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Glosario

Adaptaciéon Al Cambio Climatico: La adaptacion al cambio climatico se refiere a los ajustes
en sistemas humanos o naturales como respuesta a estimulos climéaticos proyectados o reales, 0 sus

efectos, que pueden moderar el dafio 0 aprovechar sus aspectos beneficiosos. (IPCC, 2001)

Alometria: Medicion y estudio de los cambios que se producen en las proporciones de varias
partes de un organismo, en relacion al crecimiento del conjunto, o dentro de una serie de

organismos relacionados. (McMahon, 1975)

Biosfera: Parte del sistema Tierra que abarca todos los ecosistemas y organismos vivos de la
atmosfera, de la tierra firme (biosfera terrestre) o de los océanos (biosfera marina), incluida la
materia organica muerta resultante de ellos, en particular los restos, la materia organica del suelo

y los detritus oceénicos. (IPCC, 2013)

Biomasa: La cantidad de masa seca total almacenada en materia organica viviente. (Angelsen,

2008)

Cambio Climatico: Variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades,
que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos. El
cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como

modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antropdgenos persistentes de
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la composicion de la atmosfera o del uso del suelo. La Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo 1, define el cambio climatico como “cambio
de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la
atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a las
actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climatica atribuible
a causas naturales. Véanse también Cambio climatico asegurado y Deteccion y atribucion. (IPCC,

2013)

Captura De Carbono: Proceso de retirar carbono de la atmésfera y depositarlo en un sumidero
a largo plazo, como un océano o ecosistemas terrestres, mediante procesos fisicos o biologicos

tales como la fotosintesis (Angelsen, 2008).

Certificado de Reduccion de Emisiones (CER por sus siglas en inglés): El termino técnico
para el resultado de los proyectos llevados a cabo en el marco del Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL). Un CER es una unidad de reducciones de gases de efecto invernadero (GEI) que ha sido
generada y certificada bajo las estipulaciones del Articulo 12 del Protocolo de Kioto, el Mecanismo
de Desarrollo Limpio. Un CER equivale a una tonelada de carbono. Existen dos tipos de CER que
son otorgados por las remociones de emisiones netas de los proyectos de forestacion o
reforestacion: (i) CER temporales (Temporary Certified Emission Reduction, tCER por su siglas
en inglés) y (ii) CER de largo plazo (Insured Certified Emissions Reductions, ICER por sus siglas

en inglés). (Angelsen, 2008)
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Ciclo del carbono: Término utilizado para describir el flujo del carbono (en diversas formas;
por ejemplo, como dioxido de carbono) en la atmosfera, los océanos, la biosfera terrestre y la
litosfera. (IPCC, 2013)

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC): Fue
adoptada en Nueva York el 9 de mayo de 1992 y rubricada ese mismo afio en la Cumbre para la
Tierra, celebrada en Rio de Janeiro, por mas de 150 paises mas la Comunidad Europea. Su objetivo
ultimo es “la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera
a un nivel que impida interferencias antropogenicas peligrosas en el sistema climatico”. Contiene
clausulas que comprometen a todas las Partes. En virtud de la Convencion, las Partes incluidas en
el anexo | (todos los paises de la OCDE y paises de economia en transicion) se proponen retornar,
para el afio 2000, a los niveles de emision de gases de efecto invernadero no controlados por el
Protocolo de Montreal que existian en 1990. La Convencion entrd en vigor en marzo de 1994. En

1997 la CMINUCC incorporé el Protocolo de Kyoto. (IPCC, 2013)

Costos de produccion: también llamados costos de operacion, son los gastos necesarios para
mantener un proyecto, linea de procesamiento o un equipo en funcionamiento, indica el beneficio

bruto. (Torres, S. A. 1996.)

Deforestacion: La FAO define la deforestacion como ‘la conversion de bosque a otros usos de
la tierra o la reduccion a largo plazo de la cobertura forestal (cobertura de copa) por debajo del
limite minimo del 10 por ciento’. Las definiciones también estipulan la altura minima de los &rboles
(FAO: 5 m in situ) y una superficie minima (FAO: 0,5 ha), y que la agricultura no domine el uso
del suelo. Sin embargo, las definiciones de cobertura de copa (forestal), altura y area minimas

varian segun el pais. (Angelsen, 2008)
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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. (Ley general

ambiental de Colombia, 1993)

Degradacion: Cambios en el bosque que afectan negativamente la estructura o funcion del sitio
o0 area forestal, y por lo tanto disminuyen la capacidad del bosque de suministrar productos o
servicios. En el contexto de un mecanismo REDD, la degradacion forestal resulta en una pérdida
neta de carbono del ecosistema. Una manera de medir la degradacion es calcular la reduccion en

las reservas de carbono por unidad de area (por ejemplo, hectarea). (Angelsen, 2008)

Ecosistema: Sistema constituido por organismos vivos que interactian entre si y con su entorno
fisico. Los limites atribuibles a un ecosistema son en cierta medida arbitrarios, y dependen del
aspecto considerado o estudiado. Asi, un ecosistema puede abarcar desde escalas espaciales muy

pequefias hasta la totalidad del planeta Tierra. (IPCC, 2013)

GEI: Los Gases Efecto Invernadero son los gases que al acumularse de forma excesiva en la
atmosfera conforman una especie de capa que hace que el calor se acumule en la Tierra haciendo
gue aumenten las temperaturas globales. Se Ilaman efecto invernadero, ya que su efecto es similar

al que tienen los invernaderos de plantas. (IPCC, 2013)
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Mecanismo de Desarrollo Limpio: Instrumento del Protocolo de Kyoto cuyo proposito es
ayudar a los paises desarrollados (Anexo 1) a dar cumplimiento a sus compromisos de reduccién
de emisiones. ElI mecanismo permite que las partes incluidas en el Anexo | que financian y
desarrollan proyectos que reducen las emisiones en paises en desarrollo (No Anexo I) obtengan
créditos que pueden ser utilizados para satisfacer sus propios compromisos de reduccion de
emisiones. EI MDL no sélo tiene como objetivo reducir las emisiones o incrementar los sumideros,

sino también contribuir al desarrollo sostenible en los paises en vias de desarrollo. (Angelsen, 2008)

Mitigacion: Acciones que previenen la acumulacion adicional de GEI en la atmosfera
reduciendo los montos emitidos o incrementando el almacenamiento de carbono en sumideros.

