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RESUMEN

El presente estudio se llevd a cabo en una plantacién de café variedad (Castillo),
en la finca de propiedad del sefior Jairo Mufoz, en cultivos de diferentes edades
(2, 3y 4 afos), la investigacién se desarrollé con el objetivo de cuantificar la

captura de carbono, este cultivo se encuentra en la vereda San José del Pepino,
municipio de Mocoa Putumayo.

Para ello fue indispensable la extraccién de varios arboles de café, La primera
extraccion fue de 30 arboles de café de diferentes edades en temporada de lluvia,
la segunda extraccion se efectudé en tiempo seco en donde se obtuvieron 30
arboles, para un total de 60 arboles extraidos. Para determinar la cuantificacién de
carbono se eligio el método directo siguiendo la metodologia propuesta por
Ragnitz et al (2009), después se aplicd un analisis estadistico utilizando las
siguientes variables: la media, la varianza, la desviacion estandar y el coeficiente

de variacion.

A partir de los datos obtenidos en el andlisis estadistico se comprobé que: existen
diferencias significativas entre el cultivo de 2 y 4 afios en cuanto a la captura total
de carbono, para el cultivo de 2 afios se fijaron 10.64 ton/ha, mientras que el
cultivo de 4 afos obtuvo un valor de 19.24 ton/ha. En cuanto a los muestreos
realizados en época seca y de lluvia, la mayor captura de carbono se presentd en
temporada seca con un valor de 20.89 ton/ha, mientras que en periodo de lluvia se
obtuvo 18.77 ton/ha. Respecto a la hojarasca y los detritos fueron los valores
menos significativos de captura de carbono, siendo el cultivo de 4 afos el que
mayor CO2 capturo con una media de 1.26 ton/ha, mientras que el cultivo de 2

afios reporto una media de 0.84 ton/ha.



Palabras claves: Cultivos de café de diferentes edades, Captura de carbono,
Biomasa aérea arbérea, Biomasa en materia organica muerta, Biomasa radicular.



ABSTRACT

The present study was carried out in a coffee plantation variety (Castle), on the
farm owned by Mr. Jairo Munoz, in cultures of different ages (two, three and four
years), the research was conducted with the aim of quantifying carbon

sequestration, this crop is in the village of San Jose del Pepino, Putumayo town of
Mocoa.

The first extraction was thirty coffee trees of different ages in the rainy season, the
second extraction was carried out in dry weather where thirty trees were obtained
for a total of sixty harvested trees. To determine the direct carbon quantification
method was chosen following the methodology proposed by Rugnitz et al (2009),
after statistical analysis using the following variables were applied: the mean,

variance, standard deviation and coefficient of variation.

From the data obtained in the statistical analysis it was found that: there are

significant differences between the cultivation of two and four years in terms of total

carbon sequestration, for growing two-year fixed 10.64 t / ha, while the four-year
crop obtained a value of 19.24 t / ha. As for the samples taken in dry and rainy
season, most carbon sequestration in dry season was presented with a value of
20.89 t / ha, while in rainy period 18.77 t / ha was obtained. Regarding the litter and
debris were the least significant carbon sequestration values still growing four
years that more CO2 captured with an average of 1.26 t / ha, while cultivating two

years reported an average of 0.84 ton /he has.

Keywords: Coffee crops of different ages, carbon sequestration, tree-ground

biomass, dead organic matter biomass, root biomass.



INTRODUCCION

El aumento progresivo de la deforestacién como producto del uso inadecuado del
suelo, ha traido como consecuencia variaciones en las condiciones climaticas y
una acumulacion de gases contaminantes en la atmosfera. Uno de los problemas
de mayor importancia a nivel mundial, es el cambio climéatico atribuido

principalmente a las emisiones de CO?2 y CH4 generados por la combustién y la
agricultura (Nick et al,. 2013).

Gases como el CO2 pueden ser asimilados mediante el proceso de fotosintesis,
ya que durante el crecimiento de los cultivos, las plantas consumen CO2
atmosférico. Por lo tanto, la implementacion de sistemas de cultivos de café,
desde un punto de vista medioambiental, puede ser una opcidn interesante debido

al papel que puede ejercer en la lucha contra el cambio climatico (Fuentes, et al ,.
2013).

En este sentido, se han realizado investigaciones enfocadas a mitigar los efectos
del cambio climatico, que permiten determinar la capacidad de fijaciéon de carbono
de especies vegetales. Para lo cual, se emplea metodologias establecidas como la
guia de determinacion de carbono que permite estimar la biomasa sobre el suelo,
la biomasa subterranea y en Ultima instancia el carbono total; y de esta manera
cuantificar el aporte de una especie en los procesos de mejoramiento de las
condiciones del ambiente.

Con base en lo anterior, llevamos a cabo nuestra investigacion sobre la captura
de carbono en un cultivo de café de diferentes edades (2,3 y 4 afios), en dos
épocas una seca Yy la otra de lluvia, ubicada en finca Puerta del Sol de la vereda el
Pepino. Para los muestreos y recoleccion del material se emple6 la metodologia
propuesta por Rugnitz y; para sistematizacion de los datos se realizé un analisis
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estadistico de las variables como: la media, la varianza, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion.

De esta manera, se logré la cuantificar la cantidad de carbono secuestrada por los
diferentes cultivos y al mismo tiempo establecer si las plantaciones de café
pueden convertirse en una alternativa de minimizacion de los efectos del cambio
climatico; avanzando asi en la implementacién de cultivos agricolas de manera

sostenible, que al mismo tiempo brinden un servicio ambiental y generan ingresos
econémicos.

El siguiente trabajo tiene cuatro capitulos: Capitulo uno, Titulo del proyecto,
Formulacion del problema, Descripcion del problema, Justificacién, Objetivos,
Marco referencial y Disefio metodolégico; Capitulo dos: Analisis de resultados,
Capitulo tres: Conclusiones y Capitulo cuatro: Recomendaciones.
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1. TITULO

CUANTIFICACION DE LA CAPTURA DE CARBONO EN LOS CULTIVOS DE
CAFE VARIEDAD (Castillo) DE 2, 3 Y 4 ANOS DE EDAD, VEREDA SAN JOSE
DEL PEPINO, MUNICIPIO DE MOCOA PUTUMAYO.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢CUAL ES LA CANTIDAD DE CARBONO CAPTURADO EN LOS CULTIVOS DE

CAFE VARIEDAD (Castillo) DE 2, 3 Y 4 ANOS DE EDAD, VEREDA SAN JOSE
DEL PEPINO, MUNICIPIO DE MOCOA PUTUMAYO?

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Amazonia es la mas extensa de las regiones colombianas, la de mayor
cobertura de bosque natural y la mas biodiversa. Sin embargo, la implementacién
de sistemas productivos como la ganaderia, ha conllevado a la fragmentacién de
los diferentes ecosistemas, trayendo como consecuencia variaciones en el clima
por la acumulacién de gases contaminantes en la atmosfera.

Aun cuando la mayor parte de la superficie amazdnica sigue cubierta por bosque
himedo tropical, se encuentra en curso acelerado proceso de intervencién, cuyas
manifestaciones mas comunes son |la deforestacion y la degradacién ambiental,
debido a que ciertas plantaciones reducen la capacidad de fijacién de carbono.

Frente a esta situacién juega un papel fundamental los sistemas agricolas, ya que
se convierten en reguladores de la cantidad de biomasa en el suelo. Debido, a que
estos sistemas mediante la fotosintesis son capaces de absorber CO, de la
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atmosfera. En este aspecto, el municipio de Mocoa ha establecido unos sistemas
de produccion de los cuales sobresalen: la cafa panelera, el café, el platano, la
yuca, la pifa, el maiz, el chontaduro, los citricos y los frutales promisorios, con los

cuales se pretende bridar la seguridad alimentaria y asi mismo mitigar los
impactos causados por la deforestacion.

Ademas, los arboles juegan un papel importante en el ciclo global del carbono,
porque cuando una planta crece; progresivamente acumula diéxido de carbono y
lo convierte en biomasa y, si esta biomasa se almacena de forma estable se

puede capturar y retener una cantidad significativa de carbono atmosférico durante
mucho tiempo.

Con fundamento en lo anterior desarrollamos la investigacion sobre la captura de
carbono en los cultivos de café variedad (Castillo) de diferentes edades y de esta
manera se determiné la cantidad de carbono fijado en la biomasa aérea arbérea,

biomasa en materia organica muerta y biomasa radicular; con el propésito de
determinar cual de los tres cultivos secuestro mayor carbono.

21



1.3. JUSTIFICACION

Un estudio realizado por Isaza (2014) manifiesta que el café es uno de los
productos mas cultivados a nivel nacional e internacional segin reportes de la
Federacion Nacional de Cafeteros, en la actualidad, 553.000 familias producen
café, y cerca de cuatro millones de colombianos dependen de este cultivo en
1.102 municipios del pais. Por otra parte en el Componente rural parte IIl (2000)
mencionan que el area sembrada con café en el Municipio de Mocoa es de 24
hectareas, que corresponden al 1.81% del 4rea del sector agricola con un
rendimiento de 2.850 kilogramos por hectarea y una produccién de 68,4 toneladas.

Entre las principales veredas cultivadoras de este producto estan La Tebaida, Las
Mesas, Campucana y San Martin.

Como se evidencia es grande el potencial que presentan los sistemas de
produccion de café a nivel nacional y municipal es por esta razén que estos
sistemas son considerados como importantes sumideros de carbono los cuales

contribuyen a mitigar los problemas de emisiones de gases de efecto invernadero

como el diéxido de carbono (CO3), mondxido de carbono (CQO), metano (CH4)
entre otros.

Mediante la presente investigacion se traté de brindar una solucién a la
problematica ambiental que hoy en dia se esta viviendo (cambio climatico) y
ademas; se pretendi®é que este estudio sirviera como aporte a otras
investigaciones de captura de carbono, buscando de esta forma minimizar los

impactos negativos que la deforestacion ha generado en los bosques del
municipio de Mocoa Putumayo.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

CUANTIFICAR LA CAPTURA DE CARBONO EN LOS CULTIVOS DE CAFE
VARIEDAD (Castillo) DE 2, 3 Y 4 ANOS DE EDAD, VEREDA SAN JOSE DEL
PEPINO, MUNICIPIO DE MOCOA PUTUMAYO.

1.4.2, Objetivos especificos

B Estimar la captura de carbono de la biomasa area arbérea en los cultivos
de café variedad (Castillo) de diferentes edades.

° Determinar la captura de carbono presente en la biomasa en la materia
organica muerta de los cultivos de café de 2, 3 y 4 afios.

- Cuantificar la cantidad de captura de carbono en la biomasa radicular de
los cultivos de café variedad (Castillo).

. Determinar la captura de carbono total en los cultivos de café de 2, 3y 4
afos de edad.

1.5. MARCO REFERENCIAL

1.5.1. Estado del arte. Respecto a estudios realizados sobre captura de carbono
en cultivos de café existe poca informacion, debido a esto se tomaron otros
estudios con otras especies agricolas y forestales, como: Pinos, Laurel, café, entre
otros. A continuacién se encuentran algunas investigaciones realizadas:

En Medellin (Colombia) se desarrollé un trabajo denominado “Metodologia para la
cuantificacién de existentes y flujo de carbono en plantaciones forestales”; donde
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se establecieron 44 parcelas en plantaciones con y sin entresaca de Pinuspatula
entre 6,5 y 29,6 anos para el sitio promedio, Con el fin de evaluar el carbono en:
componentes de los arboles de la especie plantada (madera, corteza, ramas,

aciculas y conos), las ralces, hojarasca fina, necromasa y otras especies dentro
de la plantacion (Gutiérrez y Lopera, 2001).

En la finca la Union de la vereda La Cabafia en el municipio de Manizales, se
desarrollé una investigacién, donde con el objetivo era evaluar el balance de
emisiones y captura de carbono en sistemas de produccion de café, identificar y
cuantificar aquellos procesos del sistema de produccion de café que intervienen
positivamente o negativamente en el balance de carbono e identificar el balance
de carbono que se presenta en el sistema de produccién. Para hacer la
evaluacion, se utilizé la herramienta CoolFarmTool®.Usando la herramienta
CoolFarmTool®.La herramienta fue desarrollada por SustainableFoodLab

(Laboratorio de Alimentos Sostenibles), Universidad de Aberdeen, Unilever plc
(Isaza, 2014).

