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Resumen

El proposito del presente trabajo fue estimar el carbono almacenado en un sistema

agroforestal (SAF) con cacao (theobroma cacao L) de tres (3) hectareas con 800 érboles

cada una en la finca campo alegre de la vereda Rumiyaco Mocoa Putumayo. La

metodologia desarrollada fue un inventario de los CD y la altura de 148 drboles por ha de

manera aleatoria, establecimiento de parcelas de 0.25 metros cuadrados, para la toma de
muestra de suelo, hojarasca y detritos, de los anilisis obtenidos, los tres componentes
tuvieron una tasa de fijacion de carbono total de 93,93 ton C/ha almacenado. Los
compartimientos del SAF que més carbono almacenaron en orden descendente fueron:
suelo 70,73 ton C/ha, biomasa arborea 12,27 ton C/ha, biomasa radicular 6,21 ton C/ha,
hojarasca y detritos 5,22 ton C/ha, para obtener dichos valores se utilizaron ecuaciones
alométricas, tomando en cuenta la densidad aparente, el %C y la profundidad del muestreo,
los anélisis estadisticos realizados con los datos obtenidos del SAF de cacao (Teobroma
cacao) se determin6 una variacién entre los componentes ACBA, ACBHyD y ACS,
correspondiente al carbono almacenado en el suelo, mientras que para los componentes
ACBR, ACBA y ACBHyD no hubo una diferencia significativa en cuanto al

almacenamiento de carbono.

Palabras claves: agroecosistemas, cacao, almacenamiento de carbono, SAF, detritos.



Abstract

The purpose .
purpose of the present work was to estimate the carbon stored in an agroforestry system

A X

(SAF) W't.h cacao (theobroma cacao L) of three (3) hectares with 800 trees each in the
cheerfuf field farm of the path Rumiyaco Mocoa Putumayo. The methodology developed
was an inventory of the CD and the height of 148 trees per hectare randomly, establishment

of plots of 0.25 square meter for the sampling of soil, litter and debris, of the analyzes

obtained, the three components had a Total carbon fixation rate of 93.93 ton C / ha stored.
The compartments of the SAF that stored the most carbon in descending order were: soil

70.73 ton C / ha, tree biomass 12.27 ton C / ha, root biomass 6.21 ton C / ha, litter and

debris 5.22 ton C / ha, to obtain these vouchers allometric equations were used, taking into
account the apparent density,

% C and the depth of the sampling, the statistical analyzes
carried out with the data obtained from the SAF of cacao (theobroma cacao L), a variation

between the components ACBA, ACBHyD and ACS, corresponding to the carbon stored

in the soil, while for the components ACBR, ACBA and ACBHyD there was no significant
difference in carbon storage.

Keywords: agroecosystems, cocoa, carbon storage, SAF, detritus.
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Capltulo |
Introduccion o informacion general

Introduccion

Una de las funciones mas importantes del ecosistema, relacionada con el ciclo del carbono,
es la captura del CO2 por diferentes elementos que componen la biosfera, el aumento de
las emisiones antropogénicas de CO2 estd empezando a ser absorbido por la atmésfera, por
los océanos y por los bosques y otras especies vegetales. El aumento del dioxido de carbono
en la atmdsfera provoca un aumento del efecto invernadero, originando alteraciones
climdticas. La principal fuente de captacién de carbono son las especies forestales, las
cuales absorben CO; por medio de la fotosintesis, por lo cual se decidié evaluar la captacion
en una plantacién, el método de medicion utilizado en este caso es el indirecto, mediante
el cual se emplean una serie de formulas para conocer cuanto COz es capturado por un
sistema agroforestal de Cacao (theobroma cacao L) en Mocoa-Putumayo, con el fin de
comparar los resultados obtenidos con los de otras especies y asi saber cuél es su grado de
captacion de CO; en cuanto a lo capturado por otros sistemas, y cual es su contribucion a
la reduccion del calentamiento global, Ya que las plantas, a través de la fotosintesis, extraen
el carbono de la atmoésfera (en forma de CO2) y lo convierten en biomasa. La biomasa al
descomponerse se convierte en parte del suelo (en forma de humus) o en CO2 (a través de
la respiracion de los microorganismos que procesan la biomasa', para lo cual fue necesario
realizar los siguientes tres objetivos, como primero se realizo la estimacién del carbono
fijado en la biomasa aérea y biomasa subterranea del (SAF), por consiguiente se determind
¢l carbono fijado en la hojarasca y detritos del (SAF) y para finalizar se cuantifico el

carbono organico almacenado en el suelo del (SAF).

! Mota, Alcaraz, Iglesias, Martinez y Carvajal (2005).Investigacion sobre la absorcion de co2 por los cultivos
mads representativos

Recuperado de: hitp//www.lessco2.es/pdfs/noticias/ponencia_cisc_espanol.pdf
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1. Titulo

Cuantificacion del almacenamiento de carbono en un sistema agroforestal con la especie
cacao (theobroma cacao L) en la finca campo alegre de la vereda rumiyaco del municipio

de mocoa - putumayo,

1.1. Identificacién del problema

¢Como se cuantifica el carbono almacenado por un sistema agroforestal con la especie

cacao (theobroma cacao L) en el municipio de Mocoa - Putumayo?

1.2. Descripcion del problema

En el mundo el cambio climitico es uno de los problemas de mayor proporcién, uno de
ellos es principalmente las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI); el aumento de
la concentracién de diéxido de carbono (CO2) atmosférico es una preocupacién mundial,
y se considera como uno de los seis principales gases de efecto invernadero (GEI) el cual
contribuye en mayor proporcién al cambio climético (IPCC 2003). Sobre la problematica

mencionada Torres y Guevara (2007) afirman que:

Con el paso de los afios se han establecido una variedad de estrategias para
contrarrestar dicha problematica. El manejo apropiado de la vegetacion es un
mecanismo para la reduccién de concentraciones de CO2 a nivel global, y por
consecuencia la captura de CO2 a través de la vegetacién se transforma en una
estrategia potencial. La vegetacion almacena y libera carbono como resultado de
los procesos fotosintéticos, de r Crecimienro diametrico espiracién y de
degradacién de materia seca, el saldo es una Captura neta positiva cuyo monto
depende del manejo que se le dé a la cobertura vegetal, asi como de la edad,

distribucion de tamaiios, estructura y composicion de ésta,
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Colombia cuenta con g

andes sistemas forestales y agroforestales, los cuales son el
principal mecanismo de fijacion y almacenamiento de CO2, estos sistemas contribuyen al
control de las emisiones realizadas por industrias, vehiculos entre otros, mejorando asi la
problematica del cambio chimitico, Atn mas cuando “Colombia forma parte de las listas

de territorios con mayor vulnerabilidad ante el cambio climatico?”; es decir; esto ocurre
debido a las caracteristicas fisica, geograficas, econdmicas, sociales y de biodiversidad, por
tanto, hay que tener en cuenta que nuestro pais se encuentra ubicado en el trépico y es muy

rico en agua; por ¢llo, los altos niveles de agua en rios, lagos, y quebradas, posiblemente
llegan a ocasionar desastres a las comunidades mas cercanas a ellas.

Segin la ONU (2016), “nueve de cada diez fendmenos catastréficos de la naturaleza estan
relacionados con las anomalias climaticas de los wltimos afios”. El clima con el pasar del
tiempo es mas impredecible, con fendmenos tan extremos como inundaciones y sequias,

dejando asi victimas fatales y heridas, grandes pérdidas econdémicas, dafios psicologicos
en las comunidades y atraso de las mismas.

Los desastres naturales tales como el ocurrido en Mocoa, Putumayo el pasado 1 de abril de
2017 que acabo con la vida de cientos de personas, suceden principalmente por el cambio
climatico; evidenciando a simple vista la estrecha relacién que este tiene con el cambio
climatico, debido a la cantidad de deforestaciones y contaminacion producida por la
comunidad se dan grandes variaciones en el clima que dejan consigo tanto pérdidas

humanas, como materiales.

Segiin la Asociacion de Productores de Cacao del Piedemonte Amazoénico (APROCAPA
2017), Mocoa cuenta con 200 hectéreas de plantaciones de Cacao; ellos distribuidos en 18
veredas, ubicando al resguardo de Yunguillo como el lugar de mayor produccion’; que, por

medio de la fotosintesis logran almacenar CO2 de la atmosfera y liberar O2 al ambiente,

2 g espectador (2017). Los pobres son los més castigados por ¢l cambio climdtico.

Recuperado  de: r:?fé..s..n_n%nnEacq.nc.a:c:&mtan&c-E:Er.:.o,n:a._n:»_nz-_p.v::ﬁ_.m.v_m:ﬁ-
ncan_im_.n:n.n..__?_.::.-.ncw.w:_nc_o-ooo.._xw. o
¥ Asociacion de Productores de Cacao del Piedemonte Amazonico (APROCAPA, 2017).
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las plantaciones tienen gran capacidad de alterar la cantidad de carbono emitido y generar
asi un balance, lo que influencia positivamente la dinamica del clima.

nde cuantificar la captura 'y almacenamiento de carbono en la

Por lo anterior, se prete
macion de la cantidad de carbono

especie cacao (theobroma cacao L) que brinde infor

almacenado por este sistema y ver su aporte a la reduccion de los GEL
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1.3 Objetivos

1.3.1. General

Cuantificar el almacenamiento de carbono en un sistema agroforestal (SAF) para una
plantacion de 3 hectareas en la finca Campo Alegre de la vereda Rumiyaco con la especie
de cacao (theobroma cacao 1) mediante uso de ccuaciones alométricas (método indirecto)

en el municipio de Mocoa - Putumayo.

1.3.2. Especificos

v Estimar el carbono fijado en la biomasa aérea y biomasa subterranea del (SAF)
mediante ecuaciones alométricas, (método indirecto).
v Determinar el carbono fijado en la hojarasca de cacao del (SAF).

v Cuantificar el carbono organico almacenado en el suelo del (SAF).

17



1. 4. Justificacion

Los sistema agroforestales con eacao (theobroma cacao 1) poseen una gran capacidad de
captura y almacenamiento de carbono, por tanto pueden considerarse un mecanismo
importante que permite a los pequefios productores de esta zona acceder a un pago por
servicios ambientales bajo este tipo de uso del suelo como lo establece ¢l decreto 2811 de
1974 en el articulo 13. Ademds, el cacao del pafs es catalogado como cacao fino y de
aroma, el cual es la materia prima para la produccion de chocolates finos como lo menciona
ProColombia (2016)*,

Para realizar dicha investigacion se empleara el método indirecto el cual consiste en la
utilizacion de factores de esparcimiento de biomasa; tomando como referencia el volumen
del componente (altura y CD) y estudiar las plantaciones de cacao en general,Segin Silva

y Navar (2010):

Una forma indirecta de estimar M es a través de ecuaciones y modelos matematicos
calculados por medio de andlisis de regresion entre las variables de los arboles y la biomasa.
Las ecuaciones alométricas convencionales utilizan generalmente el didmetro normal o
basal (Brown, 1997; Néavar et al., 2004a, 2004b), aunque se recomienda considerar la altura
(Husch, 2001; Navar et al.,, 2004a; 2004b). También se puede estimar mediante del
volumen del fuste, a partir de la densidad basica para determinar el peso seco total del arbol

o del rodal.’

Con lo anterior, se describe parte del trabajo a realizar tanto en campo como andlisis y

resultados a presentar mediante ecuaciones y modelos matematicos; cabe resaltar, que se

* ProColmobia (2016). Lo que debe saber para exportar cacao fino de aroma. Noticias ProColmbia; (1),
Recuperado de: https://www.google.com.co/url?.