(Angelsen, 2008)

Paises Anexo | y Paises No-Anexo I: La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC) divide los paises en dos grupos principales: paises industrializados
(conocidos como paises del Anexo I) y paises en vias de desarrollo (referidos como Paises No-
Anexo 1). Conforme al principio de la responsabilidad comun pero diferenciada, los paises del
Anexo | tienen mayores responsabilidades en lo relativo a problemas, opciones y consecuencias, a
la implementacion y reporte de politicas y la mayor parte de los mismos tienen compromisos de

reduccién de emisiones en el Protocolo de Kyoto. (Angelsen, 2008)

Pagos por servicios ambientales, PSA: Un sistema de PSA es una transaccion voluntaria,
donde un SA bien definido (o un uso de la tierra que aseguraria ese servicio) es ‘comprado’ por al
menos un comprador de SA a por lo menos un proveedor de SA sélo si el proveedor asegura la

provision del SA transado (condicionamiento). (Sven Wunder, 2005)
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Plan Nacional de Desarrollo: Documento de politica, adoptado mediante una ley, que define
los lineamientos a nivel de objetivos, estrategias, acciones, presupuesto y metas, que debe
desarrollar cada Gobierno, para alcanzar el desarrollo social y econdmico del pais. (Minambiente,

2012)

Protocolo de Kyoto: El Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) fue adoptado en 1997 en Kyoto, Japon, en el tercer periodo
de sesiones de la Conferencia de las Partes (CP) de la CMNUCC. Contiene compromisos
juridicamente vinculantes, que vienen a sumarse a los contenidos en la CMNUCC. Los paises
sefialados en el anexo B del Protocolo (la mayoria de los paises de la Organizacidén de Cooperacion
y Desarrollo Econémicos, y los paises de economia en transicion) acordaron reducir, entre 2008 y
2012, sus emisiones antropdgenos de gases de efecto invernadero (didxido de carbono, metano,
oxido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre) en un 5% como
minimo respecto de los niveles de 1990. El Protocolo de Kyoto entro en vigor el 16 de febrero de

2005. (IPCC, 2013)

R.E.D.D Reduccion de emisiones derivadas de la deforestacion y degradacion forestal
(REDD): Se refiere a los mecanismos que estan siendo negociados en la actualidad en el seno del
CMNUCC para reducir las emisiones provenientes de la deforestacion y degradacion forestal.
REDD puede referirse a una amplia gama de enfoques y acciones para alcanzar dicho objetivo pero
la idea principal es crear mecanismos basados en el desempefio que recompensen a proyectos o

paises que reducen sus emisiones de carbono. (Angelsen, 2008).
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Rentabilidad del cultivo: Capacidad de generar ingresos. Se mide en términos de beneficios

obtenidos durante cierto periodo con respecto al capital empleado.

Sumidero de carbono: Un deposito que absorbe o secuestra carbono emitido por otros

componentes del ciclo del carbono. (Angelsen, 2008).

Sistema agroforestal: conjunto de elementos o entidades que guardan estrechas relaciones entre
si y que mantienen al sistema directa o indirectamente unido, de modo mas o menos estable, cuyo

comportamiento global persigue, normalmente, algun tipo de objetivo (Vidal, 2007).

Resumen

El siguiente estudio investigativo tiene como objeto evaluar el efecto de la captura de carbono,
sobre la rentabilidad de la productividad, de los sistemas agroforestales (café- maderables)
seleccionados. Para realizarlo se establecieron las condiciones dasométricas que caracterizan cada
cultivo, asi como se caracterizd la capacidad de almacenamiento de carbono organico en los
sistemas agroforestales de 5 afios de edad a partir de protocolos ya establecidos por Yepes et al
(2011), y por ultimo se establecio las condiciones de rentabilidad de un cultivo agroforestal, a partir
de su capacidad de captacién de carbono, como valor agregado a su condiciones de mercado
teniendo en cuenta las condiciones fisico bioticas del sistema Agroforestal, su capacidad de
servicios ambientales, su valoracion y posible influencia en el valor de comercializacion de los
productos generados en el cultivo agroforestal. Como resultado el valor total de captura de carbono
a través del SAF evaluado corresponde a 99,72 toneladas por hectarea, del cual el 8,28%

corresponde a la captura realizada por las plantas de café y el 91,72% restante a las especies
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forestales encargadas de proporcionar sombra correspondiente a la finca La Pradera; asi como para
la finca El Prado el valor total de captura de carbono es 2,94 toneladas por hectarea el cual seria el
50,34% por captura realizada por plantas de café y el 49,66% restante correspondera a las especies
forestales. Por ultimo se tiene en cuenta el ingreso econdmico posible para un cultivador de café
organico en técnica de sombrio, lo debe constituir, el ingreso econdémico por venta del café, asi
como el ingreso economico posible de la comercializacion de la madera de sombrio, mas la

posibilidad econdmica de comercializacion de carbono capturado en la biomasa total del SAF.