En Costa Rica se adelantd una investigacién en Jardin Botanico del Centro

Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) y las fincas Zonex y

Aquiares, en el cual e se establecieron 18 parcelas temporales de muestreo (PTM)
de 1000 m2 en los sistemas de uso de la tierra (SUT), bosque secundario (BS), y
dos SAF con café: laurel-café (LC) y pord-café (PC); cuyo objetivo de estudio fue
determinar el potencial en el almacenamiento de carbono en los sistemas
agroforestales y en los bosques secundarios del Corredor Biolégico Volcénica
Central-Talamanca (CBVCT) (Kleinn, et al, 2001).

Un estudio realizado en Ecuador por Corral.,, et al, (2005), sobre Fijacién y
almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales con café Arabigo y
Cacao, en dos zonas agroecoldgicas del litoral ecuatoriano. El objetivo era
cuantificar el carbono fijado y almacenado en sistemas silvoagricolas con café y
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cacao; y, estimar el valor econdmico del servicio ambiental de fijacion y
almacenamiento de carbono.

En Riobamba-Ecuador se desarrollé una investigacién por Rodriguez y Cargua

(2013), acerca de la Elaboracion de un inventario forestal multipropésito con

enfasis en el contenido de carbono de las diferentes clases de uso de tierra,
parroquia Achupallas, Cantén Alausli, Provincia de Chimborazo. Con la finalidad de
elaborar un inventario forestal multipropésito con énfasis en el contenido de

carbono de las diferentes clases de uso de tierra, parroquia Achupallas, cantén
Alausi, provincia de Chimborazo.

1.5.2. Marco conceptual. Presenta un amplio contenido de conceptos claves que

se definen de forma clara y concisa dentro de la investigacion como se describen
a continuacién:

Biomasa por encima del suelo: Toda la biomasa viva por encima del suelo

incluyendo el tronco, el tocén, las ramas, la corteza, semillas y las hojas.

Biomasa: Se considera por biomasa a todo el conjunto de elementos vivos que

componen un espacio geografico y que actian en combinacion de muchas
maneras diversas afectandolo tanto positiva como negativamente.

Detritos: Materia resultante de la disgregacion de una masa sélida, especialmente
de una roca. También se dice de residuos, desechos, desperdicios 0 materias
inutiles producto de la elaboracion y/o descomposiciéon de algo.

Hojarasca: Este término hace referencia a las hojas que han caido de los arboles
y cubren el suelo. Las hojas caidas alimentan el suelo del bosque, ya que generan
humus y nutrientes que son recuperados por ellos mismos. Gracias a ellas se

retornan al suelo los bioelementos necesarios para mantener su productividad.
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Sumideros de carbono: Se conoce como sumidero todo sisterma o proceso por el
que se extrae de la atmosfera un gas o gases y se almacena. Las formaciones
vegetales actuan como sumideros por su funcién vital principal, la fotosintesis
(proceso por el que los vegetales captan CO2 de la atmésfera o disuelto en agua y

con la ayuda de la luz solar lo utilizan en la elaboracién de moléculas sencillas de
azucares).

1.5.3. Marco tedrico. Contiene una serie de temas encaminados al cumplimiento
de los objetivos, dentro de la temética a tratar se encuentra: el ciclo del carbono,

fijacion del diéxido de carbono, el carbono en los bosques, en el suelo y en la
materia organica, entre otros.

1.5.3.1. Ciclo del carbono. El ciclo del carbono es considerado como un
conjunto de cuatro depositos interconectados: la atmoésfera, la biosfera terrestre,
los océanos y los sedimentos. Estos depésitos son fuentes que cumplen la opcién
de liberar el carbono, o de ser sumideros que absorben carbono de otra parte del
ciclo. (Ciesla W.M., 1996: Connolly y Corea 2007).

Una investigacion efectuada por Connolly. Et al (2007) manifiesta que en general,
las plantas verdes absorben el CO; de la atmésfera a través de la fotosintesis,
para transformarlos en elementos de importancia para el crecimiento y desarrollo
de los vegetales. El carbono, se deposita en el follaje lefioso de los troncos y
ramas principales de los arboles. Por esta razén los bosques son considerados
importantes reguladores en el nivel de carbono atmosférico (CO,,

En los ecosistemas terrestres, la via mas importante del flujo de carbono
atmosférico a la vegetacion y el suelo es biolégica, por medio de la fotosintesis y
la descomposicién, respectivamente. Este flujo involucra muchos procesos
interactuantes, los cuales mantienen el equilibrio dindmico del intercambio de
gases atmoésfera planta suelo. La deforestacién puede afectar este equilibrio
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dinamico de intercambio de gases, por lo que es muy importante conocer cuales

son los mecanismos que lo controlan (Oliva y Garcla 1998 citado por Zamora,
Juan. 2003).

Segun Castellanos y col. 1991 citado por Zamora, Juan. (2003), afirman que el

carbono fijado por las plantas se transforma en moléculas méviles, que se asignan
a las diferentes estructuras de |a planta para satisfacer sus demandas fisiolégicas
y estructurales. Esta asignacion determina las rutas por las cuales se dara
posteriormente el flujo de C al suelo. Cada especie de planta asignar4d mas o
menos C para producir biomasa en la parte aérea o en la parte subterranea. Por
ejemplo, la biomasa subterrénea en la selva estacional representa entre 40 y 50 %

de la biomasa total, mientras que en el bosque templado y la selva himeda, la
biomasa subterranea representa menos del 15%.

Figura 1. El ciclo del carbono

Fuente: Zamora, Juan. (2003)
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1.5.3.2. Fijacién de diéxido de carbono. Mota, et al, (sf) menciona que la

fijacion de carbono es Ia incorporacion del diéxido de carbono en compuestos
organicos. Donde, dependiendo del tipo de fijacién de CO2, la planta tendra un
metabolismo distinto y por lo tanto, se clasifican en plantas C-3, C-4 0 CAM. En
ellas, tanto la eficiencia del uso del agua y como la tasa de fijacion de CO2 es
diferente.

De acuerdo con Silva, (sf) se afirma que la fijacién de CO2 por parte de los arboles
depende de varias del tipo de especie, la calidad del sitio (suelo, clima,
topografia), el manejo y cuidados. Debido a que la mayor actividad de fijacién de
CO2 se presenta en la etapa vegetativa o de crecimiento de los arboles, en la
etapa adulta y sobre madura la fijacion se reduce, llegando a cero. Cuando el
arbol muere, se inicia un proceso de descomposicion, el CO2 se libera volviendo a
la atmésfera. De tal manera, que si los arboles son longevos pueden retener el
diéxido de carbono por muchos afios, manteniendo un flujo continuo, ya que con la
muerte de un arbol en el bosque, este deja el espacio para que varios arboles

jovenes ocupen el lugar e inicien el proceso de captura nuevamente del CO2
liberado, manteniendo un constante equilibrio natural.

1.53.3. Valoracion de los sistemas agricolas en la captura de carbono.

Si se compara el C total de los sistemas naturales el de los sistemas agricolas, se
concluye que los sistemas agricolas anuales acumularon aproximadamente la
misma cantidad de C total que los bosques, mientras que los sistemas agricolas
permanentes y mixtos, un poco menos. La diferencia entre los bosques y los
sistemas agricolas anuales fue que en los Ultimos practicamente todo el C del
sistemas estaba acumulado en el suelo y el C de la parte aérea de estos fue
practicamente insignificante. La gran capacidad de captura de C en el suelo por
los sistemas agricolas tradicionales, es un hecho que aparentemente no ha sido
reportado en la literatura (Etchevers, A. et al. 2001).
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Segun Robert, Michel (2002) la agricultura con cobertura viva o muerta es una
practica concreta del manejo del suelo que permite al mismo tiempo su cobertura
con plantas que dan proteccién contra la erosion y que proveen ademas residuos
de biomasa para aumentar la materia orgéanica del suelo. Para ser completamente
efectiva, tanto la cobertura viva como la muerta deben ser efectuadas en el lugar y
en combinacién con la labranza de conservacién (manejo agrobiol6gico).

Para Carvajal, Micaela. (sf) unas buenas practicas agricolas o una gestién
sostenible de las fincas (no dejar el suelo descubierto, utilizar cantidades exactas
de abono en el momento y en el lugar exacto, no quemar cosechas y reducir el
arado) supondrian dejar de emitir millones de toneladas de gases de efecto
invernadero. Por esto, se establece un cédigo de buenas practicas agrarias
relativas a la proteccion del suelo, al mantenimiento de la materia organica y de la
estructura del suelo y a la conservacion de los habitats y del paisaje, incluida la
proteccion de los pastos permanentes.

Este cambio en el modelo agronémico podria suponer un balance positivo de CO2
en las superficies agricolas. Con un conocimiento y gestién adecuados, este
sector puede contribuir a la mitigacién de estos gases mediante la adecuacion del
laboreo de la tierra, la promoci6n de la produccién ecoldgica y el uso més eficiente
de recursos en la maquinaria agricola, convirtiéndose finalmente en eficiente
(Carvajal, Micaela. sf).

1.5.3.4. Valoracién econémica del servicio eco-sistémico de captura de
carbono. De acuerdo con la Secretaria de medio ambiente y recursos forestales
(2004) se entiende los servicios ambientales como los procesos y las funciones de
los ecosistemas. Po lo tanto, los servicios ambientales o eco sistémicos son los
beneficios intangibles que los diferentes ecosistemas ponen a disposicion de la
sociedad, ya sea de manera natural o por medio de su manejo sustentable. En
consecuencia, la base de los servicios ambientales se halla en los componentes y

procesos que integran los ecosistemas.
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Segun investigaciones llevadas a cabo por Lopez, German (2015) manifiesta que
a nivel politico, la valoracién econdmica se calcula por tonelada de dibxido de
carbono emitida a la atmdsfera. A la fecha, se han vertido muchas opiniones para
establecer un precio para la valoracibn econémica del servicio de captura de
carbono por tonelada de diéxido de carbono equivalente (CO2e) que sea fijado o
se emita, en el mercado de carbono. Por ejemplo, se encuentran las siguientes: (i)
el Ministerio del Reino Unido (9.55 euros para el 2014 y 18.08 euros el afio 2016)
(ARES, 2014:10); (ii) la Administracién de los Estados Unidos de Norteamérica
(USD 48) (CLIMATE SPECTATOR, 2013); (iii) la empresa Royal Dutch Shell (USD
40) como forma de promover una energia menos contaminante que el carbén
como es el gas (CLIMATE PROGRESS, 2013: Lépez, German 2015 ); entre otros.

Es interesante mencionar la relacién impuesto — emisién de didéxido de carbono
tiene precedentes positivos. Por ejemplo, el ahora inexistente impuesto de 23
délares australiano por tonelada de diéxido de carbono emitido en Australia por
dos afios hasta el afio 2012 demostré que las emisiones disminuyeron en 9% en el
sector energético (TCK, 2014) (Lépez, German 2015).

1.5.3.5. El carbono en los sistemas agricolas. La agricultura, es un sector
estratégico basico ya que al tiempo que produce alimentos, retira CO2 de la
atmosfera, también se presenta como un instrumento idéneo para colaborar con el
consumidor, las grandes cadenas de supermercados y el resto de partes
interesadas en la mitigacién del cambio climatico, en este momento en que la
inquietud del cambio climatico estd modificando los esquemas de funcionamiento

del mercado (Elias y Abarca, 2008).

ras eco-eficientes, es

da (2013) afirma que solo es posible desde las agricultu
fijando mas CO2 del

Espa

decir, aquellas que obtengan un balance positivo de carbono,

que emiten y comportandose como un sumidero neto de CO2.
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De acuerdo con estudios realizados con cultivos de café, se afirma que estos cap-
turan en promedio 110 t C-ha-1, al ser sistemas perennes y con un manejo
adecuado. Donde los residuos se incorporen al suelo se puede asegurar que esta
cantidad de carbono almacenado se mantiene (Espinosa, W. Et al., 2012).

1.5.3.6. El papel de los bosques en el cambio climéatico. Los bosques
juegan un doble papel: el de sumideros de carbono y el de fuente emisora de CO;
a la atmoésfera. Esto también los convierte en agentes y victimas del cambio
climatico global (Lugo y Brown 1993, citado por Gramajo y Estuardo 2002) por lo
tanto, deberia conocerse su rol en los procesos que implica el cambio climatico.

