obtenidas a través de los bonos de mercados de carbono producto 

de disminuir las emisiones en la zona, pueden ser la base económica para 

proyectos de inversión enfocados en el desarrollo sostenible, educación 

ambiental, monitoreo en la implementación de buenas prácticas, sistemas de 

tratamiento de agua residual del municipio, entre otros.  

- Se sugiere que el programa estadístico Ex ACT, dé mayor relevancia al tipo de 

suelo regional dominante, sus propiedades fisicoquímicas y el clima regional, ya 

que estos son factores que inciden directamente en el cálculo de emisiones.  

- Fortalecer la educación ambiental en la zona con el fin de generar una mayor 

apropiación del territorio por parte de los habitantes allí ubicados. 

- La cuenca del Lago de Tota, al tener características de páramo y humedal, debe 

tener un mayor acompañamiento por parte de las autoridades ambientales 

competentes por ser una zona de protección ambiental y a su vez tener un alto 

valor económico para la región y el país.  

- En cualquier proyecto en donde se estimen las emisiones se debe realizar un 

análisis económico que permita generar incentivos económicos a la población 

beneficiada.  

- Mejorar los procesos estadísticos para la estimación de emisiones de GEI, por 

medio de pruebas en campo de estimación de emisiones que permitan comparar 

los resultados sus resultados con los de los modelos estadísticos, y así poder 

compilar y actualizar regularmente las estadísticas nacionales.  
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Anexo 1. Selección de módulos a trabajar según las implicaciones en las que incurre el 

proyecto 

     Para la correcta selección de los módulos a trabajar, el Manual para el Usuario de EX – ACT 

presenta la tabla 51 en la cual se debe marcar con una X las casillas de “Intervención del Proyecto”, 

dando respuesta a la incidencia que tiene el proyecto en las áreas descritas. Al finalizar, se 

seleccionan únicamente aquellos módulos de la columna “EX – ACT Módulo(s) a manejar” en los 

cuales sí se presenta incidencia por parte del proyecto. Siendo así, los módulos a modificar durante 

la simulación son “Producción de Cultivos”, “Insumos” y el módulo de “Descripción” que es 

transversal para todos los estudios. 

 

Ilustración 15. Screenshot de la barra de módulos disponibles en el software estadístico EX-ACT 

 

Tabla 51. Lista para escoger los módulos relevantes para el estudio (FAO et al, s.f.) 

Impacto del balance de carbono EX - ACT 
Módulo(s) a manejar 

Intervención 

del proyecto 

Área de principal impacto SI NO 

P
O

S
IT

IV
O

 (
S

U
M

ID
E

R
O

) 

A Reducción de emisiones de dióxido de carbono    

 A1 Reducción en la tasa de deforestación Cambio de uso de suelo  X 

 

A2 Reducción en la degradación forestal Degradación del suelo  X 

 

A3 Adopción de prácticas mejoradas de manejo de cultivos Producción de cultivos X  

 

A4 
Introducción de energías renovables y tecnologías ahorradoras de 

energía 
Insumos  X 

B Reducción de emisiones de metano y óxido nitroso    

 B1 Producción animal mejorada Ganado  X 

 

B2 Mejora de la gestión de los desechos del ganado Ganado  X 

 

B3 Gestión más eficiente del agua de riego en cultivos de arroz Producción de cultivos  X 

 

B4 Manejo mejorado de nutrientes 
Producción de cultivos 

Ganado 
X  

C Secuestro de carbono    

 C1 Prácticas agrícolas de conservación Produccción de cultivos X  

 C2 Practicas mejoradas de manejo forestal Cambio de uso de suelo  X 

 

C3 Aforestación y reforestación Cambio de uso de suelo  X 

 

C4 Adopción de agroforestería Producción de cultivos  X 

 

C5 Manejo mejorado de pastizales Pastizales  X 

 

C6 Restauración de suelos degradados Cambio de uso de suelo  X 
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N
E

G
A

T
IV

O
 (

F
U

E
N

T
E

) 
D 

Aumento en la emisión de metano, óxido de nitrógeno y  

    dióxido de carbono 
   

 D1 Aumento en la producción del ganado Ganado  X 

 D2 Aumento en la irrigación en los cultivos de arroz Producción de cultivos  X 

 D3 Aumento en el uso de fertilizantes y sobre-fertilización Insumos X  

 D4 
Producción, transporte, almacenamiento y transferencia de químicos 

para la agricultura 
Insumos X  

 D5 Aumento en el consumo de energía Insumos  X 

 D6 Aumento en el consumo de combustible Insumos X  

 D7 Intalación de sistemas de irrigación Insumos X  

 D8 Construcción de infraestructura Insumos  X 

E Disminución de los sumideros de carbono    

 E1 Aumento de la deforestación y tala de árboles Cambio de uso de suelo  X 

 E2 Aumento en la degradación del suelo (bosques, cultivos, pastizales) 
Degradación del suelo 

Pastizales 
X  

 E3 Expansión de cultivos Cambio de uso de suelo X  

 E4 Quema de residuos, labranza profunda, … Producción de cultivos  X 

Fuente: Manual del Usuario, Ex - ACT 

     Una vez seleccionados los módulos a trabajar, se identifican las variables que cada uno requiere, 

y la fuente de la que se va a obtener la información (tabla 52). 

• Variables fundamentales para el modelamiento de las emisiones de GEI en el software 

estadístico EX-ACT 

La identificación y delimitación de los ítems listados en la Tabla 52, se realizó 

tomando como base principal la estructura del software estadístico EX- ACT, en donde 

veintidós (22) datos son la base para el cálculo de las emisiones de GEI y son determinantes 

en la variación de los resultados, y 15 ítems más son datos paralelos que permiten detallar 

los resultados con mayor exactitud, pero no son fundamentales en el cálculo de las 

emisiones.  
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Tabla 52. Datos fundamentales para el modelamiento de las emisiones de GEI en el Software estadístico EX-ACT, 

discriminados según la fuente de la cual fueron obtenidos. 

IGAC TRABAJO DE CAMPO FUENTES SECUNDARIAS 

1. Clima  

2. Régimen de 

humedad   

3. Temperatura media 

anual   

4. Precipitación media 

anual  

5. Temporada agrícola 

principal   

6. Tipo de suelo 

dominante   

7. Tipo de cultivo  

8. Perfiles de suelo  

9. Área  

1. Manejo de nutrientes   

2. Fertilizantes/Herbicidas/Pesticidas  

3. Consumo de energía (combustible 

debido al transporte del producto)  

4. Duración del proyecto  

5. Gestión de los residuos   

6. Prácticas agrícolas mejoradas  

7. Residuos/biomasa disponible  

8. Tenencia de la tierra  

9. No laboreo y retención de 

residuos  

10. Gestión hídrica  

11. Aplicación de estiércol   

1. Continente  

2. Región  

3. Rendimiento  

4. Dinámicas de cambio    

 

Fuente: Autoras 
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Anexo 2. Descripción detallada de los módulos a trabajar 

 

1) Módulo de descripción 

 

El módulo inicial permite el ingreso de la información central del proyecto y las 

condiciones en las que se desarrolla. Se inicia con este módulo debido a que, a partir de este, 

el programa contemplará valores por defecto que tendrán incidencia en el cálculo final de 

las emisiones. Allí, los datos a ingresar se detallan a continuación. 

 

Ilustración 1615. Ingreso de variables módulo de Descripción, EX-ACT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Screenshot software estadístico - autoras 

1.1) Ubicación:  Se selecciona la región continental en la que tiene lugar el proyecto. El 

programa posee once regiones disponibles en la lista desplegable, entre ellas se 

encuentra América del norte, América del sur, África, Oceanía, entre otros. 

1.2) Clima: El clima influencia fuertemente las emisiones de GEI y el secuestro de 

carbono en la agricultura; por lo tanto, es esencial una elección cuidadosa de la 

información climática correcta (FAO et al, s.f.).  

1.1 

 

1.2

 

1.3

 

1.4
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Las opciones que el software presenta son: Boreal/Templado fresco/Templado 

Cálido/Tropical/Montaña Tropical.  Sin embargo, para determinar qué opción se 

debe escoger, el programa posee una herramienta de ayuda. 