Palabras Clave: Sistemas agroforestales, captura de carbono, servicios ambientales, café

Abstract

The objective of this study is to evaluate the effect of carbon sequestration on the productivity
of selected agroforestry (coffee-growing) systems. In order to do so, we established the standard
conditions that characterize each crop, as well as characterizing the storage capacity of organic
carbon in the 5-year-old agroforestry systems based on protocols already established by Yepes et
al (2011), and finally Established the conditions of profitability of an agroforestry crop, based on
its carbon capture capacity, as value added to its market conditions taking into account the biotic
physical conditions of the Agroforestry system, its capacity for environmental services, its
valuation and possible influence In the marketing value of the products generated in the
agroforestry crop. As a result, the total value of carbon capture through the agroforestry systems
evaluated corresponds to 99.72 tons per hectare, of which 8.28% corresponds to the catch made by
the coffee plants and the remaining 91.72% to the species Forestry responsible for providing shade

corresponding to the La Pradera farm; As well as for the El Prado farm, the total value of carbon
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capture is 2.94 tons per hectare, which would be 50.34% per harvest by coffee plants and the
remaining 49.66% will correspond to forest species. Lastly, the possible economic income for an
organic coffee grower in a shady technique must be taken into account, the economic income from
the sale of coffee, plus the possible economic income from the marketing of shade wood, plus the
possibility Economic impact of carbon trading captured on the total biomass of the agroforestry

systems.

Keywords: Agroforestry systems, carbon sequestration, environmental services, coffee

Introduccion

El cambio climatico es generado por las actividades llamadas impulsadoras de desarrollo que
emana gases a la atmosfera, alterando su composicidn por encima de su capacidad de recuperacion,
esto implica alteraciones ecologicas y ambientales como el calentamiento global, el efecto
invernadero y la presencia de gases que atrapan calor, lo cual degrada los ecosistemas, la naturaleza
y hace ineficientes los procesos de produccion.

En el marco del protocolo de Kioto se desarrollo el proyecto de Mecanismo de Desarrollo
Limpio que resaltan la importancia de plantaciones agroforestales y forestales con fines de captura
de carbono. Disefiado para promover la inversion en proyectos que capturen o disminuyan las
emisiones de GEI en paises en via de desarrollo, por medio de la forestacion y reforestacion. Es asi
como este mecanismo es uno de los que promueven las alianzas entre paises desarrollados y en via
de desarrollo, de esta manera estas naciones colaboran a mitigar la acumulacion de GEI. Las
plantaciones forestales y los sistemas agroforestales son una opcidn realista para incrementar el

secuestro de carbono de agroecosistemas en biomasa y materia organica.
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Los sistemas agroforestales representan importantes sumideros de carbono, que nos ayudaria a
la mitigacion de este efecto; Sin embargo, en Colombia no han sido considerados en este sentido,
debido fundamentalmente a la ausencia de informacion cuantificada sobre su potencialidad de
almacenamiento y fijacion de gases efecto invernadero. Ademas, la captura de carbono en cultivos,
como el café, se presenta como una estrategia para combatir la pobreza rural, ya que el potencial
de comercializacion de servicios ambientales puede ser un valor econémico agregado significativo
para el productor y representativo en lo regional y global.

La presente investigacion busca estimar la biomasa aérea de las especies arboreas y arbustivas,
por medio de la medicidn de variables dasométricas, en cada uno de los sistemas agroforestales
localizados en las areas objeto de estudio, cuantificar el carbdn organico almacenado en la biomasa
area, mediante el empleo de la ecuacion alométrica propuesta por Yepes et al., (2011), para la
region tropical y evaluar el efecto de la captura de carbono, sobre la rentabilidad en la
productividad, de varios sistemas agroforestales (cafée-madera) seleccionados del departamento de
Santander.

Con esto ultimo se buscara establecer una valoracion de pagos por servicios ambientales del
cultivo agroforestal, que explique la obtencion de una ganancia econdémica adicional a la
reconocida por condiciones de mercado del producto del cultivo, por su contribucién a la reduccion

de emisiones por deforestacion y degradacion de los ecosistemas.

1. Planteamiento Del Problema
El debate sobre la acumulacién atmosférica de gases de efecto invernadero y su papel en el
calentamiento global culminé en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climéatico (CMNUCC) en 1997, en Kyoto, Japon, presentando como principal logro la firma de un
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protocolo instando a los paises participantes para encontrar formas de reducir las concentraciones

de gases de efecto invernadero en la atmdsfera.

Por esta razon las Partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC), acordaron en 2005 (COP11) poner en marcha una iniciativa que busca
mitigar las emisiones potenciales de GEI generadas por los procesos de degradacion y
deforestacion, con el fin de conservar y gestionar sosteniblemente los bosques y aumentar las
reservas forestales de carbono en los paises en desarrollo. Dicha iniciativa recibe el nombre de
Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion de bosques (REDD). Las naciones que
la implementen, no solo ayudaran a reducir las emisiones de GEI a la atmosfera, sino que también

obtendran recursos por la venta de Certificados de Emisiones Reducidas (CERS).

A partir del protocolo de Kyoto, se establecieron compromisos vinculantes de reduccion de las
emisiones de los GEI por parte de los paises industrializados, empleando el mecanismo de
flexibilidad existente; siendo uno de ellos el proyecto llamado Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL), que a través de los cuales se podrian incentivar las plantaciones agroforestales y forestales
con fines de captura de carbono

Uno de los objetivos de la politica medioambiental a nivel mundial para abordar el cambio
climatico es el enfoque bajo el costo relativo por captura de carbono. La agroforesteria es uno de
los enfoques que se estdn promoviendo actualmente para abordar el cambio climético a través de
la conservacion de carbono en el componente lefioso y el suelo.

La agroforesteria es una opcién adecuada para el secuestro de carbono ya que bajo este sistema

de uso de la tierra la mayor parte de la tierra queda disponible para la produccién de otros cultivos
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(Nair, 2009) y esto es importante para la seguridad alimentaria y la mejora de los ingresos
familiares (Schoeneberger, 2009).