Del total de bosques reportado, la mayoria de los sumideros de carbono estan
localizados en bosques tropicales de baja latitud (62%), mientras que la mayoria
del carbono del suelo esta localizado en los bosques de alta latitud (boreal) con
54% (Hernandez, 2001).

Los bosques tropicales juegan un rol importante en el ciclo del carbono global
porque contribuyen a regular la concentracion de diéxido de carbono en la
atmésfera y, por lo tanto, la tasa del cambio climatico. Se estima que las
emisiones de carbono debido a la deforestacion tropical representan
aproximadamente 20% de las emisiones totales generadas por las acciones
humanas (1.6 Gt C a™'; Denman et al., 2007; Honorio, Euridice y Baker. 2010).

Los programas de reduccion de emisiones causadas por la deforestacion y

degradacién de los bosques (REDD) y los mecanismos de desarrollo limpio (MDL)

forestal son buenos ejemplos. En el caso de los proyectos REDD se busca reducir
las emisiones de didéxido de carbono a la atmésfera debido a la deforestacién
tropical y el punto clave de estos proyectos es que deben demostrar reducciones
reales y medibles en las emisiones de diéxido de carbono que no habrian ocurrido
sin la ejecucion del proyecto (Renddn et al., 2009; Honorio, Euridice y Baker.
2010).
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1.5.3.7. Efecto Invernadero. La temperatura del planeta va ascendiendo

gradualmente debido al llamado efecto invernadero, causado por la presencia
creciente en el aire de una serle de gases que altrapan el calor impidiendo su
salida al espacio exterior. Estos gases trasmitlen el calor atrapado al resto de la
atmosfera provocando un incremento general de temperatura (Hernandez, 2001).

Segun Robert, Michel. (2002) otro factor que juega un papel importante en la
Captura de carbono es la temperatura, la que podria aumentar en algunas partes
del globo terrdqueo. Tal incremento podria provocar una mayor tasa de

mineralizacion de la materia organica por los microorganismos y una mayor tasa
de respiracion de las raices.

Este efecto de la temperatura sobre la mineralizacién podria ser significativo en los
paises frios, donde la temperatura es un factor limitante y donde puede ser
esperado un incremento de las emisiones de CO2. Sin embargo, en la mayor parte

del mundo es de esperar un aumento de la captura de carbono (Van Ginkel et al.,
1999).

1.5.3.8. Dioxido de carbono (CO2) y su rol en el efecto invernadero. La
deforestacion contribuye al aumento de la concentracién de diéxido de carbono en
la atmosfera de dos formas: disminuyendo la cobertura vegetal capaz de fijar
carbono atmosférico y promoviendo la liberacién de diéxido de carbono a la

atmosfera a través de la quema y descomposicién de biomasa, incluida la materia
organica del suelo (Pérez et al., 2005).

La captura de carbono esta asociada con la restauracion de la vegetacion después
del abandono de las tierras deforestadas, el crecimiento de los bosques jévenes
ya sean plantaciones o bosques secundarios, y el crecimiento neto de bosques
primarios. Desde el punto de vista del cambio de uso de la tierra, la liberacion del
carbono a la atmésfera esta asociada con la tala del bosque para la agricultura, la
explotacion comercial de los bosques y el incremento de la oxidaciéon de la materiz
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organica en los suelos (Ericsson et al,, 1993; citado por Connolly Wilson, Ronda
Yuri, 2014).

1.5.3.9. Carbono en el suelo. Es la cantidad de carbono que contienen los

compuestos organicos del suelo. Es el principal elemento que forma parte de la
materia organica del suelo (MOS). EI COS se encuentra en forma de residuos
organicos poco alterados de vegetales, animales y microorganismos, hasta

cadenas carbonadas muy transformadas y estables como los acidos humicos
(Martinez, et al. 2008).

Donde, los principales componentes de almacenamiento de carbono en el uso de
la tierra son: el carbono organico del suelo (COS) y en la biomasa arriba del suelo.
Se ha estimado que el carbono (C) en la biomasa de los bosques primarios y
secundarios varia entre 60 y 230 y entre 25 y 190 t ha-1, respectivamente, y que el
C en el suelo puede variar entre 60 y 115 t ha-1.Brown. et 4l. 1997; Ibrahim. et 4.
2005: citado Muhammad, |. et al. 2007).

Mientras, que el potencial de los sistemas agroforestales (suelos y biomasa) para
almacenar carbono puede variar entre 20 y 204 t ha-1, estando la mayoria de este
carbono almacenado en los suelos, pudiendo incluso tener incrementos de C
anual que pueden variar entre 1,8 y 5,2 t ha-1 (Brown. et 4l. 1997; Ibrahim. et al.
2005: citado Muhammad, |. et al. 2007).

De manera que, la finalidad principal de la fijacién del carbono en el suelo no solo
esta relacionada con el cambio climatico sino también con la reduccién de la
contaminacion medioambiental y con la degradacién de los recursos naturales, y
en definitiva con la salud y el bienestar de la sociedad (Mufioz y Sacristan. sf).

Es asi como el efecto del cambio climatico sobre la captura de carbono en
estudios recientes confirma el incremento de la tasa de crecimiento de los
bosques en las zonas templadas y en los paises nérdicos. En lo que se refiere a
los bosques tropicales, existen algunas medidas hechas en la Amazonia donde se
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ha encontrado un aumento de la biomasa (Phillips et al., 1998: citado FAO, 2002)

de 0,62 t C/halafo, lo cual para un 4rea de 7.000 millones de hectareas significa
una captura de carbono de Gt 0,44 C/afo.

1.5.3.10.  Contribucién de la captacién de CO2 con el ambiente. El
secuestro de carbono del suelo ha sido aceptado en muchos paises del mundo
con el objetivo de contribuir a la reduccién de la contaminacién ambiental, creando
conciencia en las personas para lograr la estabilidad de sus terrenos y ademas

mejorando su produccién creando asl un ambiente de bienestar de una manera
sostenible (Jiménez, et al. sf).

Donde, el efecto del cambio climatico sobre la captura de carbono en estudios
recientes confirma el incremento de la tasa de crecimiento de los bosques en las
zonas templadas y en los palses nérdicos. En lo que se refiere a los bosques
tropicales, existen algunas medidas hechas en la Amazonia donde se ha
encontrado un aumento de |la biomasa (Phillips et al., 1998: citado FAQO, 2002) de
0,62 t C/ha/afio, lo cual para un area de 7.000 millones de hectareas significa una
captura de carbono de Gt 0,44 C/afio (ONU, 2002).

1.5.3.11. Carbono en la materia organica muerta. La materia organica
muerta que estd sobre la superficie del suelo inorganico, es decir, incluye
hojarasca y detrito fino como ramas de diametro menor a 2 cm, flores, frutos y
materia descompuesta. (Honorio y Baker 2010).

La materia organica del suelo es por tanto la suma de los residuos organicos
(animales y plantas) en diferentes grados de descomposicion. La materia organica
mejora la calidad del suelo, ayuda a prevenir la escorrentfa, incrementa su
humedad y contribuye a moderar las fluctuaciones diarias de temperatura en las
capas superiores del suelo. La materia organica del suelo también funciona como
un enorme almacén de carbono: se estima que los organismos vivos suponen
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aproximadamente un cuarto de todo el carbono de los ecosistemas terrestres,
mientras que los otros tres cuartos estan almacenados en la materia organica
contenida en los suelos (Dennis y Rochette sf).

1.53.12. Ecuaciones alométricas en la captura de carbono. Es una
herramienta matematica que permite conocer de forma simple, la cantidad de
biomasa de un &rbol por medio de la medicién de otras variables. Las ecuaciones
son generadas a partir de los analisis de regresion, donde se estudian las
relaciones entre la masa (generalmente en peso seco) de los arboles y sus datos
dimensionales (ej. altura, diametro). Lo cual permite el célculo de la biomasa de

una especie forestal de una manera no destructiva y extrapolable a situaciones de
crecimiento similares (Correa 2015).

Existen métodos directos e indirectos para estimar la biomasa de un bosque. El
método directo consiste en cortar el arbol y pesar la biomasa directamente,
determinando luego su peso seco. Una forma de estimar la biomasa con el
método indirecto es a través de ecuaciones y modelos matematicos calculados por
medio de analisis de regresion entre las variables colectadas en terreno y en
inventarios forestales (Brown, 1997 citado por Gramajo y Estuardo 2002). También
se puede estimar la biomasa a través del volumen del fuste, utilizando la densidad
basica para determinar el peso y un factor de expansién para determinar el peso
seco total (biomasa total del &rbol) (Schlegel, 2001).

1.5.3.13. Descripcion de la especie de la presente investigacién café
variedad (Castillo)

- Taxonomia

Familia: Rubiaceas
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Género: Coffea

Especie: Coffea arabica

. Origen. Esta variedad altamente productiva, nace del cruzamiento entre la

variedad Caturra y el hibrido de Timor, dando como resultado una variedad
compuesta de lineas mejoradas, que difiere de sus predecesores a nivel genético,
€N una mayor resistencia contra la roya y en mayores niveles de adaptacién en su
cultivo (Alvarado, y otros, 2005: Cardenas y Pardo. 2014).

Segun Cérdenas y Pardo (2014) por ser una variedad compuesta, (Castillo) tiene
una amplia diversidad genética dando como resultado siete variedades:
CASTILLO NARANJAL, CASTILLO EL TAMBO, CASTILLO SANTA BARBARA,
CASTILLO EL ROSARIO, CASTILLO LA TRINIDAD, CASTILLO PARAGUAICITO
Y CASTILLO PUEBLO BELLO; estas se adaptan a las principales zonas de cultivo
de café en el pais. Con respecto a la calidad de la taza se puede decir que es un
café homogéneo frente a las variedades arébicas cultivadas en el pais, posee un
aroma pronunciado entre floral y frutal, de acidez media alta, grano de tamario

grande, cuerpo y amargor suaves.

36



Figura 2. Arbol de café (Castillo) de la finca Puerta del Sol

Fuente: Este trabajo

® Zonas de distribucion. Segun Prieto, Johan (2012) el café se consolidé en
Santander, Boyaca y Cundinamarca. Esta region domino el negocio de café hasta
el Siglo IXX. Solo a partir del afio 1850 el café inicié su transito hacia otros
departamentos, particularmente hacia Antioquia. Se difundié por las montafas de
Colombia de la mano de la colonizacion antioquefia y asi llego a Caldas,
Risaralda, Quindio, Norte del Valle y Tolima.

Un estudio llevado a cabo por Cortina., et al (2012) revel6 que la produccién
depende de la altitud y de |la temperatura. Las primeras flores aparecen alrededor
de los 11 meses después de la siembra en el campo, y por lo tanto, la primera
produccion puede presentarse a los 18-19 meses.

Segln Prieto, Johan (2012) la descripcion de las especies forestales en la
investigacion se mencionan a continuacion:

37



Las hojas salen en pares
En las flores estan los érganos de los dos sexos, son flores hermafroditas.
Generalmente cada fruto tiene dos semillas

La raiz logra ingresar hasta 50 centimetros, de la ralz principal salen otras mas
delgadas que sirven de soporte.

Tallo y Ramas. El esqueleto del arbol esta dado por el tronco y algunas ramas
principales.

La Hoja. Por medio de la hoja la planta lleva a cabo funciones vitales como
fotosintesis, transpiracién y respiracion.

Germinacién. Normalmente la germinacién ocurre alrededor de los 50- 60 dias
después de la siembra (10).

La formacién de las flores se lleva a cabo de 4 a 5 meses.

El fruto. Es de color rojo

La Semilla. Se compone de dos partes: Almendra y Pergamino.

Produccion. planta-afio 8, 78 kilogramos.