* Silva y Ndvar (2010). factores de expansién de biomasa en comunidades forestales templadas del norte d¢
durango, méxico. Scielo, (1), Recuperado de: http:ﬂwww.scielo.org.nw’pdffrcmcf/vlnllvlnla?.pdf
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opta por esta opcion para hacer uso eficiente do los recursos prosentas en el lugar de
estudio y no alterar el ecosistoma.

Mediante esta investigacion se aportaran conocimientos bases para la elaboracion de
estrategias encaminadas a minimizar |a problematica ambiental sobre el cambio climéatico;
para el ITP, la presente investigacion fortalecera la informacién sobre captura de carbono,
generando oportunidades para realizar proyectos enfocados en mejorar la calidad
ambiental.
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1.5. Marco referencial
1.5.1. Marco contextual

Mocoa, es la capital del departamento de Putumayo, est4 localizado en el extremo
noroccidental del territorio putumayense. EI Municipio fue creado mediante Decreto 132

de 13/02/1958 y cuenta con 53 veredas y cinco (5) Inspecciones de Policia, entre ellas,
Mocoa, El Pepino, Yunguillo, Condagua y Puerto Limo6n. La zona urbana esta compuesta

por 64 barrios legalmente constituidos y mas de 15 barrios que no se encuentran
legalizados. Sus limites son:

Sur: Municipios de Villagarzén y Puerto Caicedo
Oriente: Municipio de Puerto Guzman y el Departamento del Cauca.

Norte: Departamento del Cauca.
Occidente: Municipio de San Francisco.

La poblacion del Municipio de Mocoa, segtn la proyeccion del DANE 2005, es de 39.867
habitantes, con un total de 19.675 hombres representando el 49.4% de la poblacion y 20.192
mujeres que equivalen a un 50.6% de la poblacion. Cabe aclarar que las 23.502 personas
victimas del desplazamiento, reportadas por el Departamento de la Prosperidad Social
(DPS) a diciembre de 2011, no se tuvieron en cuenta en las proyecciones del DANE.

La tasa de crecimiento anual de la poblacion del departamento es de 1.0%, la tasa general
de fecundidad es de 70.49%, la tasa bruta de natalidad es del 17.50% y la tasa bruta de
mortalidad es 3.24% segun fuente DANE Conciliacién Censal Proyecciones de poblacion

2005-2020.°

® CORONADO (8-mayo-2013). Recuperado de: http://putumayomocoail.bl spot.com/2013/05/putumayo-
mocoa.html
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Breve historia

Putumayo cuenta con 13 municipios; divididos en tres zonas: alta media y bajo;

destacandose en la zona media el municipio de Mocoa; siendo la vereda Rumiyaco una de

las tantas veredas que conforma este municipio, esta vereda ubicada en el kmn 10 via salida

Pasto, la cual cuenta con saneamiento basico, equipamientos colectivos en esta zona Yy
sistema educativo.

Rumiyaco, enumera un total de 52 viviendas, una cifra de 5 familias sin vivienda,
actualmente las estadisticas mencionan una prestacion del servicio de energia eléctrica,
cuentan con polideportivos y canchas de futbol, escuela con un numero de 75 estudiantes
y 7 docentes y puesto de salud; hasta la fecha no se establecen servicios de alcantarillado,

matadero y recoleccion de residuos o basuras; por tanto el 4rea de estudio para el desarrollo

del presente trabajo sera la siguiente:

Tabla 1. Descripcion del sistema agroforestal.
PROPIETARIO SEGUNDO ROMO

Nombre de la finca Campo Alegre

Area del predio Tres hectéareas

Sistema Agroforestal

Cacao y platano
6, 3 y Y2 afos
4y 3.50m entre plantas y surcos

Especies involucradas

Tiempo de establecido

Distancia de siembra del cacao

Densidad del cacao 800 plantas por hectarea

Fuente; presente investigacion 2017.
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1.5.2. Marco conceptual

Sistema agroforestal: Son una forma de uso de la tierra en donde plantas lefiosas perennes

interactian bioldgicamente en un drea con cultivos y/o animales, ¢l proposito fundamental

es diversificar y optimizar la produccion respetando el principio de sostenibilidad.

Biomasa: La biomasa es aquella materia orgénica de origen vegetal o animal, incluyendo
los residuos y desechos orgénicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente. Las
plantas transforman la energia radiante del sol en energia quimica a través de la fotosintesis,

y parte de esta energia queda almacenada en forma de materia orgénica.

Biomasa subterranea: Toda la biomasa de raices vivas. Se excluyen raices finas de menos

de 2 mm de didmetro, porque dificilmente se distinguen de la materia organica del suelo.

Biomasa aerea: La conforman las estructuras lefiosas aéreas de especies frutales,

maderables y otros arboles y arbustos del sistema productivo.

Hojarasca: Materia orgéanica que se encuentra en diferentes procesos de descomposicién

Gei: Es un gas atmosférico que absorbe y emite radiacién dentro del rango infrarrojo. Este

proceso es la fundamental causa del efecto invernadero.l Los principales GEI en la

atmosfera terrestre son el vapor de agua, el didxido de carbono, el metano, el éxido de

nitrégeno y el ozono.

Cambio climatico: Es un cambio en la distribucion estadistica de los patrones

meteorologicos durante un periodo prolongado de tiempo (décadas a millones de afios).

Puede referirse a un cambio en las condiciones promedio del tiempo o en la variacion

temporal meteorologica de las condiciones promedio a largo plazo (por ejemplo, mas o

menos fendmenos meteorologicos extremos). Estd causado por factores como procesos

bidticos, variaciones en la radiacién solar recibida por la Tierra, tectonica de placas y

erupciones volcénicas, También se han identificado ciertas actividades humanas como

causa principal del cambio climético reciente, a menudo llamado calentamiento global.
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Efecto invernadervo; Es ur . - o
ro: Es un proceso en e que la radiacion térmica emitida por la superficie

planetaria es absorbida por los ga

reirradiada en todas |

ses de efeclto invernadero (GEI) atmosféricos y €5
as direcciones, Como parte de esta radiacién es devuelta hacia 12

superficie y la atmosfera inferior, ello resulta en un incremento de la temperatura
superficial media respecto a lo que habria en ausencia de los GEI.

Theobroma cacao: Es el nombre cientifico que recibe el arbol del cacao o cacaotero,
planta de hoja perenne de la familia Malvaceae.

Crecimiento diametrico (CD): calculado por medio de modelos no lineales , teniendo en
cuenta diferentes estudios.

Fotosintesis: La fotosintesis es el proceso metabdlico por el que las plantas verdes
convierten sustancias inorganicas (diéxido de carbono y agua) en sustancias organicas
(hidratos de carbono) desprendiendo oxigeno debido a la transformacién de energia

luminosa en energia quimica producida por la clorofila.

La fotosintesis es la alteraciéon o conversion de materia inorganica en materia organica
debido a la energia que origina la luz. La energia luminica se transforma en energia quimica
estable, el adenonin trifosfato (ATP) es la primera molécula en la que queda depositada la
energia quimica. Luego, el ATP se utiliza para sintetizar las moléculas organicas de mayor
estabilidad.

1.5.3. Marco teérico

Se realizé una recopilacion de informacién de gran importancia en la cual se encuentran
los aspectos mas relevantes a tener en cuenta para realizar la investigacion de captura de
carbono, entre las cuales esta lo expuesto por Rignitz , Chacén y Porro(2009)
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El método indirecto consiste en utilizar ecuaciones o factores de expansion que
permitan relacionar algunas dimensiones bésicas obtenidas en campo (...). Las
ecuaciones alométricas para estimar la biomasa arborea sobre ¢l suelo estan en
funcién del tipo de vegetacion y especie medida (plantaciones forestales en
monocultivo, barbechos y bosques naturales o incluso para 4rboles dispersos) y tipo
de componente (...). Para el caso de plantaciones forestales en monocultivo se
recomienda establecer parcelas cuadraticas o rectangulares. El tamafio de la parcela
debers estar de acuerdo con el espaciamiento entre plantas (ej.: 2m x 2m, 3m X 2m)
y el tamaiio del dap a ser medido. Teniendo en consideracién el costo y tiempo de
establecer una parcela, se recomienda tener un minimo de 20 arboles en cada
parcela muestreada. Usualmente, para inventarios forestales de plantaciones
comerciales, se utilizan parcelas de 10m X 10m (100 m2). Para facilitar la decision
sobre el tamafio de la parcela se puede utilizar las siguientes medidas: parcela de
2m X 2m para individuos con didmetro menor o igual a 5 em; 10m X 10m para
individuos con dap entre 5 a 20 cm y, 25m X 25m para individuos con dap mayor

a 20 cm. Para estimar la biomasa total se utilizan ecuaciones alométricas.’

Cambio climatico

En el efecto invernadero act(a la radiacion proveniente del Sol (predominantemente de
onda corta) y la radiacién emitida por la Tierra (de onda larga o infrarroja). La atmosfera
tiene una gran capacidad de absorcion de la radiacion infrarroja (debido a la presencia de
gases de “efecto invernadero” como el vapor de agua, el diéxido de carbono y en menor
cantidad los gases trazas -metano, 6xido nitroso y ozono troposférico). La opacidad de la
atmésfera frente a la radiacion infrarroja, relacionada con su transparencia a la radiacion
de onda corta, se denomina cominmente efecto invernadero. Con este efecto se mantiene

la temperatura de la superficie terrestre y de la tropésfera (parte inferior de la atmosfera

7 Riignitz ,Chacén y Porro(2009).Guia para la determinacién de carbono en pequefiaspropiedades rurales!

Ed. Lima, Pert. Centro Mundial Agroflorestal (ICRAF) pag Y

(I:fecupcradodc:hnp //lwww .katoombagroup.org/documents/tools/ICRAF GuiaDetermiancionCarbono_esp-P
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que se extiende desde la superficie hasta unos 10-15 km de altura) en un nivel que ha
itido el desar . s

permitido el desarrollo de los ecosistemas naturales tal como los conocemos hoy. Parte del

aumento observado en las temperaturas medias mundiales desde mediados del siglo XX se

debe muy probablemente al aumento observado de las concentraciones de gas de efecto

invernadero  de origen antropogénico”. La utilizacion de la expresion  “muy

probablemente™, en el vocabulario del IPCC, representa una certidumbre mayor del 90%.

La influencia humana a la que hace referencia el IPCC se debe basicamente a la quema de
combustibles fosiles. Estas actividades producen un incremento de la concentracion de
gases de efecto invernadero (GEI2) en la atmosfera que alteran su equilibrio y tienden a
calentar la superficie de la Tierra y de las capas bajas de la atmésfera. Existe en la
actualidad un alto nivel de consenso acerca de que un aumento en la temperatura global de
mas de 2°C tendra muy graves consecuencias. Entre otros impactos, se proyectan cambios
a escala global y regional de la temperatura, de la precipitacién y de otras variables
climéticas, generando el derretimiento de grandes masas de hielo provocando asi el
aumento del nivel de los océanos; también se incrementaré la frecuencia e intensidad de
fenémenos climaticos extremos como olas de calor, inundaciones y sequias, la expansion
de diversas enfermedades por modificacion del area de influencia de vectores transmisores
y el colapso de numerosos ecosistemas, todos efectos que impactan seriamente en las

actividades socio-econémicas en todas las regiones del mundo.
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Figura 1. El efecto invernadero,

wAL, Efecto Invernadero
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Recuperado en: Greenpeace(2010).