A pesar de los estudios que demuestran el potencial de la agroforesteria en el secuestro de
carbono (Schoeneberger, 2009; Pandey, 2002), las estimaciones de la cantidad de carbono
secuestrado en los sistemas agroforestales especificos son escasos debido a la variabilidad del
suelo, limitaciones y complejidad de los sistemas agroforestales.

Estos Agroecosistemas juegan un papel central en el ciclo global del carbono y contienen
aproximadamente 12% del carbono terrestre en el mundo (Albrecht y Kandji, 2003).

Los primeros estudios realizados en el calculo de captura de carbono almacenado en la parte de
la biomasa aérea de los arboles de sombra en asocio con plantaciones de café y cacao por Kursten
y Burschel (1993), arrojaron datos cerca de 14 a 52 t.ha-1 de carbono (C). Comparados con cultivos
anuales, estos sistemas agroforestales almacenan carbono adicional, entre 10 y 50 t.ha-1, en la capa
vegetal y la materia organica depositada en el suelo.

En la zona cafetera colombiana, la necesidad de suplir los requerimientos energéticos y de
materias primas (maderas) ha ocasionado que el mayor porcentaje de las emisiones se deba a
cambios en el uso del suelo por la deforestacion. Histéricamente, parte de los excedentes de la
fijacion del carbono en los drganos no coséchales del sistema de produccion cafetera,
principalmente los tallos, han sido utilizados para la produccién de carbén, el cual suple en parte
las necesidades de energia (Farfan, 2014).

Si bien la agroforesteria, pueden ser una forma de uso del suelo, eficiente para la captura de
GElI, esta requiere ser atractiva socioeconémicamente, esto es, demostrar valores agregados a los
tradicionales con los que la poblacion se interese por el desarrollo de procesos agroforestales. Esto
puede lograrse si a la agroforesteria se le identifique una valoracién econémica desde dos fuentes

de valor, uno, la representacion comercial, socialmente aceptada de la produccion de un cultivo
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agroforestal, éste visto como un bien satisfactorio de una necesidad social y humana; y dos, valorar
la captacion de carbono del sistema agroforestales, entendiendo esta captura como un servicio
ambiental, que por consiguiente, debe ser cuantificado y reconocido, para que su peso econoémico
le permitan hacer visible su importancia social y ambiental.

En Colombia son muy pocos los estudios que han sido realizados sobre este tema por ello se
deben tomar cuestionamientos que direccionen un proceso investigativo, a la construccién de
soluciones, bajo la idea de Cual es el nivel de influencia de la capacidad de captura de carbono de
los sistemas agroforestales en la rentabilidad econdémica que puede generar el cultivo, teniendo en

cuenta las condiciones de mercado y los pagos por servicios ambientales.

2. Justificacion

Actualmente el consenso mundial es mas fuerte sobre el calentamiento global y su relacion con
los procesos antrépicos, en particular promovidos en el Gltimo siglo. Aunque los compromisos e
intereses en la busqueda de alternativas entre los gobiernos no se han consolidado, en especial con
las potencias responsables por las mayores emisiones de gases efecto invernadero, lo cierto es que
los impactos ambientales ya son un hecho y su agravamiento y consecuencias en los proximos
afnos, es conocido.

La reforestacion y el manejo de la regeneracion natural de arboles en los campos agricolas
podrian utilizarse para fijar carbono atmosférico, producir madera y otros servicios arbdreos de
utilidad para el consumo o comercializacion y, al mismo tiempo, contribuir a la mitigacion del
cambio climatico y recibir un pago por este servicio ambiental.

Los sistemas forestales y agroforestales (SAF) pueden funcionar como sumideros de CO2,

almacenan en promedio 95 Mg C-ha-1 en zonas tropicales (Pandey, 2002), para un total de 2,1
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billones de Mg C por afio en estas areas (Dixon, 1995). Sin embargo, hay pocos estudios de
estimacion de C en la parte subterranea (raices y suelo), mantillo y arboles muertos debido a la
complejidad de los sistemas (Oelbermann, 2007), pero hay un estudio realizados en Bosque
Secundario que reportan un valor de 24, 3Mg C ha* para biomasa del suelo. (Mena, Andrade &
Navarro, 2011)

Acosta y Esquivel reportaron que los sistemas agricolas pueden almacenar entre 86 y 124Mg
C-ha-1. El sistema de barbecho natural puede almacenar entre 14 y 191 Mg C-ha-1 en dos y 25
afios, (Brown, 2002; Callo-Concha et al., 2002; Acosta, 2003) y el barbecho enriquecido hasta 60
Mg C-ha-1 en cinco afios (Esquivel, 2005).

Para poder determinar el pago de servicios ambientales por secuestro de carbono en sistemas
agroforestales, es necesario en primera instancia, hacer una estimacion de la cantidad de carbono
que puede almacenar el componente arbdreo, ya que generalmente tiene mayor cantidad de
biomasa dentro de estos sistemas (Kotto-Same, et al., 1997). Esto permitiria tener las bases para
asi calcular los pagos por servicios ambientales a los productores que implementen sistemas
agroforestales.

Casanova-Lugo describe que a pesar de las diversas modalidades de los sistemas agroforestales
que se practican a nivel mundial, su aplicacion es mas extendida en los tropicos (Medina, 1998).
Aproximadamente el 20% de la poblacion mundial (1,200 millones de personas), dependen
directamente de los productos agroforestales y de sus servicios en los paises en desarrollo
(Schoeneberger, 2009). Dada su importancia y uso generalizado, una cuestion importante que debe
abordarse es si la agroforesteria aplicada pudiera satisfacer las demandas locales, ademas de
promover la captura y almacenamiento de carbono, para obtener beneficios econémicos, y ayudar

a mitigar la acumulacion de CO2 en la atmdsfera (Casanova-Lugo, 2011).
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Estos sistemas pueden mantener y hasta aumentar las reservas de carbono en la vegetacion y los
suelos. En efecto, la agroforesteria fomenta préacticas sostenibles de bajos insumos que minimizan
la alteracion de los suelos y plantas, enfatizando la vegetacion perenne y el reciclaje de nutrientes,
contribuyendo a almacenar carbono a largo plazo (Casanova-Lugo, 2011).