Altura. 2, 37 m
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Figura 3. Arbol de café extraldo de la finca Puerta del Sol

Fuente: Este trabajo

Una investigacién de Caracterizacién de las etapas de fermentacion y secado del
café la primavera efectuada por Cardenas y Pardo (2014) demuestra que durante
la fase exploratoria se encontraron las condiciones de produccién de la
beneficiadora de la finca La Primavera, ubicada en Silvania Cundinamarca,
Colombia, a una altitud que oscila entre 1.200 y 2700 metros sobre el nivel del
mar, con una temperatura media anual de 20.5 ° C y humedad relativa del 80%. El

café que se cultiva es de la variedad (Castillo) Santa Barbara.
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1.53.14.  Distribucién del café en el departamento del Putumayo. El
departamento de Putumayo se caracteriza por presentar una variedad de
productos como la yuca, el platano, el chontaduro entre otros, no obstante el café
ha sido un producto que ha tenido gran acogida por muchos agricultores; a

continuacién se mencionan los municipios més productores de café en el
Putumayo.

- Municipios Productores

Cuadro 1. Municipios productores de café

Municipio Produccién/ Ton %
Mocoa 234 66
Orito 92 26

Puerto Caicedo 30 8
Total 356 100

Fuente: Evaluacion Agropecuaria del Putumayo Informe Preliminar de Coyuntura —
2011. 2012.

El café es una rubidcea de gran consumo y demanda, es por esto que
ultimamente han venido creciendo las areas dedicadas a este cultivo. En el afo
2011 se registraron 95 hectareas, 75 (375%) hectareas mas con respecto al afo
2010 cuando se registraron 20 hectareas solamente. Mientras que para el area
cosechada en el afio 2011 se recogieron 31 hectareas, siendo 11 (55%) hectareas
mas con respecto al afio 2010 cuando se cosecharon 20 hectareas (Evaluacion

Agropecuaria del Putumayo Informe Preliminar de Coyuntura - 2011. 2012)

® Distribucién del café en Mocoa Putumayo. Segun el Plan Basico de

Ordenamiento Territorial Componente Rural (sf) el cultivo de cafeé tiene
aproximadamente nueve anos de establecido en el Municipio de Mocoa; sin
embargo, apenas hace dos afios, La UMATA inicia su reporte y evaluacion,
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recomendandolo como uno de los productos agricolas generadores de enormes
bondades sociales (teniendo en cuenta para su manejo, los criterios de
sostenibilidad y sustentabilidad). Entre las principales veredas cultivadoras de este
producto estan La Tebaida, Las Mesas, Campucana y San Martin. En el Municipio
de Mocoa, el Café se cultiva principalmente a alturas entre los 800 y 1250 metros
sobre el nivel del mar, precipitacién media de 4.000 mm anuales y temperaturas
entre los 17 y 23°C correspondientes a las zonas agroecolégicas Mk, Kv. Y Mg.

El area sembrada con café en el Municipio de Mocoa es de 24 hectareas, que
corresponden al 1.81% del area del sector agricola con un rendimiento de 2.850
kilogramos por hectarea y una producciéon de 68,4 toneladas. El producto se
comercializa como grano seco en bultos de 62,5 kilogramos los cuales son

llevados principalmente a las ciudades de Pitalito y de Pasto (Plan Basico de
Ordenamiento Territorial Componente Rural sf).

1.5.4. Marco legal. A continuacién, se presenta algunas leyes, decretos y demas
normas relacionadas con la proteccién de los recursos naturales.

Cuadro 2. Normatividad

NORMATIVIDAD CONCEPTO
Articulo 79. Menciona que todas las personas tienen derecho a
CONSTITUCION gozar de un ambiente sano. Es deber del Estado proteger la
POLITICA DE | diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de
COLOMBIA 1991 especial importancia ecolégica y fomentar la educacién para el

logro de estos fines.

PROTOCOLO DE | Tiene su origen en la Convencién Marco de las Naciones
KYOTO DE LA | Unidas sobre el Cambio Climatico, busca “la estabilizacién de

CONVENCION la concentracibn de gases de efecto invernadero en la
MARCO DE LAS | atmésfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas
NACIONES UNIDAS | peligrosas en el sistema climatico” y establece una estructura
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SOBRE EL CAMBIO
CLIMATICO, 1998.
Aprobada en Nueva

York el 9 de mayo de
1992,

general para los esfuerzos intergubernamentales encaminados
a resolver el desafio del cambio climatico,

CONCEJO
NACIONAL DE
POLITICA
ECONOMICA Y
SOCIAL 3242
(CONPES) DE
AGOSTO 25 DE 2003.

“Estrategia Nacional para la venta de servicios ambientales de
mitigacion de cambio climético”. Donde, se busca promover la
incursion competitiva de Colombia en el mercado intemacional
de reducciones verificadas de emisiones de GEIl. Para ello
establece un marco institucional para la definicién de politica de
venta de este servicio ambiental, la consolidacién de una oferta

de reduccion de emisiones verificadas y su mercadeo
internacional.

LEY 164 DE 1994
DEL 27 DE
OCTUBRE.

Por medio de la cual se aprueba la "Convencién Marco de las

Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico", hecha en Nueva
York el 9 de mayo de 1992.

ARTICULO 40. COMPROMISOS.

b) Formular, aplicar, publicar y actualizar regularmente
programas nacionales y, segun proceda, regionales, que
contengan medidas orientadas a mitigar el cambio climatico,
tomando en cuenta las emisiones antropdgenas por las fuentes
y la absorcion por los sumideros de todos los gases de efecto
invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal y

medidas para facilitar la adaptacién adecuada al cambio
climatico.

DECRETO 948 DEL 5
DE JUNIO DE 1995 5
DE JUNIO.

El presente decreto tiene por objeto definir el marco de las
acciones y los mecanismos administrativos de que disponen las
autoridades ambientales para mejorar y preservar la calidad del
aire, y evitar y reducir el deterioro del medio ambiente, los

recursos naturales renovables y la salud humana ocasionados

por la emisién de contaminantes quimicos y fisicos al aire; a fin
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de mejorar la calidad de vida de la pobladén y procurar su
bienestar bajo el principio del desarrollo sostenible.

Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 2331 de 2007
sobre uso racional y eficiente de energla eléctrica. El objetivo
fundamental es promover el uso racional y eficiente de la

energla y demas formas de energia no convencionales, de tal

DECRETO 895 DEL | Manera que se tenga la mayor eficiencia energética para
28 DE MARZO 2008, asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la
competitividad de la economia colombiana, la proteccién al
consumidor y la promocién de fuentes de energia no
convencionales, de manera sostenible con el medio ambiente y
los recursos naturales.

Fuente: Este trabajo

1.6. HIPOTESIS

En los cultivos de café de variedad (Castillo) el carbono secuestrado estara en
funcion de la edad, para este caso el cultivo de 4 afos sera el que mayor carbono

secuestra frente a los cultivos de 2 y 3 afios.

1.7. DISENO METODOLOGICO

Linea de investigacién. Reordenacién territorial

Sublinea. Estudio de areas para uso, manejo y conservacién de los recursos de la

oferta natural.

1.7.1. Tipo de investigacion. El tipo de investigacién fue descriptiva con enfoque
cuantitativo como lo refiere Hernandez Sampieri (2014): Los estudios descriptivos
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buscan especificar las propiedades, caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos objetos o cualquier otro fenémeno que se someta
a un analisis. Los estudios cualitativos y cuantitativos se realizan a partir de
experiencias comparativas, para este caso se tiene una muestra de un cultivo de

café variedad (Castillo) de diferentes edades ubicado en la Finca Puerta del Sol
de la vereda San José del Pepino.

1.7.2. Disefio de investigacién. Para la estimaciéon de la biomasa en materia
organica muerta (hojarasca y detritos) en los diferentes componentes se
establecieron parcelas cuadradas de 0.5m*0.5m (0.25m?), las cuales se
construyeron en funcién de la edad y densidad del cultivo de café de las cuales se
recolecto el material dentro del marco; respecto a los arboles seleccionados al
azar, se midieron el DAP y altura, se extrajeron y se determina la biomasa a partir
de la medicién de su peso de manera directa.

El disefio empleado para el andlisis de los datos fue descriptivo, donde se
manipularon las variables como: la media, la mediana, la varianza, la desviacién

estandar y el coeficiente de variacién con el fin de sistematizar la informacion.

1.7.3. Poblacién. La poblacién seleccionada en la presente investigacién es un
sistema de cultivo de café variedad (Castillo) de 2, 3 y 4 afios, donde se tomé 1
hectarea de cada cultivo, estimando una cantdad de 4000 &rboles
aproximadamente localizado en la vereda San José del Pepino, en la finca Puerta
del Sol via a Pasto, para el desarrollo del proyecto se siguié la metodologia
propuesta por Rugnitz et al., (2009).

1.7.4. Muestra. Se extrajo una muestra de 30 &rboles de café en época seca y 30
arboles de café para época de lluvia, para un total de 60 plantas.

1.7.5. Localizacién del area de estudio. El estudio se realizé6 en el predio
Puertas del Sol, ubicado en la vereda San José del Pepino del municipio de
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Mocoa- Putumayo, con coordenadas geograficas N76° 39' 50" W 1°5' 0". Para
llegar desde el casco urbano se toma la via que conduce hacia Pasto, antes de
llegar al puente Pepino se desvia a margen derecha y se ingresa por una pequefia
carretera que conduce hacia al predio Puertas del Sol. Segldn el Plan de
Ordenacién y Manejo Cuenca del Rio Pepino —~Contrato 075 de 2003 el predio
presenta una altura de 500 m.s.n.m y una pluviosidad promedio multianual de
5286.45 mm?®

Figura 4. Area de cultivo de café
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Fuente: Este trabajo

Descripcion del area de estudio. Las plantaciones de café (Castillo) presentan las
caracteristicas que registran en el siguiente cuadro (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Descripcion del sistema de café (Castillo)

Glorla Esperanza
Propletarlo Ovledo Salazar
~ Nombro do Ia finca Puerta del Sol
Area del predio 40 ha
Altura sobre el nivel del mar 500 m.s.n.m
Sistema de produccién Agricola
Especle Involucrada Café (Castillo)
Tiempo de establecido 2,3y 4 afios
Area establecida con los 2 afios: 5ha
cultivos de café variedad 3 aflos: 2,5 ha
(Castillo) de diferentes 4 afios: 2,5 ha
edades
Area de estudio 1 ha por cada cultivo
Densidad del café 4000 por hectarea
1,70 metros entre
Distancia de siembra del café | surcoy 1,50 metros
entre plantas.

Fuente: Este trabajo
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Figura 5. Sistema de café, dos (2) afos de edad en la finca Puerta del Sol

Fuente: Fuente de este trabajo

1.7.6. Geomorfologia. Este sector morfoldgico presenta variaciones topograficas
entre 700 a 600 m.s.n.m., y pendiente suave del 3%, cubiertas de suelo y pastos.
Suelo limoarcilloso, rojizo, plastico, explotado en algunos puntos para la
fabricacion de ladrillo. El drenaje del sector es de tipo dendritico de valles de poca
profundidad y tributarios a el Rio Pepino, el cual forma un amplio valle con
depdsito de material aluvial de cantos rodados heterométricos (Plan de
Ordenacién y Manejo Cuenca del Rio Pepino -Contrato 075 DE 2003 Fase
Diagnostica (2003).

1.7.7. Caracteristicas edafoclimatica. Un reconocimiento realizado por
INGEOMINAS en el afio 2002 en la cuenca del Rio Pepino se encuentran rocas
igneas del Triasico — Jurasico. Se identifican depésitos recientes del Cuaternario
(Q2al, Qt2, Qt1) formando terrazas, en las margenes de las corrientes hidricas
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(Plan de Ordenacion y Manejo Cuenca del Rio Pepino ~Contrato 076 DE 2003
Fase Diagnostica (2003).

La zona cordillerana posee una precipitacién anual de 2.500 mm, temperatura

promedio entre 12 y 15 grados centigrados, humedad relativa del 80%. Los meses

mas lluviosos estan en la mitad del ano y los mas secos al finalizar. Entre la zona

de transito a la llanura amazoénica o piedemonte |la temperatura promedio esta
entre los 22 y 24 grados centigrados con una precipitacién anual de 3. 900 mm
anuales y humedad relativa del 83%. La planicie amazénica tiene unas
temperaturas promedio superiores a 24 grados centigrados y una precipitacién
anual de 1.700 mm al afio, con una humedad relativa del 80% (Evaluacién
Agropecuaria del Putumayo Informe Preliminar de Coyuntura — 2011 2012).