Las potenciales consecuencias del cambio climatico no son uniformes en todo el planeta y
dependen de diversos factores. La intensidad y la distribucién de los efectos del cambio
climatico variarén de region en region. El cambio climatico supone un importante factor
adicional de presion sobre la capacidad de los sistemas naturales para proporcionar, de
manera sustentable, los bienes y servicios necesarios para el desarrollo econémico y social;

en particular, para el abastecimiento de agua dulce, aire, alimentos, energia, salud y

empleo.?
El carbono y la fotosintesis

El ciclo del carbono son las transformaciones quimicas de compuestos que contienen
carbono en los intercambios entre biosfera, atmosfera, hidrosfera y litosfera. Se inicia
cuando las plantas o algas toman el diéxido de carbono (CO2) y lo utilizan para producir
glucosa a través de la fotosintesis. Es un ciclo de gran importancia para la supervivencia
de los seres vivos en nuestro planeta, debido a que de él depende la produccién de materia

orgénica que es el alimento bésico y fundamental de todo ser vivo...La vuelta de CO2 a la

® Greenpeace (2009). Cambio climético: futuro negro para los paramos. Recuperado deé:
http:!lwww.greanpeace.orglcolombia!Globallcolombia!informesfinforme_todos.pdf
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atmosfera se hace ¢ ‘ _ _ . |
1 ace cuando en 1y respiracion, los seres vivos oxidan los alimentos

yoduciendo CO2. n ol o o L e kA
I SEncel conjunto (e ln biostera la mayor parte de la respiracion la hacen

las raices de las plantas y los of panismos del suelo y no, como podria parecer, los animales

més visibles. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los vegetales son productores netos
de oxigeno libre y consumidores netos de ¢ '02. Ello explica la baja proporcion en volumen
de CO2 (menos del 0,03 % en volumen) y la mayor proporcion de oxigeno (21 %) en la
atmdsfera lo cual era completamente a la inversa en la era azoica, cuando los vegetales no
existian. Los productos finales de la combustion son CO2 y vapor de agua. El proceso de
la fotosintesis por parte de los vegetales facilité la vida tanto de los vegetales como de los
animales. Los vegetales verdes que contienen clorofila toman el CO2 del aire y durante la
fotosintesis liberan oxigeno, ademés producen el material nutritivo indispensable para los
seres vivos. Como todas las plantas verdes de la tierra ejecutan ese mismo proceso
diariamente, no es posible siquiera imaginar la cantidad de CO2 empleada en la

fotosintesis.
Figura 2. la fotosintesis

Fotosintesis *~—

Recuperada de: carbonoparalavida (2010).

En la medida que el CO2 es consumido por las plantas, también es reemplazado por medio
de la respiracion de los seres vivos, por la descomposicion de la materia organica y como

producto final de combustion del petroleo, hulla, gasolina, ete.’

® Anénimo (2017). El Carbono para el desarrollo y sustento de la vida,

Recuperado de: hnp;,a‘;carbunuparaIavida.blugspot.cum.cui’p.’ciclo-dcl-carbono,mml
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Fijacion de bidxido en la atmosfera.

Silva (citado por Bravo et al., 2013) afirma que la Fijacién de CO; es un proceso que resulta

de la fotosintesis elaborada por las plantas, mediante el cual el diéxido de Carbono es

absorbido y transformado en material organico o biomasa.
EI mismo autor expone que la mayor actividad de fijacion de COz se presenta en la etapa

vegetativa o de crecimiento de los 4rboles, 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 CO; se libera volviendo a la atmésfera. De tal manera que si los drboles son longevos
pueden retener el dioxido de carbono por muchos afios, manteniendo un flujo continuo, ya
que con la muerte de un érbol en el bosque, este deja el espacio para que varios arboles

jévenes ocupen el lugar e inicien el proceso de captura nuevamente del CO2 liberado,

manteniendo un constante equilibrio natural.'

CACAO (Theobroma cacao L)

Nombre comiin o vulgar: Arbol del cacao, cacaotero
Nombre cientifico o latino: Theobroma cacao L.

Familia: Esterculiaceas.
Origen: originario de México y América Central. Su cultivo se ha extendido a regiones

tropicales de Africa y Asia.

El cacao es una fruta tropical con la que se produce el chocolate, alcanza de 6 a 10 m de
altura, aunque en cultivo se forma como arbusto de 2 6 3 m de altura. EI Arbol del cacao

posee grandes hojas perennes y flores amarillas o rojizas, el fruto es una baya grande

'* Bravo et al., (2013). Estimacion de la captura de carbono en el suelo y materia organica muerta, en €
sistema agroforestal con la especie capiron  (calycophyllum spruceanum), en la vereda la primavera,
municipio de Puerto Guzman, Putumayo. (tesis de pregrado). Instituto Tecnologico del Putumayo,Mocoa
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mazorca), ovoidea, de ; .
oAl ) idea, de unos 25 ¢m de largo por 15 em de ancho, de color pardo o rojizo

cuando esta maduro.

Hay dos tipos de cacao: uno es t0jo y al madurar se transforman en morado y ¢l otro es
verde y cuando madura se torna amarillo, el arbol del cacao se cultiva por sus granos, los
granos fermentados y desecados se elaboran en las fabricas de chocolate, tostandolos
primero para que adquieran sabor y aroma. Después de enfriados, los granos se abren y sc
avientan las cascaras, quedando la almendra o grano de la semilla abierta, el grano se muele

y da una masa de cacao con un licor de chocolate, del cual se extrae, por prensado, la grasa

del cacao (manteca de cacao).

Cultivo del arbol del cacao.

El arbol del cacao necesita humedad y calor, Clima himedo, con una temperatura entre
los 20°C y los 30°C, Clima con una precipitacion anual de 1.500-2.000 mm.

El cacao es esencialmente un arbol de tierras bajas y su cultivo a mas de 900 metros

dificilmente tiene éxito.

Deben estar a la sombra, por lo cual normalmente se encuentran bajo drboles mas grandes,

palmeras o plataneras, Suelo rico en nitrogeno y en potasio. "'

1.5.4. Marco legal

CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA 1991

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizard la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es
deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de

especial importancia ecologica y fomentar la educacion para el logro de estos fines,

" Infojardin (2002), arbol de cacao,cacaotero, recuperado de: articulos.infojardin. com/frutales/fichas/cacao -
cacaotero-thcobroma-cacao.htm
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Articulo 80. El Estado planificard el mancjo y aprovechamiento de los recursos naturales,

para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion.

Ademis, deberd prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las

sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados.

Asi mismo, cooperard con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en

las zonas fronterizas.
LEY 99 DE 1993

Por la cual se crea el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, se reordena el Sector
Piblico encargado de la gestién y conservacién del medio ambiente y los recursos naturales

renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental —SINA y se dictan otras
disposiciones.

Articulo 3. Del Concepto de Desarrollo Sostenible. Se entiende por desarrollo sostenible
el que conduzca al crecimiento econdmico, a la elevacion de la calidad de la vida y al

bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se sustenta, ni

deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la

satisfaccion de sus propias necesidades.

Articulo 5. Funciones del Ministerio. Corresponde al Ministerio del Medio Ambiente: |

Formular la politica nacional en relacién con el medio ambiente y los recursos naturales

renovables, y establecer las reglas y criterios de ordenamiento ambiental de uso del

territorio y de los mares adyacentes, para asegurar el aprovechamiento sostenible de los

recursos naturales renovables y del medio ambiente;
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DECRETO 2811 DE 1974 (Diciembre 18)

Por el cual se dicta ¢l Codie - i
ual se dicta ¢l Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion
al Medio Ambiente.

Articulo 9. El uso de elementos ambientales y de recursos naturales renovables, debe
rdo con los siguientes principios:

a) Los recursos naturales y demas eleme

hacerse de acue

ntos ambientales deben ser utilizados en forma
eficiente, para lograr su méaximo aprovechamiento con arreglo al interés general de la

comunidad y de acuerdo con los principios y objetos que orientan este Codigo;

b) Los recursos naturales y demas elementos ambientales, son interdependientes. Su
utilizacion se hara de manera que, en cuanto sea posible, no interfieran entre si;

¢) La utilizacion de los elementos ambientales o de los recursos naturales renovables debe
hacerse sin que lesione el interés general de la comunidad, o el derecho de terceros;

d) Los diversos usos que pueda tener un recurso natural estaran sujetos a las prioridades
que se determinen y deben ser realizados coordinadamente, para que se puedan cumplir los
principios enunciados en los ordinales precedentes;

e) Los recursos naturales renovables no se podran utilizar por encima de los limites
permisibles, que al alterar las calidades fisicas, quimicas o biologicas naturales, produzcan
el agotamiento o el deterioro grave de esos recursos o se perturbe el derecho a ulterior
utilizacion en cuanto ésta convenga al interés pablico;

f) La planeacion del manejo de los recursos naturales renovables y de los elementos
ambientales debe hacerse en forma integral, de tal modo que contribuya al desarrollo
equilibrado urbano y rural. Para bienestar de la comunidad, se estableceran y conservarin,
en los centros urbanos y sus alrededores, espacios cubiertos de vegetacion.

Articulo 13. Con el objeto de fomentar la conservacion, mejoramiento y restauracion del

ambiente y de los recursos naturales renovables, el Gobierno establecerd incentivos

econOmicos.
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DECRETO 298 DE 2016

Por ¢l cual se establece la organizacion y funcionamiento del sisterna nacional de cambio

climdtico y se dictan otras disposiciones.

Que el articulo 4° de la Ley 164 de 1994, "por medio de la cual se aprueba la 'Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético', hecha en Nueva York el 9 de

mayo de 1992", establecid entre otros compromisos para el Estado Colombiano, los de "(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 antropégenas por las fuentes y la absorcién por los
sumideros de todos los gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de
Montrealy medidas para facilitar la adaptacién adecuada al cambio climatico; (e) Cooperar
en los preparativos para la adaptacién a los impactos del cambio climatico (...); (f) Tener
en cuenta, en la medida de lo posible, las consideraciones relativas al cambio climético en

sus politicas y medidas sociales, econémicas y ambientales pertinentes y emplear métodos

apropiados (...)".

CONPES 3700 Estrategia Institucional para la Articulacion de Politicas y Acciones en

Materia de Cambio Climatico en Colombia

Los impactos del cambio climético se han hecho evidentes en todo el mundo y algunos de
los efectos se acentuaran en el futuro debido a las concentraciones de gases de efecto
invernadero - GEI ya depositadas en la atmésfera. El creciente riesgo de enfrentar serios
impactos por este fenomeno requiere el desarrollo urgente de estrategias adecuadas que
preparen a Colombia para afrontar los retos que el cambio climatico le impone y para que

se sume a las iniciativas internacionales de reduccion de emisiones de GEI.