La captura de carbono en el cultivo del café se presenta como una estrategia para combatir la
pobreza rural, ya que el potencial de comercializacion de servicios ambientales se hace visible a
nivel local y global.

Las investigaciones de los sistemas agroforestales con café son pertinentes en el contexto actual,
puesto que un porcentaje considerable de la produccion cafetera de varios paises de Centro América
y Latino América se maneja bajo sombra, con intensidades que van desde muy poco hasta un
sombrio excesivo.

En Costa Rica se desarrollo un estudio donde se estimo el carbono almacenado en SAF café
(Coffea arabica), laurel (Cordia alliodora) y café-por6é (Erithryna poeppigiana) y en bosques
secundarios ubicados en tres alturas diferentes. Durante este estudio se encontraron varios
resultados, que el carbono almacenado en la biomasa total fue en promedio de 69,4 Mg C ha-1
(Brown, 2002).

En otro estudio realizado en Peru se determin0 la biomasa aérea en diferentes sistemas de uso
de la tierra, con la finalidad de conocer el potencial de captura de carbono. Encontrandose en el
sistema de café-guaba que es un sistema de cuatro afios valores de 80,16t C ha™ observandose la
importancia del establecimiento de estos sistemas para la recuperacion del potencial de captura de
carbono en areas anteriormente perturbadas por tumba y quema, y usados para agricultura (Callo-
Concha, et al., 2002)

Actualmente en Santander no se cuenta con estudios de cuantificacion del contenido de carbono

en la biomasa aérea, ni de la biomasa del suelo especialmente en sistemas agroforestales donde al
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combinar los cultivos o frutales con especies forestales incrementan sus niveles de captura de
carbono, mejorando ademas su productividad

Sobre esta base investigativa, el presente trabajo busca identificar dentro del sistema
agroforestal café madera en Santander, la eficiencia en el secuestro de carbono, como servicio
ambiental, potencialmente valorizable como ingresos econémicos a favor del cultivador primario,
desde el cual la especial atencion se centra en la comercializacion del café, pero genera variables
ambientales no reconocidas, las cuales pueden llegar a generar un valor econémico por la fijacion
y almacenamiento de carbono, sobre la rentabilidad en la productividad de los sistemas

agroforestales seleccionados en el departamento de Santander.

3. Objetivos

3.1 Objetivo General
Evaluar el efecto de la captura de carbono, sobre la rentabilidad de la productividad, de los

sistemas agroforestales seleccionados.

3.2 Objetivos Especificos

Establecer las condiciones dasométricas que caracterizan cada cultivo agroforestal seleccionado
y que soportan su capacidad de productividad

Caracterizar la capacidad de almacenamiento de carbon organico en los sistemas agroforestales

en estudio, a partir de la configuracion particular de cada cultivo.
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Establecer las condiciones de rentabilidad de un cultivo agroforestal, a partir de su capacidad de

captacion de carbono, como valor agregado a su condiciones de mercado

4. Marco Referencial

4.1 Marco tedrico

Tres hechos han determinado las trasformaciones ambientales que condicionan el entorno
mundial, uno el cambio de costumbres nomadas a sedentarios, donde se establecio las presiones
por recursos en los sitios escogidos por las primeras comunidades para asentarse; dos, el desarrollo
de la agricultura, donde aumento la presion sobre el suelo y el agua, fundamentalmente, para
potenciar las capacidades productivas de la naturaleza y proveer al hombre de todo recurso para
satisfacer sus necesidades; tres el proceso de industrializacion posguerra del siglo XIX, donde se
realizd la toma mas grande y acelerada de recursos naturales para ser trasformados en todo
elemento al servicio de la reconstruccion de los paises y continentes devastados por las guerras
sociales de ese siglo.

El primer y segundo hecho no dejan evidenciar inmediatamente su condonante sobre
trasformaciones atmosféricas en el mundo y se necesitaria centrar un analisis en como las practicas
ndmadas y la masificacion de la agricultura generan las afectaciones sobre la atmosfera. No se
desconoce su influencia, pero se deja de lado su analisis.

El tercer hecho es el mas trascendental y permanente en la influencia de gases atmosféricos al
entorno mundial actual y futuro, ya que todos los procesos industriales generan emanaciones

liquidas y gaseosas que alteran, afectan y cambian la composicion de la atmosfera mundial,
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ademas, generan residuos de todas las condiciones, desde ordinarios cotidianos, hasta complejos
derivados industriales no gestionados.

Durante siglos, los humanos pudieron satisfacer sus necesidades basicas a traves de la
explotacion de los recursos naturales de manera “artesanal”, sin causar dafios negativos
considerables al medio ambiente. En el siglo XVI1II la humanidad experimenté grandes cambios,
como el de la llamada “revolucion industrial”, desde entonces fue evidente la contaminacion
atmosférica a gran escala.