En la region la zona de menor radiacién solar promedio anual es de 800 a 1.200

horas/afio franja entre la cordillera, piedemonte y parte de la llanura, mientras que

la de mayor brillo solar va desde 1.600 a 1.800 hora/afio que es la correspondiente
al extremo oriental en limites con el Amazonas. Estas condiciones permiten
considerar para el departamento los pisos térmicos célido, templado, frio, paramo
(Evaluacion Agropecuaria del Putumayo Informe Preliminar de Coyuntura — 2011
2012).

1.7.8. Hidrologla. La finca Puerta de Sol se encuentra enmarcada dentro de la
subcuenca del rio Pepino. De igual manera, el predio cuenta con una gran
cantidad de nacederos de agua, los cuales finalmente desembocan sobre el rio
Pepino. En la cuenca del Rio Pepino se presentan corrientes hidricas
sobresalientes como los rlos Dorado, Pepinito y Pepino, receptores de las
diferentes quebradas del area.

En este sentido, las diferentes fuentes hidricas juegan un papel fundamental para
el consumo doméstico y demas actividades que se llevan a cabo en la finca, por
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tal razon existen areas estratégicas con el fin de promover la conservacién del
recurso.

Dentro de los ecosistemas de relevancia en la zona se encuentran: bosque,
rastrojo, humedales, pastos y cultivos de café y aguacate; se considera como una
formacion vegetal de bosque muy humedo tropical (bmh-T).

Figura 6. Parte media Rio Pepino Figura 7. Cultivo de café cerca de montafa

Fuente: Este trabajo Fuente: Este trabajo

1.7.9. Descripciéon de los procedimientos empleados en la captura de
carbono. Para el desarrollo de la presente investigacién se escogieron tres
cultivos de café variedad (Castillo) con edades 2, 3 y 4 afos, con el fin de
comparar cudl de los tres sistemas captura mayor cantidad de carbono, ademas
se tomaron dos muestras de 30 arboles una en tiempo de lluvia y otra en periodo
seco para un total de 60. A continuacion se describen los procedimientos que se
llevaron a cabo para la extracciéon de cada uno de los componentes del arbol y

asimismo se eligieron las ecuaciones propuestas por Rignitz et al., 2009 para
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estimar el carbono fijado en el componente arbéreo de cada cultivo de diferentes
edades.

Después de haber aplicado las ecuaciones planteadas por Rugnitz et al., 2009, se
realizd un anélisis descriptivo para cada uno de los componentes donde se
emplearon las siguientes variables: mediana, varianza, desviacién estandar y
coeficiente de variacién, de esta manera con cada uno de los resultados obtenidos
en cada componente se efectud un consolidado de cada cultivo de diferente época

(2, 3y 4 afos) para asl realizar una comparacion detallada de la fijacién de
carbono.

1.7.91. Biomasa érea arbérea. Para la evaluacién de la biomasa area

arbérea se eligi6 el método directo el cual consiste en medir las dimensiones

basicas del arbol DAP vy altura (ver figura 8), después se lo arranca y asi se

determina la biomasa por medio del peso directo de los componentes del arbol, en

cuanto a la biomasa area arbérea hacemos referencia a las ramas y al tronco. Con
los datos obtenidos en campo y en laboratorio se realizé6 una tabulacién de todos
los datos en Excel, posteriormente se aplicé las ecuaciones propuestas por
(Ragnitz et al., 2009) a estas ecuaciones se les realizo un analisis estadistico
donde se incluye: la media, la varianza, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion, para asi obtener un analisis mas detallado de la informacién, con el fin
de cuantificar la captura de carbono en cada uno de sus componentes.
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Figura 8. Medicion del arbol en la finca Puerta del Sol

Fuente: Este trabajo

1.7.9.2. Ramas. Para la extraccién del 4rbol como tal fue necesaria la ayuda
de varias personas debido a que el arbol tenia que ser arrancado desde la raiz, en
seguida se procedi6 a quitar los granos de café que tenian algunos arboles. Estos
frutos no se tomaron puesto que no estaban estipulados en la metodologia. y
ademas porque algunas plantas no presentaban dichas caracteristicas.

Después de haber retirado los granos de café se realizé el pesado del arbol esto
incluy6 las ramas y el tronco (ver figura 9), esto con el fin de determinar el peso
total de estos componentes. En cuanto a las ramas de café se utilizé un machete
para desprenderlas del tronco, posteriormente se sacé una submuestra
representativa de 100gr (ver figura 10) la cual fue pesada en una gramera, estas

fueron empacadas en bolsas de papel azdcar, rotuladas y enviada al laboratorio
del Instituto Tecnoldgico del Putumayo.
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Figura 10. Peso del arbol en la Finca Figura 9. Empacado de muestras para
Puerta del Sol envio al laboratorio del ITP

Fuente: Este trabajo Fuente: Este trabajo

Para la obtencién del peso seco de |la sub-muestras, se procedié a ingresarlas en
el horno a una temperatura de 70°C durante 24 horas (ver figura 11) con el
propésito de determinar el calculo del stock de carbono. Para ello se emplearon

las ecuaciones planteadas por (Rlgnitz et al., 2009).
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Figura 11. Ramas secas después de haber salido del horno

Fuente: Este trabajo

1.7.9.3. Tronco. Para la mediciéon del DAP extraido del tronco se utilizé un
pie de rey, después se cortaron todas las ramas del arbol dejando solamente el
tronco el cual fue pesado (ver figura 12), posteriormente se sacé la sub-muestra,
para ello se cort6 2 cm de diametro del tronco de donde se habia tomado la
medida del DAP, esta sub-muestra del tronco (2cm) fue previamente empacada,
rotulada (ver figura 13) y enviada al laboratorio del Instituto Tecnolégico del
Putumayo para su secado. Es importante resaltar que las sub-muestras del tronco
fueron las Gnicas a las cuales no se les pudo definir un peso especifico debido a
que los arboles eran de tamafio variable y por ende su peso era distinto.
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Figura 12. Pesado del DAP
r_:-". - ‘?
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Figura 13. Rotulado de sub-muestras

Fuente: Este trabajo Fuente: Este trabajo

Para la obtencién del peso seco de las sub-muestras, se procedio a ingresarlas en
el horno a una temperatura de 70°C durante 24 horas con el fin de determinar el

calculo del stock de carbono. Para ello se emplearon las ecuaciones planteadas
por (Ragnitz et al., 2009).

1.7.9.4. Biomasa radicular. El componente radicular se lo peso por
separado del arbol, para ello se corté con un serrucho desde el tallo la raiz,
despues las raices fueron lavadas con abundante agua (ver figura 14), se las dejo
un rato secar con el viento y bajo techo mientras se segufan lavando las demas
raices, posteriormente se efectud el pesado, después se sacé una sub-muestra de
90 gr utilizando una gramera (ver figura 15), en seguida las sub-muestras fueron
empacadas en una bolsa de papel azucar, finalmente se rotularon y se enviaron al
laboratorio del Instituto Tecnolégico del Putumayo para ser secadas.
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Figura 14. Proceso de lavado de ralces Figura 15. Pesado de raices

Fuente: Este trabajo Fuente: Este trabajo

Para la obtencion del peso seco de las sub-muestras, se procedié a ingresarlas en
el horno a una temperatura de 70°C durante 24 horas (ver figura 13) con el fin de
determinar el calculo del stock de carbono. Para ello se emplearon las mismas

ecuaciones de la biomasa area arbérea propuestas por (Rugnitz et al., 2009).

Para la estimaciéon en kilogramo de la biomasa seca de cada uno de los

componentes del arbol (raiz, tronco, follaje) se utilizé la siguiente ecuacion.

BS componente = (PS muestra/PH muestra) * BH componente

Dénde:

BS: Biomasa seca del componente (Kg);
PS: Peso seco de la muestra (g);
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PH: Peso humedo de la muestra (9):
BH: Biomasa humeda del componente (Kg).

Estimacion de la materia seca en toneladas/Ha del sistema. Para la determinacion

de toneladas de materia seca por hectarea del sistema se utilizé la siguiente
ecuacion propuesta por (Camacho et al., 2013).

BA = (B, x n) / 1000

Dénde:

BA: Biomasa aérea arbérea (Tn. MS/ha);
Bsi: biomasa seca por arbol (Kg. Ms./arbol);

Factor 1000 = Conversion de las unidades de la muestra de Kg. Ms por Tn. MS
n: numero de arboles del sistema.

Con los valores obtenidos de los diferentes componentes, se procedio a aplicar un
analisis estadistico de las variables como: la media, la varianza, la desviacién
estandar y el coeficiente de desviacién; mediante la aplicacion de las siguientes

formulas:
Media
o Xxi
X=—
n
Varianza

2 _ D(xi-%)?
5% = N-1
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Desviacion estandar

Coeficiente de variacion

Este procedimiento se efectué para todos los componentes expresados, con el

propdsito de lograr un analisis mas detallado respecto a las variaciones de captura
de carbono en los cultivo de café de 2, 3 y 4 afos.

Calculo del stock de carbono en la biomasa aérea arbérea por hectarea.

ACga =(Ba™* CF)

Dénde

ACBA= Cantidad de carbono en la biomasa aérea arbérea (ton. C/ha);
BA = Biomasa aérea arbérea (Tn. Ms/ha);

CF = Fraccion de carbono (Tn. C/ Tn. Ms). El valor padrén del IPCC para CF =
0,5.

1.7.9.8. Biomasa en materia orgéanica muerta (hojarasca y detritos). Para
realizar el muestreo de hojarasca y detritos se establecieron parcelas temporales

aleatorias, donde se empleé un marco cuadrado en material de PVC de
0.5m*0.5m (0.25m?) (Figura16).
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El proceso consistig €N recolectar todo el
parcela, separando |a hojarasca y los det
sacd una sub-muestra de 20gr de hojaras
posteriormente se envolvieron en papel

material que se encontraba dentro de la
ritos, después se pest6 el material y se
Ca y una sub-muestra 10gr para detritos;
azucar con su respectivo rotulo, se las

envio al laboratorio del Instityto Tecnolégico del Putumayo.

Figura 16 Recuadro de 0.5m*0.5m (0.25m?)

Fuente: Este trabajo

Para la obtencién del peso seco de las sub-muestras, se procedi6 a ingresarlas en
el horno a una temperatura de 70°C durante 24 horas (ver figura 17) con el fin de
determinar el calculo del stock de carbono. Para ello se utilizaron las mismas
ecuaciones de la biomasa area arbérea propuestas por (Rugnitz et al., 2009).
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Figura 17. Secado ¢ .
Putumayo @ Sub-muestras en el horno del Instituto Tecnolégico del

Fuente: Este trabajo

Para determinar el carbono presente en toneladas por hectarea de biomasa en

materia organica muerta (hojarasca y detritos) se aplic6 las ecuaciones
propuestas por (Rugnitz et al., 2009).

BSnoa = Ms muestra * 10000 / 0,25 / 1000000 \

Doénde:

BSnoa: biomasa seca de materia organica muerta (hojarasca y detritos)
Ms muestra: kg/parcela

10000m?: area del cultivo de café

0,25 m?; area de la parcela

1.000.000: factor de conversién de ga Tn.
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Para calcular la canti
hoj hlidad de stock de carbono de biomasa en materia organica
muerta (hojarasca y detrilos), se aplicd la e

cu ugnitz et al
2009). aciéon propuesta por (Rug

‘ ACBN muestra = BSnoa * CF

Dénde:

ACBN muestra: Cantidad de carbono en la biomasa en materia organica muerta
(hojarasca y detritos) (Tn C/ha o Tn /ha).

CF: es la fraccién de carbono (Tn. ¢ /Tn. Ms) determinada en el laboratorio o
utilizando el valor padrén del IPCC = 0,5.

Después de tener los datos de la materia seca en ton/ha del componente se

prosiguié a calcular la biomasa seca por arbol aplicando la siguiente ecuacién
propuesta por (Rugnitz et al., 2009).

BS total individuo = BS tronco + BS ramas + BS hojas + BS raices

1.7.9.6. Determinacién de carbono total en los cultivos de café variedad
(Castillo). Se llevé a cabo mediante la sumatoria del carbono en la biomasa area
arbérea, biomasa radicular, biomasa en materia organica muerta (hojarasca y
detritos) de los cultivos de café variedad (Castillo) de 2,3 y 4 aflos de edad, donde

se aplicé la siguiente ecuacion.