DECRETO 895 DE 2008
Por la cual se modifica y adiciona el Decreto 2331 de 2007 sobre uso racional y eficiente

de energia eléctrica. Mediante este decreto se acoge a los lineamientos del Protocolo de
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Carbono Neutral parg o N ik ” i
al para obtener 1a certilicacion de “Carbono cero™ (CCC), ante ¢l grupo

consultivo para este P " 0 _
para este Protocolo el cual se encuentra conformado por varias Organizacioncs

no Gubemamentales del mundo

1.6. Estado del arte

Enla actualidad, a nivel nacional existe una variedad de estudios realizados sobre la captura

y almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales con la especie de cacao entre los

cuales se destacan:

Andrade, Figueroa y Silva (2013), quienes afirman que:

Estudios preliminares encontraron que las tasas de acumulacién de carbono en hojarasca
son altas en plantaciones jévenes para luego ir disminuyendo con el tiempo. Se encontro
que en los primeros 18 afios se acumuld carbono en hojarasca a una tasa de 0.23 t C ha-1
ano-1, pero luego esta disminuyo6 durante los siguientes 17 afios a 0.02 t C ha-1 afo-1. Esto
demuestra lo que indican muchos estudios: una vez se alcanza un maximo de acumulacion
de carbono en hojarasca, esta tiende a estabilizarse.'?

Segun Giraldo, Zapata y Montoya (2008), “se evidencia como alrededor del 30% del C

fijado tanto en densidad de siembra alta (AD) y baja (BD) corresponde a la biomasa aérea

de los arboles y representa un 40% mas cuando se comparan con las dreas sin drboles™"?.

Por otro lado botero Botero E (2006) nos dice que, “en pasturas, la produccion primaria
neta por debajo de la superficie es la mayor fuente de carbono orgdnico que entra al suelo,

el cual se estima entre el 40 y 85% de la productividad primaria neta. Las mediciones de

2 Andrade, Figueroa y Silva (2013). Almacenamiento de carbono en cacaotales (theobroma cacao L) en
armero-guayabal (tolima, colombia). scientia agroa_limenlaria, (1 .

Recuperado de: http://repository.ut.edu.co/bitstream/001/1318/1/RIUT-LI-spa-2013-
Almacenamiento%20de%20carbono%20en%20cacaotales%20%28 Theobroma®20caca%29%20en%20A
rmero-Guayabal%20%28Tolima%2 ";-iaZUCulomlj'ia‘?-‘Bl‘lpdf

1 Giraldo, Zapata y Montoya (2008). Captura y flujo de carbono en un sistema silvopastoril de la zona Andina
Colombiana. Archivos Latinoamericanos de Produccion Animal, (16)

Recuperado de : http://www.bioline.org.br/pdf?1a08033
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productividad primaria neta generalmente ignoran las perdidas debidas a la esencia y a)

5 4
recambio de las rafces de las plantas™".
También cabe resaltar que en el ITP se han realizado tesis de investigacion afines, en las

cuales se utiliza el método directo y el indirecto para estimar la captura y almacenamiento

de carbono, de las cuales nos podemos basar para realizar la presente investigacion.

Una de estas es la presentada por Bravo, Mufioz, Mufioz y Pesillo(2013), que indica lo

siguiente:
Para muestreo de hojarasca se recomiendan parcelas temporales aleatorias demarcadas
utilizando un marco cuadrado de 0,25 m2 (50 cm x 50 cm). Para el caso de muestreo de
hojarasca en dreas forestales, estas parcelas pueden ser consideradas como una sub-parcela
localizada en el interior de la propia parcela forestal establecida para el inventario. El
proceso consiste en colectar todo el material localizado dentro de la parcela (marco). De
cada muestra es hecha una sub-muestra (200 g) que deberé ser guardada en bolsas (plasticas
o papel) debidamente identificado y enviado al laboratorio para secado en horno o en una
estufa de aire forzado a 70 °C hasta obtenerse un peso constante. Se determina asi la
relacién entre cantidad de humedad y la cantidad de carbono. Con los valores obtenidos se
debe calcular el total de toneladas de materia seca por hectirea (ton. MS /ha) y
posteriormente calcular la cantidad de carbono por hectérea (ton. C /ha L

La cual es de gran aporte para el desarrollo de la tesis, ya que en ella encontramos

informacién de gran valor para el proceso de analisis, y elaboracion de la propuesta.

14 Botero (2006). Los sistemas silvopastoriles como sumideros de CO2. Biblioteca digital, (1),Recuperado

de
http:h‘bibIiolccadigilal.agronct.gov.cm’bitsu-carnf 11348/6693/1/20061127115639 Sistemas%20silvopastori!

es%20sumidero%20C02.pdf
IS Bravo, Muiioz, Muioz y Pesillo (2013). Estimacién de la captura de carbono en el suelo y materia organic:

muerta, en el sistema agroforestal con la especie capiron (calycophyllum spruceanum), en la vereda s
primavera, municipio de Puerto Guzman, Putumayo. (tesis de pregrado). Instituto Tecnologico d¢!

Putumayo,Mocoa
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1.7. Metodologia

1.7.1. Tipo de investigacion

: 5 g 4 - H . . g [ .

En el estudio denominado Cuantificacion de la captura y almacenamiento de carbono ¢n
S ' ~ - - A

la especie cacao (theobroma cacao L) en el municipio de Mocoa - Putumayo, este se

realizara mediante investigacién cuantitativa-cualitativa enfocdndose en la descripcion,

para explicar de manera precisa las condiciones actuales y no limitandose a la recoleccion

de datos, con el proposito de identificar las relaciones entre las variables.
Linea: proteccion y recuperacion de ecosistemas.

Sublinea: Prospeccion de las potencialidades de uso de la biodiversidad.

1.7.2. Universo

El drea de objeto del presente estudio fue la finca Campo Alegre en la vereda Rumiyaco
del Municipio de Mocoa, en el cual se realizara un recorrido para identificar las zonas de
muestreo del sistema (SAF) constituido por la especie de cacao de con tres hectireas de

plantacion.
Unidades experimentales a tener en cuenta:

Cultivo agroforestal con la especie cacao (theobroma cacao L) con un tiempo establecido

de 6 afios, cubierto de gramineas de bajo porte (jengibre) y canalete.

Cultivo agroforestal con la especie cacao (theobroma cacao L) con un tiempo establecido

de 3 afios, la cubierta vegetal es de gran porte (Verbena, yota y pasto aleman) y canalete.

Cultivo agroforestal con la especie cacao (theobroma cacao L) con un tiempo establecido

de 1/2 afios, cubierto de gramincas de mediano porte (yota, jengibre) y platano.

Muestra: Correspondera a los tres (3) componentes del sistema que serdn identificados

para el presente estudio los cuales se categorizaran de acuerdo a los afos establecidos y
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luego en cada uno de ellos se realizara el inventario a 153 arboles de cada componeni,.

para un total de 459 unidades a evaluar,

1.7.3. Diseio metodologico.

Para el logro del objetivo Estimar el carbono fijado en la biomasa aérea y biomasa
subterrinea del (SAF), se hizo el uso del método indirecto o la aplicacion de ecuaciones

alométricas descritas por (Riignitz et al., 2008) presentadas en los siguientes recuadros.

Tabla 2. Ecuacion alométrica para estimar la biomasa sobre del suelo (Kg de materia seca
por arbol).

Ecuaciones Alométricas Tipo de bosque intervalo de
DAP Medidos
BAMS = exp[-2.289 + 2.649 « In (CD) — Maderas duras de 5-148
0,021 - (In(CD))2] zonas tropicales
humedas
Dénde:

BAMS: biomasa arbérea materia seca, en kg de materia seca por arbol (kg Ms/a)
CD : Crecimiento diametrico, en cm.

In : logaritmo natural.

exp : “elevado a la potencia de”

H: altura (m).

Fuente: UTCUTS 2003 citando a Brown 1997; Brown y Schroeder 1999; Schroeder et al.

1997.

Cuadro 1. Estimacion de la biomasa arbérea en materia seca (Tn Ms/Ha).

BAMs/Ha = (BAMs x n)/ 1000

36



Doénde:

BAMs/Ha: Biomasa arborea materia seca por hectérea (Tn Ms/Ha);

BAMs BPMs: biomasa sobre do| suelo de materia seca por arbol o palma (Kg. Ms.
/arbol-palma);

Factor 1000 = Conversion de las unidades de la muestra de Kg. Ms por Tn. Ms

n: numero de arboles o palmas del sistema

Fuente: (Rugnitz et al., 2008).

Cuadro 2. Calculo del stock de carbono en la biomasa arborea por hectarea.

ACBA = (BAMs/ha x CF)

Dénde:

ACBA= Cantidad de carbono en la biomasa sobre del suelo (Tn. C/ha);

BAMs/ha = Biomasa arbdrea materia seca por hectarea (Tn ton Ms/ha)

CF = Fraccion de carbono (ton. C /ha. Ms). El valor padron del IPCC para CF = 0,5.

Fuente: (RUgnitz et al., 2008).

Cuadro 3. Estimacion de biomasa radicular por el método indirecto. Férmula valida para
bosques tropicales.

BSR = exp[-1,0587 + 0,8836 * In(BAMs/He)]

Donde:

BSR= biomasa de la raiz en toneladas por hectarea de materia seca (Tn. MS/ha)
In = logaritmo natural.

exp = “elevado a potencia de”
BAMs/He= biomasa arborea en toneladas por hectarea de materia seca (Tn. Ms/ha)

Fuente: (Rignitz et al., 2008).

Cuadro 4. Estimacion de la biomasa subterranea en toneladas de masa seca por hectéarea
por el método indirecto
Fuente: (Rignitz et al., 2008).
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BR = (BSR x n) / 1000

Ddénde:
BR: Biomasa sobre del suelo raiz (Tn. MS/ha);

BSR: biomasa seca raiz (Kg. M.S./raiz);
Factor 1000 = Conversion de las unidades de la muestra de Kg. MS por Tn. MS

N: niimero de raices del sistema.
Cuadro 5. Calculo del stock de carbono en la biomasa raiz arborea por hectéarea.

ACBR=BR * CF

Doénde:
ACBR= Cantidad de carbono en la biomasa sobre del suelo (Tn. C/ha);

BR = Biomasa sobre del suelo arborea (Tn. MS/ha);
CF = Fraccion de carbono (ton. C / Tn. MS). El valor padrén del IPCC para CF =0,5.

Fuente: (Riignitz et al., 2008).

En cuanto al objetivo Determinar el carbono fijado en la hojarasca de cacao del (SAF), este
se realiz6 mediante el uso directo o haciendo recoleccion de la biomasa siguiendo los
siguientes pasos.

Establecer parcelas aleatorias utilizando un marco cuadrado de 0,25 m? (50 cm x 50 cm).
con 5 repeticiones en cada componente.

v Colectar y pesar todo el material localizado dentro de la parcela (marco).
v" Obtener una sub-muestra que sera debidamente rotulada y llevada al laboratorio

para secarla al horno a 70 °C hasta obtener un peso constante.

v" Determinar la relacion entre cantidad de humedad y la cantidad de carbono

mediante las ecuaciones de (Riignitz et al., 2008).

Cuadro 6. Célculo de materia seca en hojarasca de cacao.

MSmuestra = (MFsub-muestra/ MSub-muestra) x MFmuestra

Donde: :
—
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MS muestra: maleria seca do Ia muestra (Kg/0.25 m?).

I sub-muestra: materia fresca (Kg) de la sub-muestra llevada para la determinacién
de la cantidad de humedad.

M Sub-muestra: materia seca (Kg) de la sub-muestra llevada para la determinacion de la
cantidad de humidad.

MF muestra: materia fresca de la muestra (Kg/0.25 m?).

Fuente: (Rignitz et al., 2008).

Cuadro 7. Célculo de la cantidad de carbono en la muestra de hojarasca de cacao.

ACBN muestra = MS muestra * CF

Donde:

ACBN muestra: Cantidad de carbono en la biomasa de la muestra (Kg C/0,256 m?).
CF: es la fraccion de carbono (Kg. C /Kg. MS) determinada en el laboratorio o

utilizando el valor padrén del IPCC=0.5.