 

En primer lugar, se selecciona el botón naranja del módulo de descripción, que 

redirecciona a la pestaña “Ayuda”; luego, el software ofrece el mapa de zonas 

climáticas según el IPCC y el mapa de las zonas climáticas simplificadas según el 

IPCC.  

 

Ilustración 1716. Mapa de zonas climáticas según el IPCC, presentado en el software estadístico EX-ACT 

 

Fuente: Screenshot módulo ayuda, Ex – ACT.  Autoras 
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Ilustración 1817. Mapa zonas simplificadas según el IPCC presentado en el software estadístico EX-ACT 

 

Fuente: Screenshot módulo ayuda, Ex – ACT. Autoras. 

Las dos ilustraciones son herramientas que representan una visión general de la 

variable clima, sin embargo, para darle mayor exactitud, el programa posee el 

“Ayudante para el clima” que permite especificar la Temperatura Media Anual (TMA) 

y la Precipitación Media Anual (PMA); estos datos deben registrarse en grados Celsius 

y en milímetros, respectivamente. De esta manera, se recibe una indicación de clima y 

humedad orientada por EX-ACT, basada en las directrices del IPCC. 

Ilustración 1918. Ayudante para el clima, módulo Ayuda, EX-ACT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Screenshot módulo de ayuda, Ex – ACT – Autoras 
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1.3) Tipo de suelo dominante:  El programa dispone de una lista desplegable basada 

en la clasificación simplificada del IPCC.  Esta clasificación presenta 6 

categorías de suelos: Suelos Arcillosos de Alta Actividad (HAC), Suelos 

Arcillosos de Baja Actividad (LAC), Suelos Arenosos, Suelos Espódicos, 

Suelos Volcánicos, y Suelos de Humedales. 

Si los datos disponibles se presentan según la clasificación taxonómica de 

la USDA, es necesario traducir la información a la clasificación simplificada 

del IPCC. Para ello, EX –ACT cuenta con un “Ayudante para la selección del 

suelo” y para acceder a este, se debe hacer clic en el ícono color naranja, junto 

a la celda en la que se define la tipología del suelo.  

Inicialmente, la herramienta presenta un mapa global que da una primera 

orientación de la distribución de las categorías de suelos del IPCC (ilustración 

20).  

Ilustración 20. Mapa de la distribución de las categorías de suelos según el IPCC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Screenshot módulo ayuda, Ex – ACT. Autoras 
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Allí mismo y en el Manual del Usuario del programa, se encuentra 

la equivalencia del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 

USDA por sus siglas en inglés, a la clasificación simplificada del IPCC 

(ilustración 21). 

Ilustración 21. Mapa de árbol para transformar tipología de suelo según la taxonomía de la USDA en la 

clasificación simplificada del IPCC 

 

Una vez hecha la transformación, los datos que se deben ingresar al 

programa son lo que pertenecen a la clasificación simplificada del IPCC. 

 

1.4) Duración del proyecto: Estas celdas destinadas para especificar la duración de 

la intervención del proyecto activo, puntualizan la fase de implementación, así 

como la duración de los impactos adicionales de las intervenciones del 

proyecto en GEI antes de alcanzar un nuevo equilibrio (FAO et al, s.f.). Es un 

dato fundamental ya que el programa proyecta las emisiones en el tiempo según 

sea la dinámica de la implementación del estudio. 
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2) Módulo de producción de cultivos 

Este módulo presenta sub-módulos en los que se diferencian algunas prácticas de 

manejo; entre estas se encuentran los sistemas anuales, sistemas perennes y sistemas de arroz 

inundado. Los datos del proyecto fueron ingresados en el sub-módulo sistema anual ya que, 

según el DANE, 2007, son aquellos cultivos cuyo ciclo vegetativo por lo regular es menor a 

un (1) año, llegando incluso a ser de sólo unos pocos meses; además, se caracterizan porque 

al momento de la cosecha son removidos y para obtener una nueva cosecha es necesario 

volverlos a sembrar; por lo tanto, la cebolla larga, es un cultivo perteneciente al sistema 

anual. 

Ilustración 22. Modelación parcela 1, escenario 7, Sub-módulo sistemas anuales, módulo de Producción de 

Cultivos, EX – ACT. 

 

Fuente: Screenshot módulo de producción de cultivos, Ex – ACT. Autoras. 

 

     Para poder diligenciar correctamente el sub-módulo de sistemas anuales, es preciso 

definir las diversas prácticas de manejo; entre estas se encuentran las prácticas agronómicas 

mejoradas, el manejo mejorado de nutrientes, labranza mínima o no laboreo, gestión de 

residuos, y la gestión mejorada del agua. La aplicación de estas prácticas incide directamente 

en la emisión de GEI como CO2, N2O y CH4.    

     El sub-módulo posee una columna destinada a la descripción de los escenarios; allí, se 

debe ingresar: el manejo actual o business as usual en la Descripción 1; y el manejo 

propuesto en el proyecto, debe diligenciarse en la Descripción 2 (Ilustración 21). 

2.1) Prácticas agronómicas mejoradas: Comprenden todas las prácticas que pueden 

aumentar el rendimiento y así generar mayores cantidades de residuos de cultivos 

(Smith et al. 2007). Ejemplos de tales prácticas son las rotaciones de los cultivos y las 

rotaciones con cultivos leguminosos.  
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2.2) Manejo de Nutrientes: Se define como la aplicación de fertilizante, estiércol, y 

biosólidos, mejorar la eficiencia (ajustando la tasa de aplicación, empleando la dosis 

de nutrientes al momento más óptimo, identificando las zonas que necesitan los 

fertilizantes…) o disminuyendo las pérdidas potenciales de GEI (utilizando 

fertilizantes de liberación lenta, o inhibidores de la nitrificación. (FAO et al, s.f.) 

2.3) No laboreo y retención de residuos: Adopción de prácticas con menos intensidad de 

laboreo, comprendiendo desde laboreo mínimo hasta no-laboreo y con o sin 

mantenimiento de residuos en el campo. Puede incluir, el abono de los residuos de los 

cultivos y, por lo tanto, también constituye un elemento clave de la agricultura de 

conservación. (FAO et al, s.f.) 

2.4) Gestión Hídrica: Mejorar las medidas de irrigación que pueden conducir a un aumento 

de la productividad (y por lo tanto de los residuos) (FAO et al, s.f.) 

2.5) Aplicación de estiércol: Mejorar las fuentes de nutrientes aplicando estiércol o 

Biosólidos (FAO et al, s.f.) 

 

     Posterior al diligenciamiento de las Opciones de Manejo, el sub-módulo de sistemas 

anuales presenta celdas disponibles para el ingreso de información referente a la gestión de 

los residuos y el rendimiento y área del cultivo. Al ingresar todos los datos, el programa 

arroja el resultado del cálculo de las emisiones según las prácticas aplicadas y el área del 

cultivo. 

 

Ilustración 2319. Modelación parcela 1,sub-módulo sistemas anuales, módulo producción de cultivo, EX-ACT

 

Fuente: Screenshot módulo producción de cultivos, EX – ACT. Autoras. 
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2.6) Gestión de residuos: Se selecciona el tipo de manejo que se le da a los residuos de la 

cosecha, ya sea la quema, retención o exportación de los mismos. 

2.7) Rendimiento: Es un valor opcional que indica la cantidad de toneladas producidas por 

hectárea por año, esto permitirá una mayor precisión en el balance de carbono 

estimado por el programa (FAO et al, s.f.).  

2.8) Dinámicas de cambio: Las celdas color violeta, permiten especificar si el cambio que 

ocurrirá entre la situación inicial y la alternativa se materializará de manera lineal (D), 

exponencial (E) o inmediata (I) en el tiempo.  

2.9) Área: Se deben especificar el o los tamaños de superficie del sistema anual de cultivo 

para las tres situaciones: con proyecto, sin proyecto y el escenario de referencia o 

inicial. El área debe permanecer constante al final de las tres situaciones; sin embargo, 

pueden variar según el terreno en que se aplique el proyecto. 