ACcc= ACpa + ACpgr+ ACuom
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Donde

ACcc: Cantid
Accc. . l.dad de carbono en |os Cultivos de café de 2, 3y 4 afios.
sa: Lantidad de carbono en |5 biomasa area (Tn. C/ha).

ACgr: i
sr: Cantidad de carbono en la biomasa radicular (Tn. C/ha).

ACwmowm: Cantidad de carbo
No en la materia organi ' [
(Tn. C/ha). ganica muerta (hojarasca y detritos)

Figura 18. Muestra de los cultivos de diferentes edades

Fuente: Este trabajo
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2. ANALISIS DE RESULTADOS

jill':: t::';: :::esar:::::::;d(:_?r:POcas una de lluvia y otra seca. El dfa lunes 27 de
i St ddadex s yl: €ra extraccion de 10 arboles de café (Castﬂ!o)‘de
' anos) en temporada de Iluvia, la segunda extraccién
se efectud en tiempo seco el g(a miércoles 24 de agosto del presente afio, se
obtuvieron 10 arboles por edad, para un total de 60 4rboles extraldos en los dos
periodos. Siguiendo la metodologia propuesta por Rugnitz et al (2009) se
aplicaron una serie de ecuaciones a los datos obtenidos en campo para
determinar el contenido de carbono en cada uno de los componentes de los
arboles de café.
Con base en esta informacién, se hace una consolidacién de los datos de acuerdo
a los objetivos establecidos en el presente estudio, para lo cual se tuvo en cuenta
la biomasa area arbérea, biomasa radicular, biomasa en materia organica muerta
(hojarasca y detritos) y la fijacién de carbono total en los arboles de café variedad
(Castillo) de diferentes edades (2, 3 y 4 afios). Se realizé6 una estadistica
descriptiva (media, varianza, desviacién estandar y coeficiente de variacién),
analisis estadistico en el cultivo de café el cual permite visualizar de manera mas

clara las variaciones de la captura de carbono en los tres cultivos.

Estas variables se presentan mediantes graficas, las cuales se encuentran de la
siguiente manera; inicialmente se presentan el comportamiento de los
componentes para cada uno de los tres cultivos y posteriormente se da a conocer

el carbono total y; de esta manera se determina en cual de los tres cultivos hubo

mayor captura de carbono.
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2.1. CULTIVO DE CAFE DE 2 ANOS

2.1.1. Biomasa 4rea arborea. Para estimar la captura de carbono de la

biomasa area arbérea en g Cultivo de café de 2 afios de variedad (Castillo), se

realizé una consolidacion con los valores obtenidos de los componentes de ramas
y tronco en dos épocas una secay otra de lluvia.

En cuanto al cultivo de café de 2 afios en el componente de biomasa area arbérea
la media revela un valor de 7.70 ton/ha, mientras que la varianza y la desviacién
estandar muestra un valor de 4.16 tontha y 3.96 ton/ha respectivamente, no
obstante con el coeficiente de variacién se demuestra que las desviacién con
respecto a la media es de| 51 -43%, es decir que se presenta poca homogeneidad
de los individuos dentro del cultivo de café.

Grafica 1. Secuestro de carbono en biomasa area arbérea
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estandar

Fuente: Este trabajo
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En -Ia grafica 1 se muestra el comportamiento de las variables estadisticas (media,
varianza y desviacion estandar); en donde se puede evidenciar que la fijacién de
carbono en el cultivo de 2 afios fue baja segun una investigacién desarrollada en
Riobamba-Ecuador por Rodriguez y Cargua (2013), el autor indica que los
cambios efectuados estan relacionados con la edad de los arboles los cuales
estan intimamente ligados con la tasa de acumulacién de biomasa aérea (ramas Yy
hojas), que a su vez influye en el aporte de carbono al suelo a través de la

hojarasca.

El tamario y la edad influyeron en el en captura de carbono en el cultivo de 2
afos debido a que los arboles extraidos estaban en etapa de crecimiento lo cual

hace que el contenido de carbono fijado no sea estable.

El contenido de carbono pude variar en determinadas especies, condiciones
climaticas, estado de la planta entre otras como lo demuestra un estudio realizado
en Ecuador por Corral et al (2005), afirma que en las plantas de café arabigo se
captura en promedio 1,31 t C/haen hojas, 1,49 t C/ha en ramas y 1,32t C/ha tallo.

2.1.2. Biomasa radicular. Para el componente radicular se tiene una desviacién

estandar y varianza con valores de 0.99 ton/ha y 0.76 ton/ha respectivamente, la

muestra presenta un valor de 210 ton/ha, con el coeficiente de variacién se
demuestra que las desviacion con respecto a la media es del 47.14%, lo cual

indica que hubo poca homogeneidad en los arboles muestreados.
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Grafica
2. Secuestro de carbono en biomasa radicular
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Fuente: este trabajo

En la grafica 2 se muestran las variables estadisticas (media, varianza Y

desviacion estandar); donde se puede evidenciar que la fijacién de carbono en el

cultivo es baja, las razones sé deben a que los arboles se encuentran en etapa de

crecimiento y se caracterizaban por tener raices muy finas y de tamafo pequeno.

ra con un estudio realizado por Connolly ¥y Correa

Sin embargo, si se compa
de pino, café ecoforestal,

(2007), sobre fijacion de carbono en un sistema
y bosque seco con manejo de regeneracion nat
un valor

plantaciones energéticas ural, en
caragua; se afirma que la fuente de raiz dio

cuatro municipios de Ni
ferir que los valores respecto al

promedio de 2 38 Tc/ha; a partir de esto se in

secuestro de carbono en el componente radicular son significativos.

Respecto a

orgéanica muerta (hojarascay detritos).
(0.25m?)

2.1.3. Biomasa en materia
e se recolectaron en el recuadro de 0.5'0.5

las hojarasca y 10s detritos qu
en el cultivo de 2 anos s€ obtuvier

componentes (ver grafica 3) donde la

on datos relativamente bajos en cada uno de los

media es de 0.84 ton/ha, la varianza €s de
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0.03 ton/ha, i
mientras que la desviacion estandar es de 031 ton/ha y el

coeficiente d iaci
anlre §i e variacion es de 36.90% es decir que los datos no son semejantes
por lo tanto la homogeneidad de los datos es poca.

Grafica
. 3. Secuestro de carbono en biomasa en materia organica muerta
(hojarasca y detritos)
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Fuente: Este trabajo

Los datos expuestos en la grafica 3 se encuentran por debajo de lo reportado en
una investigacion efectuada en Riobamba-Ecuador  por Rodriguez y Cargua
oso y Schlegel (2001) quien indica que el carbono total

(2013) donde citan a Gay
des adultos, alcanza 606,80 tC/ha, con la

acumulado por bosques siempre ver

siguiente distribucién: 283,75 tC/ha en la biomasa aérea; 79.92 tC/ha en raices

con diametros mayores a 5 mm; 2,79 tC/nha en el sotobosque; 53,56 tC/ha en la

necromasa; 5,87 tC/ha en la hojarasca; y 180,91 tC/ha en los primeros 30 cm de

suelo.
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Este resultad
0 demu
onorasn e estra que el secuestro de carbono se presenta en menor
ojara i
jarasca y detritos lo cual concuerda con los valores obtenidos en

el cultivo de café d
e 2 afnos . o
—— donde la media de fijacién de carbono es de 0.84

Vari : i

e o o e oy 4 o
a (hojarasca y detritos) es minimo en

comp.aracién de otros componentes tal como o describe un estudio realizado en

Madrid por Pardos (2010) donde comprobé que la estimacién del contenido en

carbono en un bosque tropical de Colombia, da un valor medio de 383,70 Mg C

ha-1 (69% en suelo, 29 9% en vuelo, 10% en biomasa de raices, 2% en

necromasa).

La captura de carbono es minima en los componentes de biomasa en materia

organica muerta (hojarasca y detritos), una de
la planta, el grado de descomposicion y

las razones esta estrechamente

ligada con, la asimilacién de nutrientes por

los microrganismos queé degradan la materia organica.

2.2. CULTIVODE CAFE DE 3 ANOS
asa area arborea para el cultivo de 3 anos

6n estandar, 3.439 ton/ha la varianza 'y
se demuestra

2.2.1. Biomasa 4rea arborea. La biom

n valor de 3.53 ton/ha en la desviaci
ra fue de 8.47 ton/ha; a partir del coeficiente de variacion

esviacion con respecto a la media €s del 41.68%, s decir que se

ca homogeneidad de los individuos dentro del cultivo de café.

obtuvo u
la muest
que las d

presenta po

67



en biomasa 4rea arbérea

Grafica 4. Secuestro de carbono
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Fuente: Este trabajo

La grafica 4 muestra el andlisis estadistico de la media, varianza y desviacion
estandar; observandose que la fijacion de carbono en el cultivo de 3 afios es
significativa; esto se debe a que de acuerdo con un estudio realizado por Orellana
(2012), sobre estimacién de carbono almacenado en la zona del nucleo del parque
nacional Montafia de Celaque (PNMC) en Honduras; se determina que el 76% de
carbono de un arbol esta en la parte aérea y el 24% restante se encuentra en las

raices.

Asf mismo, se noté que los arboles extraidos presentaban un buen contenido de
ramas y se encontraban en buen estado. De igual manera, una investigacion
realizada por Dobbs (2005), sobre construccién de modelos de estimacién de
biomasa y area foliar en diez especies arbéreas urbanas en la ciudad de Santiago,
afirma que la cantidad de biomasa de los arboles varia segun se trate de ramas,
fuste, hojas y raices, dependiendo de distintos factores como la edad, el sitio,

especie 0 tratamiento silvicultural.
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2.2.2. Biomasa radicular. El cultivo de café de 3 afios en el componente de
biomasa radicular la desviacién estandar y varianza muestran valores de 1.07
ton/ha y 0.57 ton/ha respectivamente, mientras que la muestra indica un valor de
2.14 ton/ha, mediante el coeficiente de variacién se demuestra que las desviacion
con respecto a la media es del 50.0%, es decir que existe poca homogeneidad de
los individuos dentro del cultivo de café.

Grafica 5. Secuestro de carbono en biomasa radicular
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Fuente: Este trabajo

La grafica 5 muestra el analisis estadistico de las variables (media, varianza y
desviacién estandar); en donde se comprueba que la fijacion de carbono en el
cultivo de 3 afnos fue baja, a pesar de que se tiene un cultivo de considerable
edad: en tal sentido, Macdiken (1997). Citado por Larrea (2007); afirma que dentro
de los estudios de biomasa, la medicion de raices representa un trabajo mas
amplio y tedioso con niveles bajos de precision; de acuerdo a una investigacion

determinacién de las reservas de carbono en la biomasa aérea de combinaciones

agroforestales de theobroma cacao, en Lima, Peru.
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Po lo tanto, la biomasa en el componente radicular puede ser bajo, como
menciona Barriaga (2012), en su trabajo sobre secuestro de carbono en bosques

esclerofilos de la Reserva Nacional Robleira del Cobre de Lochas (Chile), al
afirmar que la distribucién de biomasa en fustes, ramas, hojas y raices varia
considerablemente dependiendo de la especie, edad, sitio, y nivel de perturbacién.

2.2.3. Biomasa en materia organica muerta. En el cultivo de café de 3 afios, la
biomasa en hojarasca y detritos obtuvo un valor de 0.31 ton/ha en la desviacion
estandar, 0.03 ton/ha en la varianza y para la muestra un valor de 0.87 ton/ha,
mediante el coeficiente de variacion se demuestra que la desviacién con respecto

a la media es del 35.63%, es decir que existe una poca homogeneidad de los
individuos dentro del cultivo de café.

Gréfica 6. Secuestro de carbono en biomasa en materia organica muerta
(hojarasca y detritos)
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Fuente: este trabajo
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En la grafica 5 se muestra el comportamiento de la media, varianza y desviacién
esféndar; en donde se nota que la captura de carbono en el cultivo de 3 afios es
baja. Segun, Mosquera et al. (2007), en una investigacién sobre cuantificacion de
caida de hojarasca como medida de la productividad primaria neta en un bosque
fluvial tropical en Salero, Choco, Colombia: afirma que la inferioridad en los
resultados de hojarasca total se deben probablemente a que el periodo de
muestreo, fue inferior (solo seis meses); por lo tanto, para este estudio sélo se
hicieron dos muestreos, lo cual se ve reflejado en los valores de obtenidos.