Fuente: (Rugnitz et al., 2008).

Cuadro 8. Célculo de la cantidad de carbono en la biomasa de hojarasca de cacao por

hectarea.

ACBN (ton. C/ ha) = (10000 m? / 0.25 m?) x (( ACBN muestras / nimero de

muestras) / 1000).

Donde:
ACBN: Cantidad de carbono en la biomasa de vegetacion no arborea (ton. C/ ha),

ACBN muestras: sumatoria de la cantidad de carbono de todas las muestras (Kg. C/

0.25 m?).
Factor 1000: conversion de las unidades de la muestra de Kg. MS para ton. MS

Factor 10000; conversion del area a hectarea.

Fuente: (Rignitz et al., 2008).

Para el logro del objetivo Cuantificar el carbono organico almacenado en el suelo del (SAF)

se realizo el procedimiento descrito a continuacion.
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Los sitios de muestreo serdn los mismos donde se ubicara la parcela de (0.25 m?), haciendo

uso de un barreno como se muestra en la siguiente figura,

Figura 3. Tipos de barreno para muestreo de suelo.

Fuente: (Riignitz et al., 2008).

La profundidad de muestreo dependeré de las condiciones del area, especies utilizadas, y
profundidad prevista en que ocurriran cambios en el stock de carbono del suelo.
Generalmente, las concentraciones de carbono orginico del suelo son mas altas en su
camada superior y disminuyen exponencialmente conforme aumenta la profundidad. Por
tanto las profundidad ser4 de por lo menos 30 cm, dividiendo esta en tres horizontes (0-10.

10-20, 20-30 cm). Esta es la profundidad en que probablemente ocurririn variaciones
perceptibles en el deposito de carbono.
Las muestras deben ser mezcladas (homogenizadas) en un mismo recipiente, para cn

seguida retirarse una muestra compuesta (200 g).
Se rotulan y se depositan en un saco (de papel o plastico) para ser llevada al laboratorio.
Cada una de las muestras de suelo debe ser colectada con mucho cuidado para evitar 2

pérdida de material,
Una vez obtenidos los datos obtenidos en el laboratorio se calculara el carbono en suclo

mediante la ecuacién propuesta por Alvares (2010).
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Cuadro 9. Ecuacion de cileulo de carbono

C=a*§(t/m-3)* Pm * fc (1)

Donde:

a: arca (ha)

d: densidad aparente del suelo en (/m3)
Pm: profundidad de muestreo (m)

Fc: fraccion de carbono (%C/100) (resultado del analisis de suelo)

Fuente: Alvares (2010)

Cuadro 10. Calculo del stock de carbono en el suelo.

ACs=C *CF
Doénde:

C: Carbono en el suelo.
CF: Fraccioén de carbono (Tn. C /ton. MS). El valor padron del IPCC para CF= 0,5.

Fuente: (Riignitz et al., 2008).

2.

Resultados y discusion
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La investigacion se realizd en un cultivo de tres (3) hectareas de cacao acompanado de

platano y otras pocas especies arboreas que presenta el lugar de estudio.

Finca Campo Alegre, parte experimental ubicada en el Municipio de Mocoa, departamento

del Putumayo, presenta terreno plano.

Con relacion a todos los puntos estudiados se da inicio a la investigacion con tres claros
objetivos que se desarrollaron de la siguiente manera:

Estimar el carbono fijado en la biomasa aérea y biomasa subterranea del (SAF)
en este objetivo el primer paso a realizar es la busqueda de los materiales por medio del
Instituto Tecnolégico del Putumayo (ITP) quienes nos brindan el préstamo de las
herramientas a emplear; después de adquirir los utensilios (regleta para la altura y pie de
rey para el CD) se procede a realizar de manera aleatoria y al azar la seleccion de las 148
plantas de cacao por ha que nos brindaron la informacién de los parametros estudiados en

cada una de las hectéreas; lo cual se presenta a continuacion.

Fuente: presente investigacion 2017,

Determinar el carbono fijado en la hojarasca y detritos del (S AF);

para dar cumplimiento a este objetivo se inicia mediante un recorrido al lugar d¢
estudio, seguido de la bisqueda de los marcos a geo-referenciar y experimenta’
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una vez delimi are
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general en cada cullivo y posa quo se decide realizar para hacer un promedio
ol sar lodo el material localizado dentro de la parcela

Posteriormente se
llevan a laboratorio las muestras correspondientes para

realizar el respeclivo sec
ado en el horno ?
a 70 °C hasta obtener un peso conslante
COmo se presenta a continuacion: ’
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Fuente: presente investigaciéon 2017.
Empleando una serie de materiales que se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Materiales empleados para la recoleccién de hojarasca de cacao.

MATERIALES CANTIDAD (unidades)
Cinta métrica 2
Jalones 8
Bolsa plastica 15
Bolsa de papel 15
Pesa gramera 1 R
1

Horno de secado
Fuente: presente investigacion 2017. e

anico almacenado en el suelo del (SAF): en este objetivo se
e los materiales y herramientas necesarias para realizar
los cultivos de 1.5, 3 y 6 afos respectivamente de las
entan en la tabla 4.

Cuantificar el carbono org
inicia con la busqueda d
el muestreo en cada uno de
plantaciones de cacao, que sé pres
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Tabla 4. Herramientas empleadas para la cuantificacién de carbono organico almacenado

en el suelo.

~  MATERIALES CANTIDAD (unidades)
“Pala y/o barreno - h o 2

Recipiente pléstico 2
"Bolsa pléstica 15

Cinta métrica 2

Halones 8

Etiquetas 8

Fuente: presente investigacion 2017.

El disefio metodolégico empleado para dar cumplimiento a este objetivo se divide en tres
(3) partes; en primer lugar se partié del mismo sitio de muestreo y punto de referencia y/o
marco ya establecido para la hojarasca y detritos con las medidas de (0.25m” y una
profundidad de 30cm) donde se hace uso del barreno para efectuar el punto de muestreo;
continuo a lo anterior, las muestras obtenidas son mezcladas (homogenizadas) en un mismo
recipiente, para en seguida retirarse una muestra compuesta (200 g); consecuente a ello,
se rotulan y se depositan en un saco (de papel o pléastico) posteriormente son enviadas al
laboratorio y finalmente una vez obtenidos los datos de laboratorio se calculara el carbono

en suelo mediante la ecuacion propuesta por Alvares (2010).

Por tanto, a continuacion se presentan las evidencias de manera general del respectivo

muestreo realizado en campo en las diferentes hectéreas de las plantaciones de cacao.
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iqura 6. |
Figu Registro toma Muestra de syelo compuesta

——

Fuente: presente investigacion 2017.

En la determinacion dal inventario s realizaron las mediciones del crecimiento diametrico
(CD) y de altura (H) para el cultivo de cacao (teobroma cacao L) con tiempos de plantacién

de 1 %, 3 y 6 anos (ver anexo 1, 2 y 3), una vez obtenidos estos datos se aplicaron las
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ecuaciones alométricas para estipular el contenido de stock de C sobre del suelo en |

sistema.
Andlisis estadistico de la altura (H) en funcién del CD.

La (H) y el (CD) se determiné mediante la formula Lineal: Y = a + b*X y el programa
estadistico STATGRAPHICS Centurién, mostrando que P < 0.05 y los valores estuvieron
dispersos entre los rangos de 2.5 y menores de 2 m grafica 1, esto significa que a esta edad
de plantacion los arboles no estabilizan el CD y presenta variaciones en la composicion de

este factor.
Grafica 1. Relacion de (H) y (CD) en la plantacion de 1 %2 afos.
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Fuente: presente investigacion 2017.

La grafica 1 muestra la relacién alométrica entre la altura total (H) expresada en metros en
funcién del crecimiento diametrico (CD) medido en centimetros, el exploratorio estadistico
R? indica que el modelo explica un 6.34% de variabilidad en la (H), por tanto, se establece
que los sistemas productivos en la transformacion de su masa forestal en funcion de 12
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altura reportan resultados f;
ll'; b '.‘\ I."'ﬂl'\lus. Sep g J' r g It .
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el cacao propagado por :
ddile ol » a Do . H
Por semilla es el ecosistema productivo que almacena la mayor

cantidad de C co : :
con un promedio de 141.4 Mg C ha-'"

Con respecto al cultiv
s cultivo de tres af ”
) [ ¢ ties (3) afos de plantacion se obtuvieron los resultados
mostrados en la griafica 2 e
grafica 2, la estimacion de estos valores mostro que P > 0.05 indicando

ee g 1 5k gy e
que en este tpo de sistema se tiende a estabilizar la altura con el CD.

Grafica 2. Relacion de (H) y (CD) en la plantacion de 3 aiios.
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Fuente: presente investigacion 2017.
Como se aprecia en la grifica 2 los datos mas agrupados correspondieron entre 2.8 y 3.4 m
de altura, el ajuste para R? fue de 0.04% con tendencia mayormente estabilizada que el del
sistema anterior, se puede decir al respecto que tras lo efectuado, ademas se observo que a
mayor CD no existe mayor altu lo cual indica que la plantacion no crece a grandes alturas

-
16 Jaddn et al. Influencia del uso de la tierra sobre almacenamiento de carbono en sistemas productivos y
bosque primario en Napo, Reserva de Biosfera  Sumaco, Fcuadorrecuperado  de:
<https://www.uea cdu CL.;Cip\;-mmugcs,q.c\-isla-cwnllhca-amculu—l-\'uhI-N-)li-]-(-)RRl<‘,S,pdl‘.= [eitado en 20
de diciembre de 2017|
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v su formacion en las etapas de crecimiento presenta una correlacion positiva, es decijr ¢l

CD no varia con la altura.

En cuanto a la plantacion de seis (6) afios reporto lo mostrado en la grafica 3, el modej,,
estadistico mostro que P < 0,05, lo que indica relacion con la (H) para el cultivode 17,
diferencias con el de 3 aiios.

Grafica 3. Relacién de (H) y (CD) en la plantacion de 6 afios.
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Fuente: presente investigacion 2017.

En la gréfica 3 se muestran los rangos agrupados correspondientes a los valores de 2.9 2

3.3 m de altura, con ajuste de R? = 5.056% indicando que en esta edad el cultivo tiende

desestabilizar nuevamente el CD, probablemente por las condiciones agropecuarias,

manejo del cultivo y que los arboles tiende a ganar altura.

Las consideraciones observadas durante la toma de muestras en el campo hacen prever que

este tipo de cultivo tiende mantener una altura constante después de los tres afios de
plantaci6n, sin embargo, el sombrio y el manejo del cultivo mediante las podas hacen qu¢

sresente variaciones al inicio y al final del proceso de formacion forestal.
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alisis estadistico de iom : . .
Andlisis estadistico de la biomasa aéren en materia seca (BAMS) en funcion del C.

El modelo estadistico se desarrolla mediante la ecuacion alométrica BAMS ~ exp| 2.289
g ) .
+2.649 ¢ In (cd) - 0,021 » (In(ed))’] y representado graficamente para cada edad del

sistema.
En este componente se determinaron las cantidades de materia seca en funcién del CD

grafica 4, para el cultivo de 1 % se determiné que P < 0.05 estableciendo que a esta edad

el cultivo presenta significancias de esta variable.

Grafica 4. Relacion de BAMS y CD para la plantacion de 1 % afios.
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Fuente: presente investigacion 2017.