 

3) Módulo de insumos 

     Para diligenciar la sección referente a agroquímicos (fertilizantes, fungicidas, entre otros), 

es necesario especificar la cantidad, en toneladas al año, de cada una de las sustancias 

aplicadas. Es preciso tener en cuenta que se debe calcular la cantidad aplicada según los 

componentes activos. Para ello, se desglosa el contenido de cada uno de los agroquímicos y 

a partir de la concentración de sus componentes activos se calcula la cantidad total aplicada 

de cada componente, así:  

 

Tabla 53. Composición de los fertilizantes aplicados en la parcela n°1 

AGROQUÍMICO CARACTERÍSTICAS 
COMPONENTE 

ACTIVO 
CONCENTRACIÓN UNIDAD 

Fertilizante Gallinaza Edáfico 

N 3,2 % 

P2O5 7,39 % 

K2O 1,9 % 

Materia Orgánica 34,1 % 

Carbono orgánico 

oxidable 
19,8 % 

Cenizas 23,7 % 

Fertilizante 
Wuxal 

tapa negra 
Suspensión concentrada 

Nitrogeno 
amoniacal (N) 

38 g/L 

Nitrogeno nítrico 
(N) 

12 g/L 

Nitrogeno ureico 

(N) 
110 g/L 

P (P2O5) 160 g/L 

K2O 120 g/L 
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Boro (b) 10 g/L 

Cobre (Cu) 0,21 g/L 

Hierro (Fe) 0,43 g/L 

Manganeso (Mn) 0,36 g/L 

Molibdeno (Mo) 0,07 g/L 

Zinc (Zn) 10 g/L 

Fertilizante Agrimins Suspensión concentrada 

N ureico 200 g/L 

Magnesio (MgO) 2,5 g/L 

Azufre total (S) 5 g/L 

Boro (B) 0,3 g/L 

Cobre (Cu) 0,25 g/L 

Hierro (Fe) 1 g/L 

Manganeso (Mn) 0,55 g/L 

Molibdeno (Mo) 0,03 g/L 

Zinc (Zn) 1,6 g/L 

Fungicida Daconil Polvo Mojable -WP Chlorothalonil 720 g/L 

Fungicida  
Forum 

500 WP 
Suspensión concentrada Dimetomorfo 500 g/kg 

Fungicida 

Preventivo 
Trivia Polvo mojable WP Propileno 667 g/kg 

Fungicida 

Preventivo 
Fitoraz Polvo mojable WP Propineb 700 g/kg 

Fungicida 

protectante 
Antracol Polvo mojable WP Propineb 700 g/kg 

Insecticida Malation 
Concentrado 

emulsionable 
Malathion 570 g/L 

Fungicida Elosal Suspensión concentrada Azufre 720 g/L 

Fuente: Adaptación autoras 

En la parcela número 1, el principal fertilizante es la gallinaza, un producto orgánico, de 

aplicación edáfica, procedente de Bogotá y sus alrededores. Al ser orgánico, debe ser 

ingresado en el programa como compost en la categoría de fertilizantes; la cantidad de 

nitrógeno que aporta según su aplicación se calcula a través de la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 3. Cantidad de componente activo aplicado según composición del agroquímico 

= 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑁 ∗ 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛𝑎𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 

= 1,2 % ∗ 20 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 

= 0,48 𝑡𝑜𝑛 

Para los demás agroquímicos que presentan su concentración en g/L, se aplica la siguiente 

ecuación: 

            Ecuación 4. Cantidad de componente activo (concentración en g/L) 

= 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 (𝐿) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑔

 𝐿
∗

1 𝑘𝑔

1000𝑔
∗  

1 𝑡𝑜𝑛

1000 𝑘𝑔
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= 130
𝐿

𝑎ñ𝑜
∗ 38

𝑔

 𝐿
𝑁 ∗

1 𝑘𝑔

1000𝑔
∗  

1 𝑡𝑜𝑛

1000 𝑘𝑔
 

 

= 0,005 
𝑡𝑜𝑛 𝑁 

𝑎ñ𝑜
 

     Al aplicar la fórmula para los componentes activos de los agroquímicos aplicados, se 

debe hacer la suma de los resultados por componente y ese debe ser el valor ingresado en 

el programa (ilustración 24). 

 

Ilustración 2420. Modelación parcela 1, escenario 7. Módulo Insumos, sub-módulo de agroquímicos 

(datos de la parcela n°1) 

    

 

Fuente: Screenshot módulo de insumos, Ex – ACT. Autoras. 

 

Las celdas color violeta están destinadas para definir las dinámicas de cambio, las cuales 

siguen la misma lógica que las del sub-módulo de Producción de Cultivos, en la sección 

de Cultivos Anuales.  

Una vez ingresadas las cantidades aplicadas, el sub-módulo estima aquellas emisiones 

generadas ya sea por la aplicación de nitrógeno a suelos gestionados, o por la producción, 

transporte y almacenamiento de agroquímicos y/o del producto final del cultivo. (FAO et 

al, s.f.). Además de hacer la diferenciación del cálculo según la emisión, se presentan las 

emisiones totales junto con el balance, es decir, el valor en que se reduce o aumentan las 

emisiones; los valores negativos representan sumideros y los positivos, fuentes. 
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Ilustración 25. Modelación parcela 1, escenario 7. Emisiones totales generadas por la aplicación de 

agroquímicos 

         

Fuente: Screenshoot resultados de emisiones módulo insumos Ex - ACT 

     Ahora bien, para modelar los datos de cada una de las parcelas, a continuación, se presentan 

los agroquímicos manejados en cada una de ellas. 

Tabla 54. Composición de los fertilizantes aplicados en la parcela n°2 

AGROQUÍMICO CARACTERÍSTICAS 
COMPONENTE 

ACTIVO 
CONCENTRACIÓN 

Fertilizante Agrimins Suspensión concentrada 

N ureico 200 (g/L) 

Magnesio (MgO) 2,5 g/L 

Azufre total (S) 5 g/L 

Boro (B) 0,30 g/L 

Cobre (Cu) 0,25 g/L 

Hierro (Fe) 1 g/L 

Manganeso (Mn) 0,55 g/L 

Molibdeno (Mo) 0,03 g/L 

Zinc (Zn) 1,60 g/L 

Fertilizante Urea  N ureico 46% 

Abono 
Bayfolan 

aminoácidos 
Concentrado Soluble 

N 8% 

P 8% 

K 6% 

Fungicida Daconil Polvo Mojable -WP Chlorothalonil 720g/L 

Fungicida + Forum 500 WP Suspensión concentrada Dimetomorfo 500g/kg 

Fungicida 

Preventivo 
Trivia Polvo mojable WP Propileno 667 g/kg 

Fungicida 

Preventivo 
Fitoraz Polvo mojable WP Propineb 700g/kg 

Insecticida Karate 
Suspensión de micro-

cápsulas 
Lambda Cihaotrin 100 g/L 

Insecticida Match Concentrado Emulsionable Lufenuron 50 g/L 

Fungicida Elosal Suspensión concentrada Azufre 720 g/L 

Fertilizante Omex Bio 8 Suspensión concentrada Nitrogeno 200 g/L 
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Potasio 80 g/L 

Fósforo 200 g/L 

Acondicionador 

orgánico húmico 
Humita Líquido soluble Potasio 40,9 g/L 

Regulador pH CAL Dolomita Polvo espolvoreable 
Magnesio (MgO) 15,70% 

Carbonato de Calcio 34% 

Fuente: Adaptación autoras 

 

Tabla 55. Composición de los fertilizantes aplicados en la parcela n°3 

AGROQUÍMICO NOMBRE CARACTERÍSTICAS 
COMPONENTE 

ACTIVO 
CONCENTRACIÓN 

Fertilizante Gallinaza Edáfico 

N 3,20% 

P2O5 2,10% 

K2O 2% 

Materia Orgánica 52% 

Carbono orgánico oxidable 30% 

Cenizas 37% 

Fertilizante 
Wuxal Tapa 

negra 
Suspensión concentrada 

Nitrogeno amoniacal (N) 38 g/L 

Nitrogeno nítrico (N) 12 g/L 

Nitrogeno ureico (N) 110 g/L 

P (P2O5) 160 g/L 

K2O 120 g/L 

Boro (b) 10 g/L 

Cobre (Cu) 0,21 g/L 

Hierro (Fe) 0,43 g/L 

Manganeso (Mn) 0,36 g/L 

Molibdeno (Mo) 0,07 g/L 

Zinc (Zn) 10 g/L 

Fertilizante Agrimins Suspensión concentrada 

N ureico 200 (g/L) 