En el siglo XIX en los afios 50, los paises industrializados aumentaron el requerimiento de
petréleo y gas natural. Los cientificos de la época iniciaron estudios acerca de la disminucion de
los glaciares y el posible aumento de la temperatura del planeta. A raiz de esta situacion y de la
preocupacion que trajo consigo, las Naciones Unidas propiciaron una serie de negociaciones y
acuerdos que tenian como fin reducir las emisiones de GEI, los cuales han sido los causantes
directos del cambio climatico. (Ciesla, 1996)

En 1972 durante la conferencia de Estocolmo se cred méas conciencia ambiental, se tenia claro
que la contaminacion atmosfeérica, dependia, casi totalmente de los paises industrializados, pero
también estaba directamente relacionada con las decisiones tomadas por los paises pobres en ese
entonces, traeria consecuencias a futuro, asi que fue una realidad el hecho de admitir, que salvar el
planeta era un trabajo de todos los paises y no solo de los industrializados, racionamiento que se
tomd muy en cuenta en 1992 durante la Cumbre de la Tierra realizada en Rio de Janeiro que tratd
el tema de los diferentes cambios climaticos que se venian presentando en las Gltimas décadas
alrededor del mundo, alli se creo el tratado internacional “Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el cambio climatico, CMNUCC. (United Nations Framework Convention on Climate

Change ,2014). A partir de este, se tiene como la més reciente conclusion y la apuesta mundial por
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controlar los procesos ambientales degradatorios, la reciente cumbre mundial COP21Paris 2015.

(Intergovernmental Panel on Climate Change., 2015)

4.1.1 El efecto invernadero y el cambio climético

El efecto invernadero, entendiéndose como la acumulacion de temperatura en el globo terrestre,
puede explicarse, bajo el mismo principio, desde dos causas, la primera, a partir de causas naturales
que posibilitan la vida, la segunda, los cambios antropicos que aumentan el efecto y cambios dentro
del globo terrestre.

El efecto invernadero natural, culpable de la vida dentro del planeta, se debe al equilibrio natural
de la tierra, entre la energia solar recibida y reflejada. Esta energia proveniente del sol, penetra la
atmosfera terrestre, solo con un 70% de la emitida, el otro 30% es devuelto al espacio. Por
equilibrios naturales, la energia que atraviesa la atmosfera, debe ser rebotada hacia el espacio
(ingreso=salida, seria la situacion fisica ideal de equilibrio), pero la energia rebotada no logra
traspasar la capa de gases atmosféricos naturales, que rodean la tierra, y por consiguiente, esta
energia es nuevamente rebotada hacia dentro de la atmosfera terrestre. Si este fendmeno natural
de movilidad de la energia, no tuviera lugar, la tierra seria demasiado fria como para albergar vida
alguna. (Echarri, 1998)

Por otra parte, los procesos antropogénicos, fundamentalmente la energia proveniente de
combustibles fésiles y el aumento de niveles de deforestacion, han alterado la concentracién de
estos gases atmosféricos, ademas de las reacciones quimicas entre ellas. Estos fendmenos se
traducen en un aumento acelerado de la temperatura media del globo terrestre, por lo cual el efecto
Invernadero, tiene una segunda fuente de fortalecimiento.

Se tiene un efecto invernadero natural y un efecto invernadero inducido, con lo cual la media de

temperatura mundial ha aumentado. El natural no tiene mas explicacion de su causa, que la misma
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conformacién de la atmosfera terrestre, en el segundo, el inducido, las causas antrépicas son
identificables de manera puntual:

e Deforestacion, la extincion de los bosques y coberturas arboreas del mundo erradicando la
fuente natural de control de Gases de Efecto Invernadero, especialmente el CO». Al no contar con
su principal gestor natural, la concentracién de estos gases en la atmosfera, aumenta, por
consiguiente la retencion de energia solar también se eleva.

e Industrializacion, la implementacion de todo proceso trasformador que genere materiales y
elementos dtiles. En la medida que la poblacion evoluciona y crece, obliga a mayores procesos
trasformadores, los cuales se presentan en funcionan al servicio de altos volimenes de consumo y
derivan elementos contaminantes, en suelos, agua, atmosfera y todo recurso natural. La
acumulacion de gases industriales en la atmdsfera, desequilibra en gran proporcion los existentes
por naturaleza, con lo cual la retencion de energia solar dentro de la atmdsfera también aumenta y
por consiguiente la temperatura media mundial.

e Aumento de Consumo Energético, la evolucién social demanda mayores satisfactores de
necesidades, toda la poblacién requiere de energia para activar todos sus medios de vida, bien por
desplazamientos o por establecimiento, para ello las fuentes energéticas deben ser eficientes en las
necesidades de consumo, su funcionamiento, principalmente a partir de combustibles fdsiles,
genera gases, fundamentalmente CO, principal derivado de consumo de toda forma de energia.
Estos gases van a la atmosfera, repitiendo el desequilibrio natural, por aumento, y por consiguiente
reteniendo energia solar, aumentando la temperatura media mundial.

Asociando entonces el efecto invernadero natural e inducido, la atmdsfera terrestre presenta

fuertes desequilibrios en su composicion de gases, lo cual se refleja en la superficie terrestre, en
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condiciones de Cambios Climaticos, afectando toda la composicién ecoldgica y ambiental de

nuestro planeta.

4.1.2 Cambio climético

El IDEAM habla del Cambio Climatico, de acuerdo a la Convencion Marco sobre Cambio
Climatico (CMCC), el cambio climético se entiende como un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. Por
otro lado, el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) define el
cambio climatico como cualquier cambio en el clima con el tiempo, debido a la variabilidad natural
0 como resultado de actividades humanas. Desde el punto de vista meteorolégico, se llama Cambio
Climatico, a la alteracion de las condiciones predominantes.

El Ministerio de Medio Ambiente de Espafia, muestra que desde la cumbre mundial de cambio
climatico COP21, se llama cambio climatico a la variacion global del clima de la Tierra. Esta
variacion se debe a causas naturales y a la accion del hombre y se produce sobre todos los
parametros climaticos: temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc., a muy diversas escalas de
tiempo. (Escobar Pifiataro, 2015)

En la actualidad existe un consenso cientifico, casi generalizado, en torno a la idea de que
nuestro modo de produccion y consumo energético esta generando una alteracion climatica global,
gue provocara, a Su vez, serios impactos tanto sobre la tierra como sobre los sistemas
socioeconomicos.