La grafica 4 permite observar que la composicion de materia seca tiende a aumentar con el
. . 5
CD por tanto es una variable dependiente, el ajuste de R” fue de 2.66% indicando una

relacién relativamente fuerte entre las variables. Ademis, se considera que ¢l CD es una de

las variables de ficil medicion y mayor precision que la altura.
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Respecto a la plantacién con tres (3) afios do edad se estimaron los valores obteniendo que
P < 005 estableciendo una relacion estadisticamente significativa entre BMS y CD con un

nivel de confianza del 95.0%, y su proporelén se muestra en la siguienta grafica.

Grafica 5. Relacion de BAMS y CD para la plantacion de 3 afos.
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Fuente: presente investigacion 2017.

Como se aprecia en la grafica 5 la agrupacion de los valores para este componente se
presentd entre los seis (6) y ocho (8) cm del CD, y dentro del modelo ajustado R? reporto

un 2.6% indicando una relacion relativamente fuerte entre las variables. Estas

consideraciones permiten establecer que las variables en esta edad del cultivo tienden a

estabilizar en funcion del desarrollo vegetal.

En el componente de seis (6) afios se encontré que P < 0.05 estableciendo una relacion
estadistica significativa entre BAMS Y CD con un nivel de probabilidad del 95% y su
independencia se relaciona en la siguiente grafica.

50



Grafica 6. Relacion de BAMS Y CD para la plantacion de 6 anos,
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Fuente: presente investigacion 2017,

La grafica 6 describe la relacion entre estas variables para lo cual los datos de biomasa se
agrupan en los intervalos siete (7) y nueve (9) cm. El anélisis R? indica un modelo ajustado
que se explica en 3.8% determinando una fuerte relacién entre las variables. La desviacion

estdndar para el estimado indica un 0.980691 de residuos; que se pueden usar para nuevas

observaciones.

En cuanto a la biomasa radicular de los tres (3) componentes se establecieron que de menor

a mayor los datos correspondicron a 0.98, 2.43 y 2.80 ton/ha para las edades de cultivo de

1.5, 3 y 6 aios conjuntamente.

Tabla 5. Biomasa radicular en materia seca para los tres componentes.

BIOMASA RADICULAR EN MATERIA SECA

ACBR (Tn.

Componente BAMS (Kg) BRMS (Kg/ha) BR(MS Tn/ha) C/ha)

o1



BT ¢ SIS IRR  ; 0.98

‘Cacao 1,5 aflos 581
‘Cacao 3anos 1617 406 487 243
‘Cacao 6 anos 18.95 4.67 5.60 2.80

Dénde: BAMS (Kg): biomasa de la muestra seca en kilogramos, BRMS(Kg/ha): biomasa
radicular de la materia seca Kilogramo/hectdrea, BRMS(Tn/ha): biomasa radicular de |a
materia seca Tonelada/hectdrea, ACBR (Tn. C/ha): contenido de carbono en la biomasa

radicular Tonelada/hectérea.
Fuente. Presente investigacion 2017.

Segun (Poveda et al 2013 citando a Somarriba et al. 2008)'7 la acumulacion de carbono en
la biomasa de los arboles en las fincas es una alternativa para los productores rurales en los
trépicos estimar tasas de fijacion de carbono atmosférico, ademas si se tiene en cuenta la
alta disponibilidad de horas luz que permiten el crecimiento acelerado de los arboles. El
mercado de bonos de carbono consiste en combatir las grandes emisiones de gases
contaminantes que hacen los paises industrializados mediante el patrocinio y
financiamiento, por parte de estos, de la conservacion de bosques que capturen estas
particulas a largo plazo, lo que harian también las plantaciones de cacao Unimedios

(2012)"8.

Las estimaciones de materia seca para cada edad de cultivo se muestran en la grafica 7,

para cada valor se valord desde la unidad de kilogramos para luego determinar los valores

en tonelada por hectérea.
Grafica 7. Cuantificacion del C para la biomasa radicular.
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Fuente: Presente investigacion 2017,

Barrios et al 2014'® menciona que es dificil definir relaciones exactas entre biomasa de
raices y de parte aérea, pero se acepta que debe existir un equilibrio entre las actividades
de los dos sistema, estos argumentos permiten deseribir que las acumulaciones varian de
acuerdo al componente radicular y/o arbéreo, de acuerdo a lo observado en el campo con
relacion a estas variables se puede decir que las raices se ven mas afectadas por ataques de

hongos y plagas por lo que se ven afectadas en los procesos de fijacién de carbono.

Con proporcion a la biomasa arbolea de los tres (3) sistemas se puede determinar de orden

ascendente que 1.74, 4.85 y 5.63 Ton. C/Ha correspondieron a 1.5, 3 y 6 anos de edad

respectivamente tabla 6.

Tabla 6. Biomasa arborea en materia seca para los tres componentes.

BIOMASA ARBOREA EN MATERIA SECA

Componente CD (em) pAMS (Kg) BAMS (Tn/Ha)  ACBA (Tn. C/ha)
Cacao 1,5 afios 5.07 58] 348 1.74
Cacao 3 aiios 7.64 16.17 9.70 4.85
Cacao 6 aiios 8.15 18.95 1137 5.68

" BARRIOS et al. Relacion biomasa de raiz/biomasa total de soja (glycine max) en dos sistemas de labranza
En: Terra latinoamericana [en linea). No. 3 (2014) < hitp://www.scielo.org my/pd{tl/v32n3/2395-8030-11-
32-03-0022] pdf> [citado el 11 de diciembre de 2017]
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de la materia seca en kilogramos, BAMS (T'n/han): blomasa arbérea do la maleria seca on
tonelada/hectdrea, ACBA (Tn. C/hn): contenido de carbono de la biomasa seca en

tonelada/hectérea.

Fuente: presente investigacion 2017.

El componente de mayor reporte como muestra la tabla 6 fue el de seis (6) afios de edad
con lo que resulta enfatizar que el ACBA es directamente proporcional al CD, es decir, a
medida que el arbol desarrolla su condicién vegetal asi mismo influird en la captura o

almacenamiento de C.

Estudiados realizados por ANDRADE et al (2013)® reporta que 28.8 y 33.6 t C ha en
biomasa arriba del suelo a los 18 y 35 afios, respectivamente, con diferencias leves entre

las edades de las plantaciones especialmente en sistemas agroforestales con cacao en la

Region de Tolima, Colombia.

Grafica 8. Cuantificacion del C para la biomasa arbérea,
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Fuente: presente investigacién 2017.

20 Andrade et al (2013). Almacenamiento de carbono en cacaotales (theobroma cacao L) en armero-guayabd!
(Tolima, Colombia).  Recuperado  de: file://C:/Users’/HP14%20D043L A/Downloads/24-26- -

PB%20(3).pdf> [citado el 11 de diciembre de 2017)



La cantidad T.lc carbono que se almacena en la biomasa arborea ACBA (Tn. ('/ha) pasa a
s-.:‘r una medida rf‘lc\'anlc para Ta politica pablica. El total de carbono almacenado en la
biomasa seca s .dlu en orden descendente dependiendo la edad del cultivo de cacao siendo
el de mayor cantidad en la hectarea de 6 afios con 5.68 ton/ha, continuando con el de 3 anos
con 4.85 ton/ha y terminando con el de 1.5 afios con 1.74 ton/ha indicando que a mayor

edad. mayor contenido de car ) .
i carbono en la biomasa seca por ha. Para obtener toda esta serie

F

de datos fue necesario realizar I
esario realizar la toma de datos de altura y CID a 148 4rboles por hectérea

como se puede observar en las siguientes figuras.

Figura 7. Toma datos de altura.

-‘I-‘._*. I
2 )

Fuente: presente investigacion 2017

Figura 8. Toma datos CD.

n2017

Fuente: presente investigacio
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En las figuras 7 y 8 se muestra la toma de altura y CD de los drboles de cacao (teobrom,
cacao) con ayuda de una regleta de topografla para altura y en la toma de CD con ayuda (.

un pie de rey, este muestreo se realizo aleatoriamente con el fin de obtener un promedio de
altura por ha.
Andlisis estadistico estimacion de carbono en hojarasca y detritos.

La estimacién de C en hojarasca y detritos se realiz6 mediante la ecuacién alométrica
MSmuestra = (MFsub-muestra/Msub-muestra) * MFmuestra; en la cual se muestran los

resultados en la siguiente tabla 7.

Tabla 7. Biomasa fresca seca y stock de C para los tres componentes.

BIOMASA EN HOJARASCA Y DETRITOS EN MATERIA SECA

BFM  BFSM BSSM BSM ACBHyD
COMPONENTE (Kg) (Kg) (2r) (Kg) ACBM (Ton.C/ha
1,5 afios 0.05 0.016 0.0099 0.082 0.041 0.5:
3 afios 0.19 0.062 0.04818 0242 0.121 1.6
6 afios 0.32 0.106 0.07315 0.459 0.229 3.0¢

Doénde: BFM: biomasa fresca de la muestra, BFSM: biomasa fresca de la sub-muestra:
BSSM: biomasa seca de la sub-muestras, BSM: biomasa seca de la muestra, ACBM:
contenido de Carbono de la biomasa de la muestra, ACBHyD (Ton. C/ha): contenido d¢

Carbono en la hojarasca y detritos tonelada de Carbono por hectarea.

Fuente: presente investigacién 2017.
La regresion simple determino que P < 0.05 estableciendo que existe diferencia

significativa entre la BS y el contenido de C, ademéas R? reporto un modelo ajustado de
100% lo que indica una relacién relativamente fuerte entre las variables, es decir, ¢

diferencia del contenido de C en el CD los datos no alcanzaron el tope maximo d¢

viabilidad
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Segun (Corral 2006 Citando a Aristizabal et al 2002)°', menciona que las plantulas de cacao
a la edad de seis anos de edad, almacenan 4.09 Ton. C/ha con densidad poblacional de 833
plantas por hectirea. De acuerdo a lo anterior y como se aprecia en la tabla 7 estos valores
estuvieron muy cerca para el componente evaluado, por tanto los sistemas de cacaotales se
consideran mitigadores del cambio climatico por capturar C en materia orgénica y detritos.
Ademis, la hojarasca provee al suelo de proteccion en contra de crosién, daiio por goteo

de lluvia y también lo protege del crecimiento de arvenses Guadalupe et al (2009)™.

Con relacién al incremento de los porcentajes de acuerdo al componente aumentaron de
17.8, 34.8 y 47.3 para las edades de 1.5, 3 y 6 afios respectivamente, esto indica que los
arboles a medida del crecimiento liberan mayormente hojarasca como mecanismo forestal,
esto demuestra que los sistemas agroforestales con cacao tienen una alta capacidad de
almacenamiento y fijacion de carbono y pueden constituirse en un importante mecanismo

que permita a los pequefios productores acceder a un pago por servicios ambientales bajo
este tipo

Estas consideraciones admiten establecer que los sistemas agroforestales cumplen
diferentes propositos en el ecosistema, debido, a que brindan servicios econdémicos como

fuentes de ingresos a las personas del sector reflejandose en productos como los chocolates,

trabajo a la comunidad local y los ya mencionados servicios ambientales. Con respecto a

la proteccion del suelo se observo que la mayoria del tiempo esta cubierto por hojas y por
procesos metabodlicos de los microorganismos, condiciones climaticas y edafoclimaticas se

convierten en nutrientes ofreciendo una fertilizacion organica aprovechada por el mismo

cultivo.

namiento de carbono en sistemas agrolorestales con café ardbigo y cacao,
| litoral ecuatoriano. Recuperado de. http://www.secsuelo.org/wp-
Imacenamicnto.pdf> [citado en 10 de diciembre de 2017]

» Salgado et al (2009). Cuantificacion, descomposiciony contenido nutrimental de II‘IUj'.lf.l':iL‘u en dos sistemas
agroforestales con cacao (Theobroma cacao L) ,c.:up_cﬁ}d“_ de: hup://www.dgip.unach.mx/images/pdf-
REVISTA-QUEHACERCIENTIFICO/QUEHACER-CIENTIF 1CO-2009-¢ener-

jun/cuantificacion descomposicion_contenido pdf= [citado en 10 de diciembre de 2017]

! Castillo (2006). Fijaciony almace
en dos zonas agroccologicas de
cunlcnvupluads.-ﬂﬂ 15.06/15. ~F|J.1cum-y-f\
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Respecto al contenido de materia seca, contenido de C y contenido de C por hectarea sc
realizo el andlisis estadistico resultando P < 0.05 en los tres componentes y graficament

Se muestran a continuacion.