Magnesio (MgO) 2,5 g/L 

Azufre total (S) 5 g/L 

Boro (B) 0,30 g/L 

Cobre (Cu) 0,25 g/L 

Hierro (Fe) 1 g/L 

Manganeso (Mn) 0,55 g/L 

Molibdeno (Mo) 0,03 g/L 

Zinc (Zn) 1,60 g/L 

Fungicida Daconil Polvo Mojable -WP Chlorothalonil 720g/L 

Fungicida Forum 500 WP Suspensión concentrada Dimetomorfo 500g/kg 

Fungicida Preventivo Trivia Polvo mojable WP Propileno 667 g/kg 

Fungicida Preventivo Fitoraz Polvo mojable WP Propineb 700g/kg 

Fungicida 

protectante 
Antracol Polvo mojable WP Propineb 700 g/kg 

Insecticida Malation 
Concentrado 

emulsionable 
Malathion 570 g/L 

Fungicida Elosal Suspensión concentrada Azufre 720 g/L 

Regulador pH CAL Polvo espolvoreable 
Calcio CaO 39,60% 

Carbonato de Calcio 99% 

Fuente: Adaptación autoras 
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Tabla 56. Composición de los fertilizantes aplicados en la parcela n°4 

AGROQUÍMICO NOMBRE CARACTERÍSTICAS 
COMPONENTE 

ACTIVO 
CONCENTRACIÓN 

Fertilizante 
Wuxal tapa 

negra 
Suspensión concentrada 

Nitrogeno amoniacal (N) 38 g/L 

Nitrogeno nítrico (N) 12 g/L 

Nitrogeno ureico (N) 110 g/L 

P (P2O5) 160 g/L 

K2O 120 g/L 

Boro (b) 10 g/L 

Cobre (Cu) 0,21 g/L 

Hierro (Fe) 0,43 g/L 

Manganeso (Mn) 0,36 g/L 

Molibdeno (Mo) 0,07 g/L 

Zinc (Zn) 10 g/L 

Fertilizante Agrimins Suspensión concentrada 

N ureico 200 (g/L) 

Magnesio (MgO) 2,5 g/L 

Azufre total (S) 5 g/L 

Boro (B) 0,30 g/L 

Cobre (Cu) 0,25 g/L 

Hierro (Fe) 1 g/L 

Manganeso (Mn) 0,55 g/L 

Molibdeno (Mo) 0,03 g/L 

Zinc (Zn) 1,60 g/L 

Fertilizante Triple 15 Granular 

Nitrogeno total  (N) 15% 

Fósforo (P2O5) 15% 

Potasio (K2O) 15% 

Fungicida Daconil Polvo Mojable -WP Chlorothalonil 720g/L 

Fungicida Forum 500 WP Suspensión concentrada Dimetomorfo 500g/kg 

Fungicida 
Preventivo 

Trivia Polvo mojable WP 
Propineb 667 g/kg 

Fluopicolide 60 g/kg 

Fungicida 

Preventivo 
Fitoraz Polvo mojable WP 

Propineb 700g/kg 

Cymmoxanill 60 g/Kg 

Fungicida 

protectante 
Antracol Polvo mojable WP Propineb 700 g/kg 

Insecticida Malation 
Concentrado 

emulsionable 
Malathion 570 g/L 

Fungicida Elosal Suspensión concentrada Azufre 720 g/L 

Fuente: Autoras 
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4) Módulo de Resultados  

A continuación, se presentarán los resultados generales de la aplicación de la herramienta 

EX-ACT y, por lo tanto, el resultado más central del análisis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Screenshot módulo Resultados, EX – ACT. Autoras 
 

1) Resultados globales brutos: Aquí se pueden observar los resultados globales de 

emisiones brutas y secuestro de carbono sin proyecto (izquierda) y con proyecto 

(derecha). Las cifras son expresadas en toneladas de CO2 equivalentes en total 

durante todo el período de análisis, pero también se pueden observar por hectárea 

y año. En el ejemplo mostrado en la ilustración anterior, el escenario sin proyecto 

conduce a efectos combinados de las emisiones de GEI y el secuestro de carbono 

que suman 161 TonCO2-eq; esto se traduce en 161 TonCO2-eq por hectárea 

durante toda la duración del análisis o en 13,4 TonCO2-eq por hectárea y por año. 

El escenario del proyecto hipotético tiene un impacto considerablemente menor en 

las emisiones de GEI y el secuestro de carbono, lo que solo genera un impacto total 

de 121 TonCO2-eq.  

Ilustración 2621. Modelación parcela 1, escenario 7. Flujos brutos de emisión con proyecto y sin 

proyecto 
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2) El balance general de carbono nos muestra una comparación de los resultados entre 

el escenario sin y con proyecto, lo que proporciona la diferencia lograda a través de 

la implementación del proyecto. En caso del ejemplo anterior, este balance 

representa un total de -40 TonCO2-eq de emisiones evitadas o un aumento del 

secuestro de carbono a lo largo de la duración total del proyecto, el cual es de 12 

años, lo que significa que por hectárea y por año se reducen -3,3 TonCO2-eq.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    Fuente: Screenshot Ex – ACT 

 

3) Balance de carbono por GEI: El balance de carbono también se puede diferenciar 

por tipo de GEI y reserva de carbono. El programa proporciona las emisiones de 

metano, óxido nitroso y muestra también el impacto del secuestro de carbono en el 

suelo y la biomasa. Por lo tanto, se infiere que el suelo de los cultivos anuales genera 

un secuestro de carbono de -31 TonCO2-eq, lo que es equivalente a -2,6 TonCO2-

eq por hectárea y por año.  

Ilustración 27. Modelación parcela 1, escenario 7. Módulo de resultados 
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Fuente: Screenshot módulo de resultados, Ex – ACT. 

4) Resultados anuales por modulo:  

A través de la modelación de cada uno de los escenarios correspondientes a las 

parcelas, se obtienen las gráficas presentadas a continuación; estas presentan en qué 

punto de la producción se generan mayores o menores emisiones, en cuál se genera 

una mayor reducción con las prácticas sugeridas, y el balance que representa la 

implementación del escenario propuesto. 

Ilustración 29. Resultados brutos de sin y con proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Screenshot módulo de resultados, EX- ACT. Autora 

 

Ilustración 2822. Modelación parcela 1, escenario 7. Generación de emisiones 
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A través de la ilustración 29, se observa que la mayor cantidad de emisiones 

son generadas por la categoría de insumos, esto debido a la elevada aplicación de 

agroquímicos en la parcela lo que genera una emisión bruta de 121 TonCO2-eq en 

el escenario sin proyecto, reduciéndose en 9 unidades con la implementación del 

proyecto. A pesar de que las emisiones para el módulo de cultivos anuales 

representan solo el 33% respecto al de insumos, la reducción en TonCO2-eq es 

mayor (31 unidades), esto debido a que las prácticas de manejo tienen un impacto 

significativo sobre las emisiones de GEI.  

  

Fuente: Screenshot módulo de resultados, EX – ACT. 

 

A pesar de que el módulo de cultivos es que representa una menor cantidad 

de emisiones, es el que tiene un mayor potencial de mitigación, esto quiere decir 

que las buenas prácticas de manejo tienen un alto impacto sobre la generación de 

emisiones, y, por lo tanto, se considera fundamental la adopción de estas para 

generar impacto sobre las emisiones, la salud del suelo, resiliencia del mismo, entre 

otros.

Ilustración 230. Modelación parcela 1, escenario 7. Reducción de emisiones generada por cada 

componente en el que incide el proyecto 
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Anexo 3. Departamento de Boyacá en el mapa de la división política de Colombia 

 

Fuente: Geoportal IGAC. Adaptación autoras 
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Anexo 4. Municipios en la cuenca del Lago de Tota 

 

Fuente: Geoportal IGAC. Adaptación autoras 
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Anexo 5. Ubicación de la cuenca del Lago de Tota en municipios de Boyacá 

 

Fuente: Geoportal IGAC. Adaptación autoras 
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Anexo 6. Ubicación de la zona de estudio en la cuenca del Lago de Tota 

 

Fuente: Información brindada por el IGAC-Adaptación Autoras. 
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Anexo 7.  Mapa de Unidades Cartográficas de Suelo y perfiles modales.  