El Informe de Sintesis del Quinto Informe de Evaluacion del IPCC, publicado en noviembre de

2014, concluye que:
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La influencia humana en el sistema climatico es clara y va en aumento, y sus impactos se
observan en todos los continentes. Si no se le pone freno, el cambio climatico hara que
aumente la probabilidad de impactos graves, generalizados e irreversibles en las personas
y los ecosistemas. Sin embargo, existen opciones para la adaptacion al cambio climatico, y
con actividades de mitigacion rigurosas se puede conseguir que los impactos del cambio
climatico permanezcan en un nivel controlable, creando un futuro mas claro y sostenible™.
(Sainz de Murieta, 2014)

El mundo cientifico y social da importantes pasos para la comprension y gestion del efecto
invernadero y del cambio climatico, concentrando esfuerzos, en dos frentes, uno combatirlo y
prever la situacion social ante las situaciones climaticas y dos, atacar sus causas y origenes, de
forma tal que su fuerza disminuya y por consiguiente sus consecuencias.

La concentracion de gases atmosféricos requiere de trabajo multidimensional,
multidisciplinario, para establecer medidas de regulacion integrales. Los gases que ya se han
mencionado, derivados de significativas y protagénicas actividades humanas, deben regularse y
asimilarse, para que el equilibrio ambiental se mantenga y las actividades humanas se fortalezcan.
(Escobar Pifiataro, 2015)

En el entendido que el gas carbonico es el gas mas influyente en el cambio climético y en el
efecto invernadero, es importante comprender y popularizar medidas que procuren su control y
gestion, para que se trabaje desde actividades sencillas, cotidianas y generadoras de bienestar, en
el control de emisidn de gases de efecto invernadero, fundamentalmente en el control y gestion del
gas carbdnico. Entre estos gases se encuentran el didxido de carbono, el éxido nitroso y el metano,
que son liberados por la industria, la agricultura y la combustion de combustibles fésiles. El mundo

industrializado ha conseguido que la concentracién de estos gases haya aumentado un 30% desde
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el siglo pasado, cuando, sin la actuacion humana, la naturaleza se encargaba de equilibrar las
emisiones. (Escobar Pifiataro, 2015)

En términos generales, el gas carbdnico es el méas abundante de los gases efecto invernadero, se
tiene gases atmosféricos con mayor potencial de calentamiento global, pero sus menores
concentraciones evitan que este impacto térmico sea mas fuerte. De las actividades humanas (ya
descritas), el gas que mas se aporta a la atmosfera es el CO., por consiguiente los esfuerzos de
control y mitigacion deben enfocarse con mayor interés en las fuentes de este agente. Los demas
gases, causa y consecuencias seran controlados dentro de los mismos procesos que conlleven el
gas carbonico.

Segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico IPCC, Los dos gases mas abundantes
en la atmosfera, el nitrogeno (que abarca el 78% de la atmdsfera seca) y el oxigeno (que abarca el
21%), apenas ejercen efecto invernadero. El efecto invernadero proviene de las moléculas méas
complejas y mucho menos comunes. El vapor de agua es el gas de efecto invernadero mas
importante y el dioxido de carbono (CO») es el segundo en importancia. El metano, el 6xido nitroso,
0ZO0No Yy varios otros gases presentes en la atmaosfera en pequefias cantidades contribuyen también
al efecto invernadero. En las regiones ecuatoriales himedas donde hay tanto vapor de agua en el
aire y el efecto invernadero es tan grande, la adicion de una pequefia cantidad de CO; o de vapor
de agua tiene solo un impacto directo pequefio en la radiacién infrarroja descendente. Sin embargo,
en las regiones frias y polares, el efecto de un pequefio incremento de CO2 o vapor de agua €s

mucho mayor. (Solomon, 2007)
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4.1.3 Ciclo del Gas Carbonico

Presentar el ciclo del gas carbonico no es del todo correcto, pero para el efecto que esta
investigacion busca, resulta valido entenderlo asi. Se empieza por decir que este ciclo es en
realidad el ciclo del carbono, elemento quimico presente en multiples actividades humanas, (sino
en todas), y de este, basicamente se describe como se trasporta entre las actividades humanas y la
atmosfera, desde donde no es asume como carbono, sino se reconoce didxido de carbono CO, 0
gas carbonico.

En su estado de natural, el carbono se encuentra en las rocas, geoldégicamente. Pero en los demas
componentes del entorno se trabaja como CO. didxido de carbono, siendo identificable,
fundamentalmente en océanos, como su principal deposito, y los combustibles fésiles, la biomasas
terrestre y libre en la atmosfera, las otras fuentes posibles.

El transito del carbono de la atmosfera hacia los seres vivos, se da en el proceso de la
fotosintesis, en el cual plantas, algas y microrganismos capturan el gas carbonico atmosférico y
entregan oxigeno al ambiente. En la captura el CO2 los organismos lo asimilan hacia hidratos de
carbono, acidos nucleicos, lipidos y proteinas, todas identificadas como materia organica, que en
ciclo alimentario son consumidos por otros seres Vivos e integrados a sus organismos.

El proceso inverso, volver el carbono desde los seres vivos hacia la atmdsfera, cierra el ciclo,
en el proceso de respiracion capturan oxigeno y expulsan gas carbonico a la atmosfera o el agua.
En la atmésfera se suma a los ya existentes, generando los efectos climaticos antes descritos. En
el agua, es capturado geoldgicamente dando origen a depdsitos de combustibles fosiles como
petréleo, gas natural y carbono. (McVay, 2005)

Ademas de los procesos respiratorios, las actividades humanas o naturales como la
deforestacion, el consumo de combustibles fésiles, las quemas indiscriminadas y la actividad

volcanica, son fuentes de gas carbdnico que rompen el equilibrio gaseoso de la atmdésfera. Estas
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fuentes pueden ser controlables y por consiguiente procurar estabilidad en la composicion y
comportamiento atmosférico.