Grafica 9. Estimacion de C en hojarasca y detritos en los tres componentes.
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Fuente: presente investigacién 2017.

En la gréfica 9 se observa los contenidos desde la materia fresca de la muestra hasta el
contenido de C por hectérea para cada componente, siendo el de 1.5 afios el de menor
contenido y el de mayor cantidad el de 6 afios de edad de plantacion con 0.55 y 3.06
Ton.C/ha respectivamente.

Apoyandose en lo expuesto por Barragan (2008)** quien menciona que los factores
ambientales como la lluvia y la sequia influyen en la caida de hojarasca, en el cual la
estacion seca coincide con la mayor caida de hojarasca; en este sentido se manifiesta que
la estacion de muestreo correspondié a un periodo seco y por tanto estos datos se
encuentran en los rangos reportados por Concha etal (2007) en Pery al encontrar entre 29-
45 t C ha, Cotta et al (2006) en Brasi| reporta valores de 106.80 t ha en biomasa,
Aristizabal y Guerra (2002) determinan que el cacao fijan 3.3t C ha y Albrecht y Kandji

Q
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(2003) reporta para Sudamérica 39.1() {C ha
ac

i n sistemas agroforestales, citados por
Poveda et al (2013)*, ’

Al respecto se puede decir que T
P p que la hojarasca cumple una funcion importante dentro del

cultivo de cacao; pues este : ,
p ste da frescura y humedad al suelo generando mayor rendimiento,

segun lo expuesto por El Tiempo, (1996)

El golpe de i - i
golpe de la Tluvia en el suelo limpio desprende particulas finas que tapan los poros de
la tierra, sus nutrientes minerales se pierden 100 veces por erosion que por el mismo

consumo de las plantas y la hojarasca en cada uno de los surcos de las plantaciones permite

a las bacterias fijar oxigeno y nutrientes en el suelo?’.

Lo cual indica que el cultivo de estudio se caracterizo de tipo limpio y finalmente la

hojarasca nos permite una recuperacion al suelo.

Este factor es considerado en la vida de los agricultores uno de los mas importantes
empleado como abono organico; esencial en la existencia de las plantaciones, con ello s¢

retorna la productividad y los bioelementos necesarios para mantenerse junto al carbono

como deposito en el suelo.

Para Oclbermann y Gordon, 2000:

La hojarasca es una medida de la produccion primaria neta del ecosistema y esta

fuertemente correlacionada con el incremento de la biomasa, la densidad de arboles y la

apertura del dosel; sin embargo, ¢s afectada por variables ambientales como precipitacion,

temperatura, elevacion, fertilidad de los suelos y la evapotranspiracion potencial™.

Para este caso las plantaciones estudias presentan gran cantidad de perdida en sus hojas en

tiempos de invierto y su tallo engrosa a medida del paso del tiempo; esto debido a las

I——

M poveda et al. (2013). Almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales de cacao en Waslala,
eda et al, -

- -om co/url> [eitado en 10 de diciembre de 2017)
i o+ hitps://www. google.com co/url> [cia
glcaniu:llfnﬁf::pcmdﬁ :?1;6111 ™ La Hojarasca genera Vida. Recuperado de <

Figura 9. Registro toma de¢

C fijado en hojarasca de cacao. |
<

e L) T .t s ; : =Q
Nuevo Leon, México. Recuperado de: htp.//www scielo org. mx/scielo.php?script-sci_artiext&pid=51403-
? L b =

27682013000100003
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continuas actividades de poda que se les realizan para una mejora y eliminacin de
enfermedades y partes muertas e innecesarias de la planta. Del mismo modo, varia
ampliamente entre los ecosistemas ya sea en términos de calidad o cantidad

Imagen 1. Parcelas aleatoria (0,25m?), Imagen 2. Recoleccién de hojarasca y detritos, |
Imagen 3. Pesaje sub-muestra, Imagen 4. Secado de la muestra. ‘
Fuente: presente investigacion 2017.

Analisis estadistico de la estimacion de carbono en el suelo,

La estimacion de carbono en el suelo se realizé mediante la siguiente ecuacion

C=a*§(/m-3) * Pm * fc (1), los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 8. Estimacion de C en el suelo para los tres componentes,

CONTENIDO DE CARBONO EN EL SUELO

COMPONENTE %C D.A Ton/m? ACS ACS(Ton.C/ha)
1.5 afios 2.87 0.58 49.938 24.969
3 anos 2.98 0.71 63.474 31.737
6 afios 1.61 0.56 27.048 13.524
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Donde: %C: Porcentaje de ca ' '
Je de carbono de la muestras (resultado andalisis laboralorio),

: n': '
D.A Ton/m": Densidad aparente (m?), ACS: contenido de carbono en el suelo,

ACS(Ton.C/ha): contenido de carbono en el suelo tonelada heclirea

Fuente: presente investigacion 2017 _ B

El estadistico R? indica que el modelo ajustado explica 100% de la variabilidad en ACS
(Ton.C/ha). El coeficiente de correlacion es igual a 1.0, indicando una relacion
relativamente fuerte entre las variables. Los datos obtenidos en la tabla 8, se obtuvieron
mediante un muestreo compuesto de suelo tomado a una profundidad de 30 cm como se

observa en la figura 10.
Figura 10. Muestreo de suelo.

Fuente: presente investigacion 2017.

Con base en el carbono orgéanico y la densidad aparente del suelo y la profundidad del
muestreo se estimo el almacenamiento de
carbono organico en el suelo, mediante

ecuaciones alométricas.

El ACS se encontr0 a unas concentraciones que
variaron entre 63.47 a 27.04, siendo la hectarea
de 3 anos la de mayor acumulacion de carbono

en el suelo. La densidad aparente baja en las

tres (3) hectareas de cacao menores a 0.8

e e . e

ton/m® trae grandes ventajas para la aireacion, el movimiento del agua y el flujo de
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nutrientes, la densidad aparente estd incluida como un indicador de la calidad del suelo,

por su importancia en la penetracion radicular y porosidad.

Figura 11, Muestreo de suelo compuesto,

|
|
|
r
|
|
|
|
|
|

Fuente: presente investigacion 2017,

El carbono organico en el suelo es un indicador indirecto de la calidad de los suelos,

principalmente desde el punto de vista fisico y bioldgico, ya que estd intimamente

relacionado con la materia organica. En el campo del servicio ambiental de la fijacion de
carbono atmosférico, un cambio positivo en la carbono orgénico del suelo indica secuestro,
mientras que una reduccion de esta variable causa una emision de CO a la atmosfera, tal
como ha sido reportado en otros estudios Chen et al. 2006; Andrade et al. 2008; Polyakov
y Lal 2008; Guntifias et al. 2009,(citado en Alvarado, Andrade y segura 2013)%’, de acuerdo
con lo anterior la hectdrea de tres (3) afios fue la de mayor secuestro de carbono con un
valor de 63.47, mientras que la de 6 afios registro un valor de 27.04 como se muestra en la
tabla 8, indicando una posible emisién ya que esta variable se redujo notablemente con
respecto a las otras.

Grafica 10. Determinacion de C en el suelo para los tres componentes.

2T alvarado, andrade, segura (2013). Almacenamiento de carbono orgdnico en suelos en sistemas de
producci6n de caf€ (coffea arabica 1) En el municipio del libano, tolima, colombia
Recuperado de:http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/article/viewfile/3919/5886
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Fuente: presente investigacion 2017.
En la grafica anterior se muestra la determinacién de carbono en los tres componentes,

como también los resultados de %C y Densidad aparente.
El carbono orgénico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global del C,

ocupando un 69.8 % del C organico de la biosfera (FAO, 2001). El suelo puede actuar

como fuente o reservorio de C dependiendo de su uso y manejo, Lal et al., 1990, Lal,

1997(citado en Martinez, Fuentes y Acevedo, 2008)%.

e los més grandes sumideros de carbono, Los suelos del mundo sostienen
e el almacenado por la vegetacion y la atmosfera en forma de
d de carbono en sistemas agroforestales que incluyen al

El suelo es uno d
mas carbono orgéanico qu
CO2. Un estudio de la cantida
cacao, muestra valores de 19 1.C ha
suelo (Lapeyre et al., 2004). Como sé pu
obtenidos en la presente investigacion, tomados

establecen valores dentro del rango obtenido en estudio
mos para el estudio, incluso se puede observar que el SAF de cacao en

y 47 t.C ha en el primer metro de profundidad del
ede evidenciar en la grafica 9, los resultados
a una profundidad de 30 cm en el suelo

s anteriores por lapeyre, siendo asi

unos resultados opti

la hectarea de 3 anos obtuvo un valor de 63.47 carbono en el suelo, siendo este un valor

e i
vedo (2008).CARBONO ORGANICO Y PROPIEDADES DEL SUELO,

% Martinez, Fuentes, Ace
NI, UM, c,elo_c[,fpdffrcsuelovanHartOﬁ.pdl

Recuperado de: hitp:/www.s
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significativamente mds alto que ¢l obtenido en los estudios anteriores, comprobando 4;

que el suelo es uno de los mayores sumideros de carbono,

Con respecto al almacenamiento de carbono en Ton/ha, seg(in Somarriba y Beer (1997) ¢,
plantaciones bajo cacao Theobroma cacao L. y bajo cacao - Erythrina sp., se puede fijar
entre 10 y 22 tnC ha-1, a los 10 afios de edad®, dos de los componentes evaluados en |,
presente investigacion sobrepasan estos valores con 24.969 y 31.737 ton C/ha en |as
plantaciones de afio y medio (1/5) y tres (3) afios respectivamente, mientras que la hectires
de seis (6) afios tiene un valor de 13.524 Ton C/ha como se observa en la grafica 9, el cual
se encuentra dentro de lo determinado por Somarriba y Beer, analizando estos resultados
se pudo determinar que el SAF de cacao (teobroma cacao) ubicado en la finca Campo
Alegre, Vereda Rumiyaco de Mocoa-Putumayo tiene un alto contenido de carbono en
Ton/ha en el suelo. En la siguiente imagen se presenta el muestreo de suelos realizado.

Figura 12. Toma de muestra de suelo

Fuente: presente investigacién 2017.