 

Fuente: Adaptación autoras en ArcGIS de la cartografía del estudio semidetallado de la cuenca del Lago de Tota 
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Anexo 8. Adaptación Claves para la taxonomía de suelos (USDA, 2010) 

FamiliaSubgrupo
Gran 

Grupo
SubordenOrden

SUELO

Gelisoles

Histosol

Spodosol

Andisol

Oxisol

Inceptisol

Aquepts

Anthrepts

Gelepts

Cryepts

Ustepts

Xerepts

Udepts

Sulfudepts

Durudepts

Fragiudepts

Humudepts

Lithic 
Humudepts

Vertic 
Humudepts

Aquandic 
Humudepts

Andic Oxyaquic 
Humudepts

Andic 
Humudepts

Vintadric 
Humudepts

Fluvaquentic 
Humudepts

Isomésica, 
franca fina

Aquic 
Humudepts

Oxyaquic 
Humudepts

Isomésica, 
franca fina

Psammentic 
Humudepts

Oxic Humudepts

Cumulic 
Humudepts

Fluventic 
Humudepts

Pachic 
Humudepts

Eutric 
Humudepts

Entic 
Humudepts

Typic 
Humudepts

Eutrudepts

Dystrudepts

Vertisol

Aridisol

Ultisol

Molisol

Alfisol

Entisol
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FAMILIASUBGRUPO
GRAN 

GRUPO
SUBORDENORDEN

SUELO

Gelisoles

Histosoles

Folists

Wassists

Fibrists

Saprists

Sulfosaprists

Sulfisaprists

Cryosaprists

Haplosaprists

Lithic 
Haplosaprists

Limnic 
Haplosaprists

Halic Terric 
Haplosaprists

Halic 
Haplosaprists

Terric 
Haplosaprists

Fluvaquentic 
Haplosaprists

Hemic 
Haplosaprists

Typic 
Haplosaprists

Euica 
Isomésica

Hemists

Spodosoles

Andisoles

Oxisoles

Inceptisoles

Vertisoles

Aridisoles

Ultisoles

Molisoles

Alfisoles

Entisoles
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Anexo 9.  Mapa de UCS y perfiles modales contenidos en la zona de estudio. 

 

Fuente: Adaptación autoras en ArcGIS de la cartografía del estudio semidetallado de la cuenca del Lago de Tota 
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Anexo 10. Rango indicado para la adecuada lectura de cada parámetro fisicoquímico. 

 

PARÁMETRO RANGO 

p H 

≤5.5  Muy ácido 

≤5.9   Mod. Ácido 

≤6.5 Lig. Ácido 

≤7.3  Neuto 

≤8 Alcalino 

>8  Muy alcalino 

Acidez intercambiable (Al) 
≤2  No problema 

>2   Problema 

% M.O 

< 1.5  Bajo 

≤2  Medio 

>2  Alto 

N Total % 

<0.16 Bajo 

≤0.3 Medio 

>0.3 Alto 

P aprovechable (BrayII) 

<15  Bajo 

≤30  Medio 

>30 Alto 

CICA/CICE 

<10  Baja 

<20 Media 

≥20 Alta 

K intercambiable 

<0.15 Bajo 

≤0.3 Medio 

>0.3 Alto 

Mg intercambiable 

<1.5  Bajo 

≤2.5 Medio 

> 2.5 Alto 

Ca intercambiable 

<3 Bajo 

≤6 Medio 

>6  Alto 

Na intercambiable 
≤0.48 Nomal 

> 0.48 Problema 

C.E 

< 2 No salino 

< 4  Muy ligeramente salino 

< 8  Moderadamente salino 

< 16 Fuertemente salino 

≥16 Muy extremadamente salino 

Mn disponible 

<15 Bajo 

≤30 Ideal 

>30 Elevado 

Fe disponible 

<20 Bajo 

<30 Ideal 

≥30 Elevado 
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Zn disponible 

<3 Bajo 

< 6 Ideal 

≥6  Elevado 

Cu disponible 

< 1.5 Bajo 

< 3  Ideal 

>3  Elevado 

B disponible 

< 0.6  Bajo 

< 1 Ideal 

>1  Elevado 

Fuente: Guía de interpretación de análisis de suelo, Laboratorio IGAC 

  



138 

 

Anexo 11.   Mapa distribución predial zona de estudio. 

 

Fuente: Adaptación autoras en ArcGIS de la distribución predial de Aquitania y la cartografía del estudio semidetallado de la cuenca del Lago de Tota 
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Anexo 12. Modelo encuestas aplicadas en el trabajo pre campo y campo. 

• Agricultores 

 

Nombre: __________________________________ Área: _____________________ 

Coordenadas: ____________________________ Altitud: ____________________ 

Sitio: __________________________________ Fecha: _____________________ 

 

1. ¿Es usted   _________________ de este lote? 

 

a. Propietario 

b. Tenedor 

c. Poseedor 

 

2.   ¿Qué productos le aplica a su cultivo? 

 

PRODUCTO CANTIDAD PERIODICIDAD COSTO 

FERTILIZANTE 
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FUNGICIDA: 

 

 

 

 

 

 

 

   

 
CAL/PIEDRA CALIZA/DOLIMITA/OTRO 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

   

 

3. ¿Cuál es el sistema de riego (¿gota a gota, aspersión, otro?  

Rta: _______________________________________________________ 

 

4. ¿Se realiza rotación del cultivo en su terreno? ¿Con qué cultivos? ¿Cada cuánto? 

__________________________________________________________ 

 

 
5. ¿Cada cuánto compra las semillas? ¿Cuál es su precio? 

Rta: _______________________________________________________ 

 

 

6. ¿Qué hace con el sobrante de la cebolla que sale en cada corte? 

 

a. Retención 

b. Quema 

c. Exportación 
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7. ¿De dónde capta el agua para el riego?  

 

a. Lago de Tota 

b. Cuerpo de agua cercano 

c. Aguas grises 

d. Otra: __________________________  

 

8. ¿La captación del agua le genera algún costo? 

 

a. Si ________________________________________________ 

b. No 

 

9. ¿Cuántas ruedas salen en cada corte?   

 

Rta: _______________________________________________________ 

 

10. ¿Cuánto pesa cada rueda? 

Rta: _______________________________________________________ 

 

11. ¿Qué empaque utiliza para armar las ruedas? ¿Cuánto le cuesta empacarlas? 

 

Rta: _______________________________________________________ 

 

 

12.  ¿Cuántas personas son contratadas para la cosecha? ¿Cuánto les pagan por día? Y ¿cuánto 

dura cada cosecha? 

 

Rta: _______________________________________________________ 

        _______________________________________________________ 

        _______________________________________________________ 

 

13. ¿Hace cuánto cultiva cebolla? ¿Qué se cultivaba antes en este terreno? 

_______________________________________________________________ 

_______________________________________________________________ 

_______________________________________________________________ 

  

OBSERVACIONES:  

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 



142 

 

Anexo 13. Resultados encuestas prueba piloto 

Tabla 57.  Resultados encuestas prueba piloto 

Numero de 

encuesta 

Tenencia de Tierra 
Fertilizante Cantidad/ha Periodicidad 

Costo según 

periodicidad Propietario Tenedor 

1  X 

Gallinaza tipo 

Viruta 

18 Ton Anual $2’970.000 

Trivia 1,5 Kg Semanal  $75.000 

Antracol 1,8 Kg Semanal  $81.000 

Omesca - - - 

 