El tiempo de muestreo influyo en la fijacién de carbono de hojarasca y detritos; ya
que de acuerdo, con una investigacion realizada por Calderén y Solis (2012),
sobre cuantificacion de carbono almacenado en tres fincas en tres estados de
desarrollo del bosque de pino (Pinus oocarpa) en Dipilto, Nueva Segovia y
Calderon y Solis (2012),; menciona que el contenido de carbono en la hojarasca
fue de 3.89 t/ha (4 t C/ha); las razones se deben a que se realizé un seguimiento
durante 3 meses aproximadamente.

2.3. CULTIVO DE CAFE DE 4 ANOS

23.1. Biomasa area arboérea. En la grafica 7 se indican los valores de la
biomasa arbérea del cultivo de 4 afios el cual mostré una media de 13.84 ton/ha,
mientras que la varianza y la desviacién estandar muestra un valor de 11.62
ton/ha y 6.69 ton/ha respectivamente, no obstante con el coeficiente de variacién
se demuestra que las desviacion con respecto a la media es del 48.34%, es decir

que se presenta poca homogeneidad de los individuos dentro del cultivo de cafe.
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Grafica 7. Secuestro de carbono en biomasa area arbérea
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Fuente: Este trabajo

Este cultivo indico una media significativa de 13.84 ton/ha, la edad fue un factor
influyente en la captura de carbono, es asi como una investigacion realizada en la
Reserva Indigena de Talamanca (San Juan de Pasto) por Ortiz., et al (2006)
demuestra que la cantidad de biomasa y Carbono almacenado tienden a
estabilizarse a medida que la edad aumenta (aprox. desde el aflo 10). Esto se
explica por el comportamiento tipico de las especies forestales, de balancear sus
tasas de crecimiento con las tasas de descomposicién, a medida que alcanzan su

madurez (Chapman y Meyer 1949: Ortiz., et al 2006).

El cultivo de café de 4 afos presento mayor captura de carbono en su biomasa
area arbérea debido a que se encuentra cerca de la edad madura como lo reporta
Pulgarin et al (2007) el cafeto alcanza su desarrollo y productividad maxima entre

los 6 y los 8 afios de edad.

Una de las caracteristicas principales de los arboles extraidos es que sus raices
se encontraban a una gran profundidad y el contenido de biomasa area arbérea
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estab .
; @ prespjnte €N mayor proporcién, al igual que el diametro del DAP, estos
actores son influyentes en fijacién de carbono en el cultivo de café.

2.3.2. Biomasa radicular. En relacién a los datos representados en la grafica 8
se tiene la media de fijacién de carbono en las raices es de 4.14 ton/ha, respecto
a la varianza este valor fue de 1.03 ton/ha, la desviacién estandar alcanzo un valor
de 1.44 ton/ha, donde el coeficiente de variacién es de 34.78%, este porcentaje

muestra que hay poca relacién estadisticamente significativa entre la media y 1a
varianza.

Grafica 8. Secuestro de carbono en biomasa radicular
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Fuente: Este trabajo

Una investigacion efectuado en Kenya por Nutman (1933) citado por Pulgarin et
al (2007) donde se tuvo en cuenta un sistema radical de 67 arboles de Coffea
arabica entre 6 y 9 afios de edad (plantas adultas), en diferentes tipos de suelos.
Establecié que un cafeto bien desarrollado posee una raiz pivotante central muy
fuerte, a menudo mdultiple, que disminuye su didmetro abruptamente y que rara
vez se extiende como una unidad reconocible mas alla de 45 cm de profundidad.
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Estas particularidades presentaron los érboles extraldos del cultivo de 4 afios,

plantas que se estan acercando a la edad adulta, lo cual le da una mayor fijacion
de carbono en todos sus componentes.

Un estudio elaborado por Connolly y Corea (2007) en un &rea de pino por en
Nicaragua manifiesto un almacenamiento de carbono en la raiz de 3.82 tC/ha,
respecto a los valores obtenidos la biomasa subterranea en el cultivo de 4 afios se

encontré que el promedio de carbono fijado por las raices fue mayor con 4.14
ton/ha.

2.3.3. Biomasa en materia organica muerta. En la grafica 9 se puede observar
que la media del contenido de carbono para el cultivo de café de 4 afos es de
1.26 ton/ha, obteniéndose una varianza de 0.02 ton/ha con una desviacién
estandar de 0.32 y un coeficiente de variacion del 25.40% lo que indica que hay
un cierto grado de relacion entre la media y la desviacion estandar.

Grafica 9. Secuestro de carbono en biomasa en materia organica muerta
(hojarasca y detritos)

1,4

1.2 1,26

0,8

Ton/ha

0,6
0,4

1 0,32
0,2 /
0 | 02

Media Varianza Desviacion
estandar

Fuente: Este trabajo
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LA Mecia ft'?glstrada en la grafica 9 es un valor significativo en la materia organica
muerta (hojarasca y detritos) con 1.26 ton/ha, con este dato se puede establecer
que en cuanto a hojarasca y detritos este cultivo fue el que mayor secuestro de
carbono realizo, sin embargo analizando los componentes del arbol los resultados
obtenidos la hojarasca y detritos fueron bajos respecto al promedio de la biomasa
area arbérea que fue de 13.84 ton/ha. Un estudio realizado por Connolly y Corea
(2007) en un &rea de pinus Oocarpa Schiede de seis afios en Nicaragua
manifiesta que la hojarasca reporto un valor méaximo de 8.7 TC/ha, con un rango

de 1.17 tC/ha a 8.7 tC/ha, promedio de 3.71 tC/ha.

Comparando los promedios del cultivo de café y del pinus en la hojarasca se
observé que en el estudio realizado con pinus se obtuvo una mayor captura de
carbono, no obstante en el estudio realizado por Connolly y Corea (2007) se

descarta los detritos.

24. DETERMINACION DE LA CAPTURA DE CARBONO TOTAL EN EL
CULTIVO DE CAFE DE 2 ANOS

En este cultivo, la desviacién estandary varianza muestran valores de 5.26 ton/na

y 4.94 ton/ha respectivamente, mientras que la muestra indica un valor de 10.64
ton/ha, mediante el coeficiente de variacién se demuestra que la desviacion

respecto a la media es del 49.44%, es decir, que existe poca homogeneidad de

dentro de los arboles del cultivo de café.
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rafi
Grafica 10. Secuestro de carbono total en el cultivo de 2 afios
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Fuente: Este trabajo

En la grafica 10 se muestra el analisis estadistico de las variables (media, varianza

y desviacion estandar); a partir del cual se determina que la fijacién de carbono fue

alta. Ya que segun un estudio realizado por Landeta (2009
Peru: afirma que la tasa de fijacién esta en

), sobre cuantificacion

de biomasa y carbono de Uyacali,
funcion de la especie, el indice de sitio, el turno, etc.

cir que a medida que los arboles de café adquiere

En este sentido, se puede dedu
r4 mas alto; por lo que Medina et al, 2004: citado

mayor edad, el carbono fijado se
por Jiménez (2012) menciona qu
19.9 Mg de carbono en su biomasa aérea.

e los SAF con café pueden almacenar entre 55y

76



2.5. DETERMINACION DE LA
CAPTU
CULTIVO DE CAFE DE 3 ARG RA DE CARBONO TOTAL EN EL

Respecto a la biomasa total en la grafica 11 se ve representada la media, 12
desviacion estandar y la varianza, estas muestran valores de 4.91ton/ha y 4.09
ton/ha respectivamente, mientras que la muestra indica un valor de 11.48 ton/ha,
mediante el coeficiente de variacion se demuestra que la desviacién con respecto

a la media es del 42.77%, es decir que se presenta poca homogeneidad de los
individuos dentro del cultivo de café.

Grafica 11. Secuestro de carbono total en el cultivo de 3 anos
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Fuente: Este trabajo

La grafica 11 muestra el analisis estadistico de las variables (media, varianza y
desviacién estandar); en donde se puede observar que la fijacién de carbono en
este cultivo fue alta. De acuerdo, con un estudio realizado por Sierra (2010), sobre
captura de carbono en saccharum officinarum con otros factores ambientales para
el cultivo de cana panelera en Cundinamarca, Boyaca y Santander, se afirma que
los resultados de la variable de manejo del cultivo estan estrechamente asociados
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a la captura de carbono; tales factores corresponden al tipo de siembra, la
cosecha y la fertilizacién; en el caso del primer factor, este influye en la densidad
de plantas por unidad de area dentro del cultivo, lo cual podria influir en los
rendimientos de biomasa por hectarea del mismo.

Dentro de las actividades de manejo que se realizan en el cultivo de 3 afos, se
utilizan plaguicidas y fertilizantes, de igual manera no existe una homogeneidad en
cuanto al tamafio de los arboles debido a los procesos de resiembra, por lo que
estos factores, pueden haber influido en la fijacién de carbono. Es asi, como una
investigacién sobre café y ciclo del carbono realizada por Isaza y Cornejo (2015),

afirman que en un sistema de café almacené un total de 195 t ha- de carbono.

2.6. DETERMINACION DE LA CAPTURA DE CARBONO TOTAL EN EL
CULTIVO DE CAFE DE 4 ANOS

La grafica 12 se indican los componentes del cultivo de café de 4 afios, donde se
adquirieron los siguientes datos de fijacion de carbono: una media de 19.24
ton/ha, la varianza presento un valor de 12.67 ton/ha, la desviacion estandar
manifesté un dato de 8.45 ton/ha. En cuanto al coeficiente de correlacion, se

estableci6 que la desviacién estandar con respecto a la media es del 43.92%.
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Grafica 12. Secuestro de carbono total en el cultivo de 4 afios
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Fuente: Este trabajo

En las plantas de café (Castillo) de 4 afos el secuestro de carbono se lleva a cabo
con mayor resultado donde el promedio general de secuestro de carbono fue de
19.24 ton/ha, en comparacién con otro estudio realizado en el Ecuador por Corral,,
et al. (2005) en un sistema agroforestal con café Arabigo y Cacao se determiné
que el promedio de los cafetos tuvo mayor capacidad de almacenamiento de
carbono en su biomasa; 4.12 t/ha, en comparacién con las plantas de cacao en las
que se registraron 1.8 t/ha. Estos valores representan una superioridad de los
cafetales sobre los cacaotales de 128.9%, en cuanto a la capacidad de

almacenamiento de carbono en la biomasa.

En la investigacion desarrollada por Corral., et al. (2005) el promedio de captura
de carbono fue de 4.12 t/ha, mientras que en el presente estudio el cultivo de 4
afos supera este valor con un promedio de 19.24 ton/ha. Con los resultados
obtenidos se podria decir que el cultivo de café variedad (Castillo) de 4 afnos es
mas rentable en la captura de CO2, sin embargo estos resultados pueden variar
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dependiendo de las condiciones del clima, nutrientes, enfermedades de las
plantas, edad entre otros factores.

E.E.CA?::ALISIS DEL COEFICIENTE DE VARIACION EN LOS TRES CULTIVOS

En la siguiente tabla se muestra el comportamiento de los tres cultivos de café,

donde para el cultivo de 2, 3 y 4 afios se obtuvo un coeficiente de variacién de
49.44%, 42.77% y 43.92% respectivamente.

Cuadro 4. Coeficiente de variacién en los tres cultivos de café.

. Coeficiente de
Cultivos
variacion
2 afos 49.44%
3 afos 42.77%
4 afnos 43.92%

Fuente: Este trabajo

De acuerdo con la tabla anterior, se comprueba que el cultivo que obtuvo una
mejor homogeneidad dentro de los individuos, fue el de tres afios con un valor de
42.77%. Donde, se puede afirmar que los arboles de cultivo tienden a tener las
mismas caracteristicas como son altura, DAP, etc; estadisticamente significaria
que los valores obtenidos para el cultivo no son tan dispersos, en comparacion
con el cultivo de 2 y 4 afos.