Gamarra (2001) encontré 4.99 t C/ha de contenido de carbono almacenado en hojarasca y
37.39 contenido de carbono en suelo COS en un bosque de Eucalyptus globulus Labill, en
Junin, de lo anterior podemos realizar un comparativo del carbono fijado por hojarasca y
el fijado por el suelo, en el cual se da como resultado que el suelo fija una mayor cantidad

de carbono, con respecto a los resultados de la presente propuesta el carbono fijado por ¢l

29 Chavez y Beer, Sistemas agroforestales con cacao en Costa Rica y Panamd. Op. cit.,p.10. Recuperado
de: http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr:8080/handle/1 1 554/6816
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suelo en el SAF de cacao en ol componente de tres (3) afios es de 31.73 ton/ha, un valor

imilar al fijado ‘
iy . por un bosque de sucalyptus globulus Labill, pudiendo encontrar una

relacion en cuanto a la fijacion de carbono se ostos dos sistermnas.

De acuerdo a estudios de Gockowski y Sonwa (2011) sobre el carbono almacenado en
suelo, registrado a una profundidad de 30 cm en Camertn fue de 43 t C. ha-1, menor a las
49 t C hal de SAF cacao de Telemanca, Cerda et al. (2013), con base en lo expuesto
anteriormente por Gockowski y cerda, los resultados de la presente investigacion estén por
debajo siendo el mas alto 37.73 ton/ha, lo cual puede estar relacionado con la edad de los

componentes, ya que en este no se especifica la edad para realizar un analisis mas exacto.
Analisis estadistico de la estimacién del carbono en el sistema agroforestal.

El analisis estadistico se diferenci6 mediante dos secuencias, primero para ACBA,
ACBHyD y ACS arrojando como resultado P< 0.05 y la prueba honestamente significativa
determino que la variacion entre los grupos corresponde al C almacenado o capturado en
el suelo. Segundo para los componentes ACBR, ACBA y ACBHyD lo cual se determind
que P> 0.05 indicando que no existe diferencia entre las variables de estos grupos. Los
valores para cada componente se presentan en |a tabla 9 de los cuales se clasifican asi:
28.239, 40.627 y 25.064 Ton/Ha para los cultivos de edades de 1.5, 3 y 6 afos

respectivamente.

Tabla 9. Estimacion del Carbono en el Sisterna Agroforestal.

"COMPONENTE _ ACBR —ACBA __ACBHyD  ACS C Sistema
15afios 098 174 0.55 24.969 28.239
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3 afos 243 4.85 1.61 31.737 40.627

6 anos 2.8 5,68 3.06 13.524 25.064

TOTALES: 6.21 12,27 5.22 70.73 - 93.93
Dénde: ACBR: Conlenido de Carbono en la Biomasa Radicular, ACBA: Contenido de
Carbono en la Biomasa Arbérea, ACBHyD: Contenido de Carbono en la Biomasa de
hojarasca y detritos, ACS: Contenido de Carbono en el Suelo, C Sistema: Carbono de|

Sistema Agroforestal.

Fuente: presente investigacion 2017.

Grafica 11. Estimacion del Carbono en cada uno de los componentes
(ACBR,ACBA,ACBHyD,ACS) del sistema.
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Fuente: presente investigacion 2017,



3. Conclusiones

| SAF d obr e {
E e cacao (tecobroma cacao) estudiado obtuvo unos resultados 6ptimos en los res
componentes con t 3

P an solo 6.3 y 1.5 afios de sembrados, ya que acumularon un porcentajs

de carbono muy similar a los expuesto por diversos autores sobre otros SAF de czcao.

En los analisis estadisticos realizados con los datos obtenidos del SAF de cacao (teobroma

cacao L) se determino una variacion significativa entre los componentes ACBA, ACBHyD

y ACS, correspondiente al carbono almacenado en el suelo, el cual es uno de los mas

grandes sumideros de carbono.

Los resultados obtenidos en este SAF, demuestran que el cacao tiene una gran capacidad

macenamiento de carbono, por lo cual pu
der a un pago por servicios ambientales.

en cuanto al al ede ser un importante sumicero

que permita a 0s agricultores acce



4, Recomendaciones

Fortalecer conocimientos en temas de captura y almacenamiento de carbono en los diversos
ecosistemas que se presentan en la region, debido al gran aporte que realizan estos

ecosistemas como sumideros de carbono en la disminucién del cambio climético.

Continuar realizando estudios periddicamente sobre este mismo SAF de cacao (teobroma
cacao L), para asi observar los continuos cambios de estas plantaciones debido a que con

el paso de los afios las plantaciones aumentan o disminuyen su capacidad de captura de

carbono.

Proyectar una estrategia productiva que permita a los productores de la region acceder a un

pago por la conservacion y establecimiento de SAF.
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Anexos

Anexo 1. Inventario de CD y altura hectérea afio y medio

HECTAREA ANO Y MEDIO
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sarol | ALTURA | o0 | sarmon | atmvra | 0 | sarson | ALTURA | €D | #ARBOL [ ALTURA | €D | FARBOL | ALTURA | €D |

1| 20| 64 n|l 28] 67 65| 287 58 97| 219| 53 129] 225| 52

2| s | 209 a4 66| 203| 47 98| 18] 39 130] 20| 45

3| 223 47 35| 289 45 61| 237 1 99| 247 5 131 229| 41

4 2,1 4 36| 285| 54 68| 255 8| 100| 248| 438 132 18] 35

s| 252| 4 37| 225 7 69 1,59 37| 1w01| 215 54 133]  224| 45

sl 2n| 62 8|  215| 45 70| 217 6| 102 20| 53 14| 243 5

7| 218 7 39| 206 4 71 267] 44| 103] 257 6 135 256 53

8| 209] 44 40 19( 51 72 219] 35| 104] 287| 56 136] 27| 47

9| 194] 48 41 232 47 73| 275 39 05| 279| 39 137  208| 33
10 18] 43 &) 256 67 74| 246| 46| 106] 229 4 138]  259| 49|
1] 205| 64 43 63| 41 75| 254 s|  107] 268] 45 139 199| 37|
12 209 6 44 182 68 76| 249| 54| 108 234 33 140| 248 4]
13]  1,55] 5.1 45| 222| 63 770  236| 56| 109| 252| 43 141 231) 48
14| 244| 46 46 22| 59 78| 241 6] 110] 263| 46 142 207| 43
15| 238] 52 47 186| 44 791 223] 39| | 215| 4 143 2,17| a3 ll
16| 194 57 48| 217 7 80 23| 45| 112 28| 47 144 241 5|
17| 154 6 49 19) 61 81 18] 53] 13| 161 34 145 229 33
18 23 5 50/  216] 65 82| 285| 48| 14| 264] 53 146 39| a5
19] 166] 64 51 217| 64 83| 23 s|  ns| 277] 57 147 2,99 6
20( 215 5 52|  266] 68 84 1,66 45| 16| 185] 47 148 215 48
21| 202| 45 sa|  247| 57 85 1941 371 ur| 178| 36 '
2| 198| 45 54 272| 53 86 259 5, 18| 217| 438 !
2| 158 47 55 158] 58 87 241 57| 19| 197 41 !
24| 156] 45 s6| 209] s9 88 1,94 s 1201 205 5 j
25| 243 48 511 231 6 89 171 a2 1| 64 '
26| 238 5 ss| 315] s 9| 232 s2| 122 204] 527 \
27 268| s 9| 215| 54 91 294| 57| 123] 249| 59 I
2 27 5 60 265| 57 92 234 53| 124] 168 4 |
29| 265| 56 61 255| 56 93 267] 48| 125| 21| 49 |
30/ 221] 54 62| 268 6 94| 223 38| 126] 187 a6 |

31| 245| 56 3] 258 62 95 251 45| 12711 2m| s6
32 189 53 64] 27| 54 9] 253 sa| 128| 258 6



Anexo 2. Inventario de CD y altura hectérea 3 afios.
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HECTAREA 3 ANOS
sarBoL | aLtura | o | sarsor |autura| co | #arnon [avtuma| cp |samnor [aLTuRA| €D | PARBOL ALTURA | €D
L 3.2 7,15 1 3,97 59 65 3, 6,7 97 2,74 5.3 129 32 4
N 3,7 84 34 3,92 5.2 66 3,21 59 98 3,34 5,1 130 23 5
3 15 69 15 17 10,1 67 47 73 99 1,1 52 131 2,95 $
4 3,22 9 16 2,02 9,7 68 3,76 9,7 100 3,9 13 132 32 !
5 38 10,9 37 3,13 7,9 69 2,1 10,4 101 3,96 1,8 133 1,39
6 3.1 5,85 38 3,2 52 70 3,08 7.3 102 3,7 ] 134 23 ¢
7 3,65 84 39 3,3 7 71 2,88 9,7 103 3,65 6,6 135 32 .
8 3 9,7 40 2,23 13 72 2,93 8,2 104 3.2 6,7 136 3,39 5
9 29 9,8 41 3,22 8,4 73 13 10,4 105 3,6 9.6 137 28 3
10 2,86 7,8 42 2,3 8,2 74 33 10,3 106 2,97 6,7 138 32 5
11 4,1 11,3 43 34 8,1 75 35 10,1 107 2,5 6,8 139 3.57 7
12 3,02 8,24 44 3,33 9,6 76 33 7,95 108 29 53 140 3,17 5
13 3,18 7,55 45 3,02 10,11 71 27 10,9 109 33 6,6 141 3,1 (4
14 2,8 6,5 46 3,87 8,25 78 3,45 10,5 110 3,8 6,8 142 34 I
15 3,02 10,4 47 2,25 8.8 79 3,1 10,4 111 2,91 53 143 341 i
16 333 9,7 48 3,37 9,6 80 3,7 12,5 112 2,9 6,6 144 3,27 §
17 3,03 73 49 33 1,65 81 32 8.2 113 2,93 6,8 145 1] 7
18 3,56 7,7 50 2.8 9,6 82 3,35 13 114 4 6,7 146 34 1
19 3,21 6,5 51 3.47 10,1 83 28 10,9 115 3,1 6,8 147 3,27 1c
20 2,33 5,1 52 3,23 9.8 84 347 10,1 116 4,1 7.65 148 3,04 5
21 2,83 58 53 32 73 85 3,14 83 117 3.3 6.3
22 3,13 10,1 54 3,03 9,5 86 3,54 9,8 118 3,81 8.5
23 3,94 10,5 55 33 10,4 87 33 9,7 119 2,98 1.3
24 2,75 7,1 56 231 10,12 88 3,01 9,5 120 319 6,6
25 32 6,56 57 3,12 10,3 89 3,56 6 121 2.8 5.3
26 3,18 8,3 58 3,07 83 50 3,27 7.7 122 3,3 8.4
27 3,7 9,7 59 2,87 7.3 91 2,97 5,9 123 3.2 6,5
28 3,5 ¥ 60 2,95 9,6 92 32 6,5 124 1,33 8,2
29 3,6 81 61 2,73 10 93 32 83 125 2,9 8,3
30 3,54 9.8 62 3,44 B, 94 2,34 5.2 126 2,95 7,43
31 4,35 8 63 3,5 6,6 95 2,6 79 127 22 10,9
32 4,57 6,66 64 3,1 8.2 96 2,7 49 128 2,97 8,85



Anexo 3. Inventario de CD y altura hectdrea 6 afios.

HICTARFPA 6 ANOS
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17 477 8,3 49 3,84 10,4 81 347 9 113 3,8 5,06 145 337
18 16 83 50 3,71 10,5 82 3,55 103 114 32 6,5 146 3
19 42 8,3 51 38 7,55 83 25 7,05 115 3,18 643 147 4
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Anexo 4. Resultados laboratorio carbono organico.
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Anexo 5. Anglisis densidad aparente hectarea afio y medio
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Anexo 6. Anélisis densidad aparente hectarea 3 afios
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Anexo 7. Anilisis densidad aparente hectérea 6 afios
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