CAL 100 Kg  Anual  $16.000 

2  X 

Gallinaza tipo 

Viruta 

50 Ton Anual $8’250.000 

Funguicida - 8 días              - 

Triple 15 - 8 días - 

3  X 

Gallinaza tipo 

Viruta 

2,6 Ton Corte $429.000 

CAL 40 Kg 6 meses $6.400 

4  X 

Gallinaza tipo 

Viruta 

30 Ton  Anual  $4’950.000 

Antracol 1,6 Kg Semanal  $80.000 

Malation 2,5 Litros 8 días $61.250 

Cal 50 kg 6 meses $8.000 

5  X 
Gallinaza tipo 

Viruta 

     20 Ton 6 meses $3’300.000 

6  X 

Químico blanco. 0,5 Ton  Cada 20 días  - 

Wuxal      2,5 Litros  10 – 12 días $46.250 

Agrimins 2 Litros  10 – 12 días $25.000 

Daconil  5 Litros 10 – 12 días $65.000 

Fitoraz 3 kg 10 – 12 días $114.000 

CAL 30 Kg  Corte $6.000 

7  X 

Abono blanco 50 Ton Corte - 

Elosal  1 Litro  Semanal  $19.000 

Antracol  2,5 Kg  Semanal  $112.500 

Wuxal  3 Litros Semanal $55.500 

8  X 
Gallinaza tipo 

Viruta 

15 Ton  6 meses $2’475.000 

9 X  

Gallinaza tipo 

cascarilla de arroz 

20 Ton  Anual  $2’400.000 

Triple 15 20 kg  15 días  $32.000 

Cal 25 kg  Corte  $4.000 

10  X 

Abono blanco -  -  - 

Fitoraz 2,5 kg  10 días $95.000 

Trivia 3 kg  10 días $150.000 

Cal 100 kg  Anual  $16.000 

11  X 

Gallinaza tipo 

Viruta 

25 Ton   6 meses $4’125.000 

Funguicida - Semanal  - 

Cal - Anual - 

12 X  

Gallinaza tipo 

Viruta 

40 Ton Año $6’600.000 

Agrimins 1 Litro  Semanal  $12.500 
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Wuxal Tapa negra 2,5 Litros  Semanal  $46.250 

Daconil 3,5 Litros Semanal  $45.500 

Forum 500wp 0,36 Kg Semanal $33.000 

Trivia 2 Kg  Semanal $100.000 

Fitoraz 2 Kg Semanal $76.000 

Antracol 2Kg Semanal $90.000 

Malation 3 Litros  Semanal $73.500 

Elosal 1 Litro  Semanal $19.300 

13 X  

Agrimins 1 litro Semanal $12.500 

Urea 0,13 Ton Año $143.000 

Bayfolan 

aminoácidos 

0,25 Litros Semanal $8.000 

Daconil 2,4 Litros  Semanal $31.200 

Forum 500wp 0,36 kg Semanal $33.000 

Trivia 1,2 Kg Semanal  $110.000 

Fitoraz 1,5 Kg Semanal  $57.000 

Karate 90 Litros Semanal - 

Match 0,25 Litros Semanal  - 

Elosal 1 Litro Semanal  $19.000 

Omex Bio 8 1 Litro  Semanal  $18.500 

Herbicida Goal 0,5 Litros Anual - 

Humita  1 Litro  Semanal  $20.000 

Cal Dolomita 560 Kg Cada 5 años $238.000 

Total 3 10     

Fuente: Autoras 

 

Tabla 58. Resultados encuestas prueba piloto 

Fuente: Autoras 

Numero de 

encuesta 

Sistema de riego Captación agua para riego 

Área (ha) 
Producción 

(Ton/año) Goteo Aspersión 
Cuerpos de 

agua cercanos 

Lago de 

Tota 

Aguas 

grises 

1  X X   3 360 

2  X  X  1 150 

3  X  X  0,075 9 

4  X X   0,6 72 

5  X  X  0,1 12 

6  X  X  0,15 18 

7 X   X  2,5 150 

8  X  X  1 105 

9  X  X  0,092 11 

10  X X   0,09 10,8 

11  X  X  1,5 180 

12  X   X 2 240 

13 X   X  2 108 

Total 2 11 5 7 1   
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     A continuación, se responderán aquellas preguntas que no fueron mencionadas en las 

tablas 57 y 58, debido a la similitud de las respuestas, es decir, que todos los encuestados 

coinciden con las respuestas dadas a las preguntas formuladas. En primera instancia, se 

hará mención a la pregunta número 4, la cual hace referencia a si se realiza o no rotación 

con algún otro cultivo, a lo que los trece encuestados responden que el único cultivo que 

se cosecha es el de la cebolla larga, por lo que no realizan rotación. 

     Con respecto a la pregunta número 5, la cual plantea se mencione cada cuanto se 

realiza la compra de semillas y cuánto valen, responden que la semilla se riega con 

periodicidad anual, al finalizar la cosecha del tercer corte. Y con respecto al precio 

contestan que un rollo de semillas de 30 kg cuesta $20.000 pesos, dependiendo el área 

que tenga cada productor se realiza la compra.  

     Por otro lado, la pregunta número 6, hace mención a qué se realiza con los residuos 

de la cebolla que sale en cada corte, a lo que todos los encuestados coinciden en que se 

realiza retención en el sitio de siembra lo que sirve de abono para su cultivo, no realizan 

quema ni exportación de estos.  

     La pregunta número 11, se refiere al empaque que se utiliza para armar las ruedas y 

su costo, los agricultores aseguran que este se realiza con bandas de fibra con una 

capacidad de soporte de 30 kg y se amarra con cabuya de fique, generando un costo por 

empaque de $400 y de fique de $100.   

La pregunta número 12, alude a cuantas personas son contratadas por cosecha y cuanto 

les pagan por día, por lo que hay que tener en cuenta que, transcurridos los 5 meses de la 

siembra, se cierra el primer corte y se obtiene la primera cosecha, pagando de acuerdo 

con la cantidad de rollos obtenidos ($3.700 c/u), incluyendo la sacada de la planta del 

suelo, la clasificación, la limpieza y la conformación de los rollos.   

La mayoría de los agricultores, responden a la pregunta 13, que hace referencia al tiempo 

que llevan cultivando la cebolla, que han perdurado por más de 15 a 20 años en la labor.  
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Anexo 14.  Identificación modelo estadístico a aplicar  

     El diseño muestral en el presente proyecto pretende que, a través de la previa realización de la 

prueba piloto, se logre identificar el tipo de muestreo más adecuado con el cual se conozcan las 

prácticas de manejo del cultivo de cebolla, y permita obtener una muestra representativa de la zona 

de estudio sin tener que acudir a la totalidad de predios involucrados.  

     En primera instancia, es necesario definir el marco muestral, que es una lista de elementos que 

componen el universo a estudiar y del cual se extrae la muestra representativa. Para el caso de este 

proyecto, el universo está constituido por la totalidad de predios que pertenecen a la zona de 

monocultivo lo que se puede observar en el anexo 11. Mapa catastral y UCS de la zona de estudio; 

los cuales están identificados y numerados mediante un código o cédula catastral, suministrado 

por el Geoportal del IGAC – Sistema Nacional Catastral. Los predios fueron clasificados según la 

UCS a la que pertenece. En la siguiente tabla se encuentra el número de predios que pertenecen a 

cada UCS:  

Tabla 59. Número total de predios en cada UCS 

Tamaño total por estrato 

𝑁1 420 

𝑁2 1159 

𝑁3 928 

𝑁4 107 

𝑁5 645 

𝑁6 307 

𝑁 3566 

Fuente: Autoras 

• Tipo de muestreo:  

 Con base en las características del marco muestral, se optó por seleccionar una muestra 

probabilística, realizando una estratificación proporcional al tamaño total sobre una variable 

de interés y un muestreo aleatorio simple (MAS).  
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Conforme al objetivo del estudio, es apropiado que la población sea estratificada, de tal 

manera que se conformen grupos (estratos) dentro de los cuales sus elementos sean 

los más homogéneos posible, lo cual permite obtener una mayor precisión y una muestra 

representativa.   

 

14.1. Cálculo de la varianza:   

Para este paso, fue necesario hacer un análisis de los resultados de cada una de las 

preguntas evaluadas en las trece (13) encuestas aplicadas.  

La identificación del modelo estadístico se realizó por medio de la selección de las 

preguntas (variables) cualitativas y luego calcular la varianza de estas variables. Cabe 

mencionar que el cálculo de la varianza para variables cualitativas se realiza de la 

siguiente manera: 

  

a. Se determina una de las categorías de respuesta como la categoría principal 

(la que tenga más frecuencia en la prueba piloto, ya que de esta manera se 

maximiza la varianza de la variable lo que permitirá obtener una muestra 

representativa).  

b. La categoría principal escogida se considerará como “éxito” (1) y la variable 

distinta a ésta se considerará como “fracaso” (0), a esto se le considera una 

variable dicotómica, ya que solo pueden tomar dos valores posibles “éxito” o 

“fracaso”.  