De igual manera, se observa que la diferencia entre el coeficiente de variacion de

los cultivos de 3 y 4 afos, es de 1.15%; a partir de lo cual se puede inferir, que a
medida que un cultivo de café adquiere mayor edad, los individuos tienden a ser

80



mas homogéneos; y por
estadisticamente.

ende sus valores no estaran tan dispersos

2.8. CARBONO TOTAL SECUES
TRADO EN LO
2.3 Y 4 ANOS DE EDAD S CULTIVOS DE CAFE DE

En la grafica 13 se muestra la consolidacién de todos los componentes de los
cultivos de café de 2, 3 y 4 afios (ramas, tronco, hojarasca, detritos y raices), con
el fin de determinar el cultivo que mayor captura de carbono efectué en época
seca y de lluvia. A continuacién se describen los valores obtenidos en la fijacion de
carbono en todos los plantaciones, donde la media fue mayor en el cultivo de 4
afos con 19.24 ton/ha, en comparacion con los cultivos de 2 y 3 afos que
obtuvieron una media de 10.64 ton/ha y 11.48 ton/ha respectivamente, en cuanto
a la varianza en el cultivo de 4 afos se present6 un valor de 12.67 ton/ha mientras
que en el cultivo de 2 afos la varianza fue de 4.94 ton/hay el en el de 3 arios fue
de 4.09 ton/ha. Respecto a la desviacion estandar, el cultivo de 4 anos fjo 8.45
ton/ha de carbono a diferencia del cultivo de 2 y 3 afos que presento valores de

4.91 ton/ha y 5.26 ton/ha respectivamente.
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Gréafica 13. Carbono
edad total secuestrado en los cultivos de café de 2, 3 y 4 afios de
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para lo conservaci i
' cion del suelo, ya que dicho cultivo amarra el suelo y no usa
quemas ni exposicion del suelo frecuentes.

A v ol '

demas, Beer et al. 2003: citado por Jiménez (2012), menciona que los arboles de
sombra en cultivos perennes aportan hojarasca y residuos de podas que cubren el
suelo, reducen el impacto de las gotas de la lluvia sobre el suelo, asi como la

velocidad de escorrentia y erosién, y mejoran su estructura, el contenido de N y la
retencién de nutrientes.

2.9. STOCK DE CARBONO TOTAL SECUESTRADO EN LOS CULTIVOS DE
CAFE DE 2,3 Y 4 ANOS DE EDAD

En la grafica 13 se realizé una la consolidacién de todos los componentes de los
cultivos de café de 2, 3 y 4 aios (ramas, tronco, hojarasca, detritos y raices), con
el propésito de establecer que cultivo de café capturaba mayor stock de carbono.

Respecto al stock de carbono presentado en los cultivos de café de diferentes
edades se tiene que la media en el cultivo de 2 afios es de 5,33 ton/ha, en el
cultivo de 3 afos la media es de 5.73 ton/ha, mientras que en el cultivo de 4 anos
obtuvo un valor mas alto con 9.62 ton/ha. En cuanto a la varianza el cultivo de 2
afos logré un stock de 1.23 ton/ha, el cultivo de 3 afos adquirié un stock de 1.02
ton/ha en comparacién con el cultivo de 4 afios que alcanzé un stock de 3.17
ton/ha.

En relacion al stock de carbono, la desviacion estandar en el cultivo de 2 afos fue
de 2.62 ton/ha, en el cultivo de 3 afios consigui6 un valor de 1.02 ton/ha, siendo el
cultivo de 4 afios el que mayor stock de carbono capturo con 422 ton/ha. El
coeficiente de variacién presentado en el cultivo de 2 afos es de 49.26%, en el
cultivo de 3 afos alcanz6é un 43.02%, mientras que en el cultivo de 4 aflos se

obtuvo un 43.91%: siendo el cultivo de 3 afios quien presento mejor dispersién de
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s
lo valore'ls Yy, por lo tanto hubo una buena homogeneidad entre los individuos, en
comparacion con los cultivos de 2 y 4 afios.

Grafica 14. Stock de carbono total en los cultivos de café de 2,3y 4 anos
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Fuente: Este trabajo

El stock de carbono alcanzo valores bastante representativos en el cultivo de 4
afios de edad con una media de 9.62 ton/ha, lo cual indica que la plantacién de 4
afos fue la que mas stock de carbono capturo. De acuerdo, con una investigacion
efectuada en Putumayo por Camacho et al (2013) se evidencié que la cantidad de
stocks de carbono en Tn/ha encontradas en la especie forestal y agricola (capirdn
y chontaduro) reportan respectivamente un total de 11.57 y 1.40 Tn/ha de stocks

de carbono Tn/ha afio de CO2.

De igual manera, un estudio realizado en Lima por Lépez (2015) indicod que el
stock de carbono de la de la biomasa muerta sobre el suelo en detritos y hojarasca

fue de 7.39 t C/ha.

Con base en los estudios se infiere que cultivos agricolas como el café son
capaces de secuestrar valores representativos, en cuanto al stock de carbono y
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por lo tanto; es i
tos cultivos se pueden convertir en una alternativa de minimizacion
del CO2 presente en la atmosfera.

2.10. CARBONO SECUESTRADO EN EPOCA DE LLUVIAY SECA

En la grafica 13 se ven representados los valores obtenidos para las dos
temporadas, los cuales se obtuvieron de la sumatoria del carbono total fijado de
los tres cultivos en tiempo seco y de lluvia; en el periodo seco se obtuvo una
media de 20.89 ton/ha, en cuanto a la varianza el valor fue de 12.59 ton/ha y la
desviacion estandar fue de 9.7 ton/ha, donde el coeficiente de variacion de los
datos fue de 47.52% lo cual indica que existe poca homogeneidad entre los

arboles muestreados.

Mientras que en la temporada humeda la media presento un valor de 18.77 ton/ha,
1 ton/ha y la desviacion estandar obtuvo un valor de 8.92

la varianza fue de 9.1
a partir de la cual se deduce

ton/ha, respecto al coeficiente de variacion 46.43%,
ca homogeneidad entre los individuos del cultivo.

que hubo po
Gréafica 15. Carbono total secuestrado en época de lluvia y seca
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Respecto, a la grafica 13 se determina que no hubo variaciones significativas entre
los valores; esto se debe a que las condiciones climaticas de Ia regiébn son
intermitentes y, por lo tanto, no existen estaciones bien definidas. Sin embargo, un
estudio realizado por Taiz y Zeiger, 1998; Larrea 2007 describe que el efecto del
incremento de CO2 se hace mayor al aumentar la temperatura; por otra parte, |a

temperatura 6ptima de la fotosintesis se eleva al incrementarse la concentracién
de CO2.

Por otra parte Ordofiez y Masera, 2001: Pinos 2015, mencionan que la vegetacién
tiene la capacidad de asimilar el carbono e incorporarlo a su estructura, es decir, lo
fija y lo mantiene almacenado por largos periodos, a través de la fotosintesis. Es
por esta razén que los bosques son importantes sumideros de carbono.

De acuerdo, a lo mencionado por los dos autores es claro ver como |la temperatura
tiene gran influencia en el secuestro de carbono, esto se vio evidenciado en el

presente estudio, donde se fij6 mayor carbono en |la temporada seca.
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3. CONCLUSIONES

El valor mas alto de captura de carbono en la biomasa 4rea arbérea la obtuvo el
cultivo de 4 afios con un valor de 13.84 ton/ha, a partir de lo cual se puede afirmar
que la edad de los arboles influye en la fijacién de carbono; puesto que los cultivos
2 y 3 afios obtuvieron valores de 7.70 ton/ha y 8.47 ton/ha respectivamente.

Los cultivos de 2, 3 y 4 afios presentaron la mayor fijacién de carbono en su
biomasa area arbérea donde la media fue de 7.70 ton/ha, 8.47 ton/ha y 13.84

ton/ha respectivamente.

En relacién al carbono secuestrado en la biomasa radicular se alcanzé un valor de
4.14 ton/ha, siendo el cultivo de 4 afios el que mas CO; fijo, en comparacioén con

el cultivo de 2 afos que alcanzé un valor de 2.10 ton/ha.

La hojarasca y los detritos fueron los valores menos significativos de captura de
carbono, siendo el cultivo de 4 afos el que mayor CO2 capturo con una media de

1.26 ton/ha, mientras que el cultivo de 2 afios reporto una media de 0.84 ton/ha.

Existen diferencias significativas entre el cultivo de 2 y 4 afos en cuanto a la
captura total de carbono, para el cultivo de 2 afos se fijaron 10.64 ton/ha, mientras

que el cultivo de 4 afos obtuvo un valor de 19.24 ton/ha.

Respecto a los datos obtenidos para el coeficiente de variacion en los tres cultivo
de café, se obtuvo una mejor dispersién de los individuos en el cultivo de 3 anos
con un valor de 42.77%, posteriormente le sigue el cultivo de 4 y 2 con 43.92% y

49.44% respectivamente.

Respecto al stock de carbono presentado en los cultivos de café de diferentes
edades se demostré que la media en el cultivo de 2 anos fue de 5,33 ton/ha, en el
cultivo de 3 afos la media es fue 5.73 ton/ha, mientras que en el cultivo de 4 anos

obtuvo un valor mas alto con 9.62 ton/ha.
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En cuanto a los muestreos realizados en época seca y de lluvia, la mayor captura
de carbono se presentd en temporada seca con un valor de 20.89 ton/ha, mientras
que en periodo de lluvia se obtuvo 18.77 ton/ha.
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4. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones que permitan determinar si la utilizacién de productos

quimicos como los plaguicidas y fertilizantes, influye en gran medida en la captura
de carbono en el cultivo de café.

Fortalecer el conocimiento en cuanto a la captura de carbono, ya que los sistemas
agricolas si se trabajan de manera sostenible, pueden al mismo tiempo asegurar
la seguridad alimentaria y convertirse en una alternativa de solucion a los

problemas ambientales.

Promover la investigaciéon en diferentes sistemas agricolas, que permitan tener
una mirada mas objetiva; sobre el papel que juegan los cultivos en la minimizacion
de los impactos causados por la emision de gases contaminantes a la atmosfera.

Continuar con el estudio para evaluar el contenido de carbono secuestrado en un
cultivo de café de 7 y 8 afios, a fin de comparar los resultados obtenidos y

estandarizar un valor estimado para la plantacién de café.

Se recomienda evaluar diferentes plantaciones de que se cultivan en la region con

el fin de determinar el comportamiento del secuestro de carbono.

La captura de CO2 juega un papel significativo en la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero, es por esta razén que se deberian hacer mas
investigaciones para contribuir con la reduccién del CO2 causante del efecto

invernadero.

El cultivo de café de variedad (Castillo) es un sistema de produccion que tiene una
buena capacidad de fijacion de carbono y; por lo tanto, se puede convertir en una
alternativa para la mitigacién de los problemas ambientales, como lo son las

emisiones de gases de efecto invernadero.
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ANEXO



Anexo A Inventario forestal del cultivo de - . ,
fé
edades (2,3 y 4 afos) café variedad Castillo de diferentes

INVIERNO VERANO
Numero Altura (m) DAP (cm) Nimero Altura (m) | DAP (cm)
1 1,68 2,0 1 1,35 1,7
2 1,93 1,0 2 1,50 25
2 i 1,57 1,1 3 1,51 1,4
2 : 1,52 1,4 4 1,30 1,5
e 1,36 1, 1 5 1,55 1,6
6 1,43 1,2 6 1,26 13
7 1,41 1,3 7 1,70 2.0
8 1,44 1,4 8 1,50 1.9
9 1,45 1,0 9 0,55 1.8
10 1,40 1,2 10 1,60 1.7
1 1,45 1,5 1 1,95 1.1
2 1,60 1,0 2 1.65 2.0
3 1,54 1,2 3 1,65 1.2
o 4 1,75 1.5 4 2,20 e
< 5 1,70 1.1 5 1.60 Lt
< 5 1.60 16 6 2,15 2,0
7 2,25 1.4 7 2,70 2,2
8 1,80 1.4 8 L e
9 1,85 12 9 1,0 1.5
10 1,75 1,6 19 sl 1.4
1 1,15 14 1 228 1.8
2 1,40 1,8 2 2,40 L1
3 1,45 1,2 3 2,20 1.3
4 1,65 2,9 - 410 1.5
§ 5 1,25 1.7 5 08 1.5
< 6 1,50 19 6 2,30 2.1
-« y 147 1,9 7 2,52 15
8 1,50 2,1 8 2,50 24
9 1,50 2.6 9 2,60 1.5
10 1,30 2.1 10 3,10 18

Fuénte: Este trabajo
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