 

Las variables que se tuvieron en cuenta para este cálculo fueron: tenencia de la tierra, 

lugar de captación de agua, aplicación de cal, tipo de fertilizante o abono aplicado, 

prácticas de manejo y sistema de riego, esto debido a que las demás variables evaluadas 

se establecieron como preguntas abiertas, por lo que diferían las respuestas en gran 

medida dificultando la contabilización y el tratamiento de los datos.  

A continuación, se mostrará un pequeño resumen de los resultados de las variables 

anteriormente mencionadas:  
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Tabla 60. Tenencia de tierra 

Opción respuesta Frecuencia 

Propietario 3 

Tenedor 10 

Poseedor 0 

Fuente: Autoras 

Tabla 61. Lugar de captación de agua 

Opción respuesta Frecuencia 

Cuerpos de agua 

cercanos  
2 

Lago de Tota 9 

Aguas grises  1 

        Fuente: Autoras 

 

 

Tabla 62. Aplicación de CAL 

Opción respuesta Frecuencia 

Si 10 

No 3 

                     Fuente: Autoras 

 

 

Tabla 63. Tipo de fertilizante o abono que aplica 

Opción respuesta Frecuencia 

Gallinaza tipo viruta 8 

Gallinaza tipo 

cascarilla de arroz 
1 

Otro 5 4 

                Fuente: Autoras 

                                                 

5 Otro referido como abono triple 15, urea, abono orgánico.  
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Tabla 64. Sistema de riego 

Opción respuesta Frecuencia 

Aspersión 11 

Goteo 2 

       Fuente: Autoras 

 

c. Calcular la varianza de cada una de las variables anteriormente mencionadas, 

esto se realizará por medio de las siguientes ecuaciones:  

 

Ecuación 5. Proporción de éxitos 

𝑝 =
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 é𝑥𝑖𝑡𝑜𝑠

𝑁𝑜. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠
 

 

Ecuación 6. Proporción de fracasos 

𝑞 =
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠

𝑁𝑜. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠
 

 
 
 

𝑋 ~ 𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖 (𝑝, 𝑝𝑞) 
 

Donde X, la variable aleatoria, queda definida como 

 

𝑓(𝑥; 𝑝) = {

𝑝                  𝑠𝑖 𝑥 = 1
𝑞                  𝑠𝑖 𝑥 = 0
0        𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 

𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜

 

 

     Lo anterior se realiza con el fin de crear una variable tipo Bernoulli, la cual tiene 

una media igual a 𝑝 y varianza igual a (𝑝 ∗ 𝑞).  

A modo de ejemplo se realizará el cálculo para la variable de tipo de fertilizante o 

abono que aplica, los demás cálculos fueron realizados de la misma manera.  
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Ecuación 7. Proporción de éxitos 

𝑝 =
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 é𝑥𝑖𝑡𝑜𝑠

𝑁𝑜. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠
=

8

13
= 0,61538  

 

Ecuación 8. Proporción de fracasos 

𝑞 =
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠

𝑁𝑜. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠
=

5

13
= 0,38462 

Ecuación 9. Varianza 

𝑉 = 𝑝 ∗ 𝑞 = (0,61538 ∗ 0,38462) = 0,24 

 

 

En la tabla n°65 se encuentra el cálculo de la varianza para cada uno de los ítems 

analizados. 

 

Tabla 65. Cálculo de la varianza para cada variable 

VARIABLE p q Varianza (p*q) Observaciones 

Tenencia de 

tierra 
0,7692 0,2308 0,1775 

*Tomando como éxito las personas que 

respondieron ser Tenedoras de sus predios, 

y como fracasos las personas propietarias 

o poseedoras. 

Lugar de 

captación de 

agua 

0,6923 0,3077 0,2130 

*Tomando como “éxitos” las personas que 

no realizan ningún tipo de práctica 

mejorada, y como “fracaso” las personas 

que si lo realizan. 

Aplicación de 

CAL 
0,7692 0,2308 0,1775 

*Tomando como “éxitos” las personas que 

aplican cal ,y como “fracaso” las personas 

que no lo realizan. 

Tipo de 

fertilizante 

que aplica 

0,6154 0,3846 0,2367 

*Tomando como “éxitos” las personas que 

aplican gallinaza tipo viruta, y como 

“fracaso” las personas que aplican 

gallinaza tipo cascarilla de arroz o no 

aplican ningún fertilizante. 

Sistema de 

riego 
0,8462 0,1538 0,1302 

*Tomando como “éxitos” las personas que 

respondieron utilizar sistema de riego por 

aspersión, y como “fracaso” las personas 

que lo realizan por goteo. 

Fuente: Autoras 
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Debido a que la variable “Tipo de fertilizante que aplica”, fue la que mayor 

varianza obtuvo con un valor de 0,2367, fue el elemento clave para definir el 

tamaño de muestra.  

14.2. Cálculo del tamaño de muestra: 

Para calcular el tamaño de muestra de los predios, se utiliza la variable cualitativa “Tipo 

de fertilizante que aplica” seleccionada anteriormente, con el fin de estimar una 

proporción y a su vez una medida de cuán variable es la población, lo cual se basó en un 

intervalo de confianza con distribución normal para cuantificar el tamaño de la muestra: 

 

14.2.1. Tamaño de muestra total (n) 

 

Ecuación 10. Tamaño de muestra total 

𝑛 =  𝑛0 ÷ [1 + ( 𝑛0 ÷ 𝑁)] 

 

no está definido como 

Ecuación 11. Número total de predios 

 𝑛0 = 𝑘2𝑃𝑄 ÷  𝑒2 

Donde,  

k: El cuantil correspondiente a un nivel de confianza del 95% calculado a 

partir de la distribución normal (Ilustración 31) 

p: Probabilidad de que se aplique en el terreno viruta como fertilizante 

q: Probabilidad de que se aplique en el terreno otro tipo de fertilizante o no 

se aplique ninguno 

e: Error muestral del 20% 

N: Tamaño de muestra de la población objetivo (Tabla 9) 

no: Número total de predios (tabla 9) 

 

En la tabla 66 se presenta un resumen con los valores relacionados a cada una de 

las variables. 
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Tabla 66. Valores correspondientes a los parámetros de la Ecuación 10 y 11. 

  

  

 

 

 

 

Fuente: Autoras 

 

     El valor de 𝑘 se calculó por medio de la tabla de distribución normal 

(ilustración 31)  

     Ahora, teniendo cada una de las variables definidas se aplica la ecuación 10,  

 

𝑛 =  𝑛0 ÷ [1 + ( 𝑛0 ÷ 𝑁)] 

𝑛0 = 𝑘2𝑃𝑄 ÷ 𝑒2 

𝑛0 = 1,962(0,6923)(0,3077)  ÷ 0,12 

𝑛0 = (3,8416)(0,6923)(0,3077)  ÷  0,01 

𝑛0 = 81,8340 

𝑛 =  𝑛0 ÷ [1 + ( 𝑛0 ÷ 𝑁)] 

𝑛 =  81,8340 ÷ [1 + ( 81,8340 ÷ 3566)] 

𝑛 =  79,9981 ≈ 80 

 

Una vez obtenido el tamaño de muestra total, se obtiene el tamaño de muestra 

por estrato, esto, de acuerdo con la proporcionalidad de cada uno. 

Ecuación 12. Tamaño de muestra por estrato 

𝑛1 =  𝑛 ∗ [ 𝑁1 ÷ 𝑁)] 

Luego, aplicar la ecuación 12 para cada uno de los estratos, enseguida se 

realizará a modo de ejemplo la aplicación de la ecuación en el estrato 1, cabe 

mencionar que este mismo procedimiento se realizó con los demás estratos:   

Parámetros  Valores  

N 3566  

e  10%  

p   0,6923  

q   0,3077  

k  1,96  
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Estrato 1: 

 

𝑛1 =  𝑛 ∗ [ 𝑁1 ÷ 𝑁)] 

𝑛1 =  80 ∗ ( 420 ÷ 3566) 

𝑛1 =  80 ∗ 0,1177 

𝑛1 =  9,4223 ≈ 9 

 

En la siguiente tabla, se muestran los tamaños de muestra calculados para 

cada UCS.  

Tabla 67. Tamaño de muestra por UCS 

UCS 
Tamaño de 

muestra 

A 9 

B 26 

C 21 

D 2 

E 15 

F 7 

Fuente: Autoras 

Finalmente, por medio del software “R” se ingresaron cada una de las 

cédulas catastrales pertenecientes a cada unidad de suelo, con la finalidad de 

seleccionar de manera aleatoria, el número de predios calculados anteriormente 

(tabla 67). 

Ilustración 241. Tabla de distribución normal 
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     Al tomar un nivel de confianza del 95%, siendo una gráfica de cola, se situó este 95% 

en la mitad de la gráfica y por lo tanto se sustrae el 5% de la gráfica, quitando al lado 

derecho un 2,5% al igual que al lado izquierdo. Por lo tanto, se busca el valor en la tabla 

donde 𝑃(𝑍 < 𝑧0 ) = 0.975 , para ello se busca la probabilidad 0,975 en la parte blanca y 

luego se mira en las columnas rojas el valor al cual corresponde que sería el k que se está 

buscando.  
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Anexo 15. Localización de los predios en lo que se aplicaron las encuestas 

 

Fuente: Adaptación autoras en ArcGIS de la cartografía del estudio semidetallado de la cuenca del Lago de Tota 
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Anexo 16.  Representatividad de las parcelas 

 

a. Identificación de las prácticas de manejo principales 

A través de las encuestas aplicadas en la zona de estudio, fue posible identificar tres 

prácticas de manejo en referencia a los fertilizantes. 

• Aplicación de gallinaza 

• Aplicación de quelantes de NPK 

• Aplicación de Triple 15 

Para los tres casos, se adicionan elementos menores, fungicidas y pesticidas. 

 

b. Cálculo de la frecuencia 

Posteriormente, se deben clasificar las 40 encuestas según el principal fertilizante 

aplicado en la parcela. Así las cosas, la frecuencia según su aparición, es: 

Tabla 68. Frecuencia según fertilizante aplicado en la zona de estudio. 

 

    

Fuente: Autoras 

 

c. Cálculo del porcentaje que representa cada práctica  

Teniendo en cuenta el que 100% de las encuestas es 40, se aplica la siguiente 

fórmula: 

Ecuación 13. Cálculo de la representatividad 

𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑: 
𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 100 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠
 

• Ejercicio aplicado a la aplicación de gallinaza: 

𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑: 
32 ∗ 100 

40
 

       𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑: 80% 

 

Al aplicarlo a las tres prácticas de manejo, el porcentaje que representa cada uno es: 

 

 

 

Gallinaza Quelantes de NPK Triple 15 

32 2 6 
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Tabla 69. Porcentaje representado en la zona de estudio por cada práctica de manejo 

 

 

Fuente: Autoras 

d. Cálculo del área representada en la zona de estudio, por cada práctica de manejo 

Con base en el porcentaje calculado, se determina qué área representa cada práctica de 

manejo en la zona de estudio; esto permitirá calcular las emisiones que cada parcela deja 

de emitir al aplicar el escenario más adecuado. Para desarrollar el cálculo, es preciso 

tener en cuenta que el área total de la zona de estudio es de 731 hectáreas y, además, se 

debe aplicar la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 14. Cálculo del área representada por cada parcela 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎: 
%𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 ∗ Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜 

100%
 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎: 
80 ∗ 731 

100
 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎: 584,8  

Á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎 ≅ 585 ℎ𝑒𝑐𝑡á𝑟𝑒𝑎𝑠 

 

e) Cálculo de la reducción de emisiones proyectadas según la representatividad de cada 

parcela 

 

Una vez sean calculadas las emisiones y la reducción de las mismas a través de la 

implementación del escenario más idóneo, se aplica la siguiente fórmula para calcular la 

reducción total en la zona de estudio que se generaría al aplicar la sugerencia  

 

Ecuación 15. Proyección de la reducción de emisiones en la zona de estudio 

𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛: Á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 

  

Gallinaza Quelantes de NPK Triple 15 

80% 5% 15% 
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Anexo 17. Precios diarios de venta de productos en Corabastos  

Fuente: Boletín diario Corabastos 
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Anexo 18. Composición nutricional de la gallinaza compostada 

     A través de la aplicación de encuestas a los agricultores, se obtuvo información referente al 

proceso general que tiene la gallinaza que es llevada a los cultivos; así, se encontró que la gallinaza 

actualmente empleada para la fertilización es muy fresca y no pasa por el proceso de compostaje 

antes de llegar a los agricultores, por lo tanto, al estar expuesta a la lluvia y agua subterránea, puede 

perderse en la atmósfera una cantidad significativa de amoniaco (FAO, s.f), y en consecuencia 

elevar la generación de emisiones. 

     Es fundamental conocer la composición de la gallinaza, para así, calcular la cantidad correcta 

y ambientalmente responsable de aplicación, sólo de esta manera se gestionará el cultivo de 

acuerdo a su disponibilidad y requerimientos nutricionales 

 

Tabla 70. Composición nutricional de la gallinaza compostada 

Fuente: Manejo y procesamiento de la gallinaza, 2005. 

NOMBRE CARACTERÍSTICAS 
COMPONENTE 

ACTIVO 
CONCENTRACIÓN UNIDAD 

Gallinaza Edáfico Edáfico 

N 3,2 % 

P2O5 7,39 % 

K2O 1,9 % 

Materia Orgánica 34,1 % 

Carbono orgánico 

oxidable 
19,8 % 

Cenizas 23,7 % 
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Anexo 19.  Procedimiento análisis sensitivo, modificación de variables 

 

La revisión de la variabilidad de los resultados según como los datos sean alterados, se desarrolló 

de la siguiente manera 

 

a) Régimen de humedad real (Húmedo-moist). 

El ingreso de los datos se detalla en el anexo 2, en la descripción detallada de los módulos 

a trabajar; los resultados de la modelación se presentan a continuación: 

 

Ilustración 252. Resultados de la modelación con los datos reales de la zona de estudio, escenario 7, 

parcela 1. 

 

Fuente Screenshoot módulo resultados EX - ACT: autoras 

 

     Los valores arrojados por el programa a través de la modelación del escenario 7, de la 

parcela 1, son la base para la comparación con los resultados obtenidos al modificar la 

información del módulo de descripción.  
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     Luego de modificar las variables con todas las posibilidades que ofrece cada una de 

las listas desplegables, se concluye que solo la variable Régimen de humedad tiene 

incidencia en los resultados de la modelación, por lo tanto, a continuación, se muestra 

cómo se alteran los resultados con las dos opciones adicionales que presenta el programa, 

régimen seco y régimen mojado. 

 

b) Modificación n°1: Seco –dry 

     En el módulo de descripción se cambia de régimen húmedo a seco, como se muestra 

en la ilustración 33. Es importante resaltar que es el único dato modificado frente a los 

ingresados en los otros módulos (anexo 2) y el módulo actual. 

 

Ilustración 33. Análisis sensitivo, modificación de datos módulo de descripción EX-ACT 

 

Fuente: Screenshoot modelación análisis sensitivo; autoras 

 

     Los resultados obtenidos en esta modelación muestran que el cálculo de la emisión de 

GEI se ve afectado a raíz del cambio de humedad, en donde un régimen seco conduce a 

una mayor emisión de gases y, en consecuencia, una menor reducción de los mismos para 

el escenario escogido como ideal.  
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Ilustración 264. Resultados de la modelación con régimen de humedad seco, escenario 7, parcela 1. 

 

Fuente: Screenshoot modelación análisis sensitivo; autoras 

 

c) Modificación n°2: Mojado – Wet 

 

Ilustración 3527. Análisis sensitivo, modificación de datos módulo de descripción EX-ACT 

 

Nota: Screenshoot modelación análisis sensitivo, fuente: autoras 
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     Posteriormente, al ingresar la humedad como mojada, el programa arroja un error, esto 

se debe a que el software modela la información a través de las bases de datos de 

FAOSTAT e información del IPCC, por lo que al ingresar datos que no concuerdan unos 

entre otros, o que no son ubicados en los mapas y demás información base, el programa 

manifiesta la inconsistencia. 

 

Ilustración 36. Resultados de la modelación con régimen de humedad mojado, escenario 7, parcela 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Screenshoot modelación análisis sensitivo,  autoras 
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