En busca de entender y gestionar adecuadamente los procesos que conllevan el gas carbonico,
los gases efecto invernadero y el cambio climatico, el mundo ha consensuado decisiones que
buscan intervenir los aspectos ambientalmente degenerativos, para ello, se han tenido tres grandes
momentos en la historia mundial reciente: la expedicion del protocolo de Kioto 1997, La reunion

de Copenhague Yy la reciente cumbre de cambio climético en Paris Cop2015.

4.1.4 Protocolo de Kyoto

Se establecié en 1997, cuyo objetivo consiste en la reduccion del 5% de los GEl,
principalmente didxido de carbono, metano, Oxido nitroso, hidrofluorocarbonos (HFCs),
perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de azufre. (Protocolo de Kyoto, 1997)

El protocolo de Kyoto establecio 3 mecanismos que permiten ayudar a las partes del anexo 1
(paises industrializados) y a las partes del no-anexo 1 (paises en via de desarrollo) alcanzar las
metas establecidas haciendo un trabajo cooperativo donde ambas partes se beneficien, y trabajen
en pro del planeta. Uno de los mecanismos es el de desarrollo limpio que permite la venta de
reducciones de emisiones certificadas, donde los paises del anexo 1 compran el secuestro de
carbono a los paises que hagan parte del no-anexo 1. (Protocolo de Kyoto, 1997)

El primer mecanismo fue el Comercio Internacional de Emisiones (CIE), permite transferir entre
paises parte de sus “derechos de emisiones”, este mecanismo podria incurrir en varios problemas,
ya que los paises mas industrializados no se van a preocupar por reducir sus emisiones sino en
comprar a paises pobres sus derechos de emision, lo cual podria frenar su desarrollo mientras los

industrializados se siguen enriqueciendo y aumentando el impacto negativo que causan al planeta.
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El segundo mecanismo es el de la Implementacidon Conjunta (1C) el cual permite a los paises reducir
las emisiones en otros paises y reclamar crédito por ello, lo cual es excelente ya que todas las partes
se benefician, incluyendo el medio ambiente. El tercer mecanismo es el de Desarrollo Limpio
(MDL) que permite a los paises industrializados ayudar a los paises en desarrollo a implementar
un desarrollo sostenible mediante proyectos de reduccion de emisiones, lo cual permite a estos
paises seguir con su desarrollo de una manera sana para el medio ambiente, y los industrializados
también se benefician ya que les genera “reducciones certificadas de emisiones”. (Protocolo de

Kyoto, 1997)

4.1.5 Reunién de Copenhague

La cumbre de Copenhague 2009, fue la estrategia mundial a traves de la ONU y el PNUMA,
para prever la continuidad de las iniciativas del protocolo de Kioto, el cual estaba planeado hasta
2012. Esta cumbre 2009, es interpretada por los entendidos del tema, como una transicion sin
mayores resultados y por lo cual le dio significante relevancia a lo que se pudiese prospectar desde
la COP2015 de Paris. (Elbers, 2013)

Esta cumbre fue vista como la sucesion de Kyoto para afrontar los retos de la reduccion de los
gases de efecto invernadero, la comprension y prevision de las consecuencias del cambio climatico
y la financiacion y tecnologia necesarias para ayudar a los paises en desarrollo a limitar el aumento
de las emisiones y su adaptacion al impacto del cambio climatico. (Elbers, 2013)

Se puede decir que de la reunion de Copenhague, se tiene tres grupos de aportes para la atencién
del cambio climatico:

Uno, el redimensionamiento de objetivos a alcanzar, haciéndolos posibles, reinterpretando

temas como: 2° centigrados como tope maximo de control; fomentar las energias limpias y
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renovables como fuentes a masificar en el mundo; dos, La proposicion y validacion de herramientas
econdmicas que estimulen la disminucion de Gases efecto Invernadero, como por ejemplo revaluar
el mercado mundial de emisiones, haciendo mas selectivo la participacion, para que los aporte sean
representativos y ratificar el cobro por contaminacion para desestimular las acciones humanas que
generan los gases de efecto invernadero.

Tres, establecer fuentes de financiacion para control del calentamiento global, donde
basicamente, se aplican dos principios fundamentales de la econdmica ambiental, el que genera el

impacto paga y el que tiene mayores ingresos, mayor posibilidad de pagar. (Elbers, 2013)

4.1.6 COP 21 Cumbre de la Tierra

Esta reunion se llevo en Paris en el afio 2015 y aparentemente fue un encuentro altamente
productivo, donde los principios de sancion econdémica para quien contamina, es una dindmica a
aplicar.

Como principales conclusiones de la COP21, se han destacado, el consenso mundial de
establecer un tope mundial de entre 1,5 maximo 2°C, al finalizar el siglo, como aumento de la
temperatura mundial, para ello los paises participantes se comprometieron a definir su maximo
cupo de emisiones de gases efecto invernadero. (Olaya, 2016)

El acuerdo hace una especial apuesta al desarrollo de programas y estrategias de mitigacion del
Cambio Climatico y la generacion de Gases de Efecto Invernadero, para esto se ha aceptado la
determinacion de Contribuciones Nacionales, como responsabilidad de cada pais, es decir, cada
nacion asume cudl es su nivel de contaminacion en respeto a los limites mundiales comprometidos.

Aqui es de resaltar que la atencion a los sumideros de carbono, tiene una especial figuracion, ya
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que esta estrategia permite a los paises que la trabajen, gestionar de mejor manera su Contribucion
Nacional. (Olaya, 2016)

En este particular, el manejo de cobertura boscosa en el mundo, busca aumentar la capacidad de
captura de carbono. Esta investigacion tiene un papel importante en este tema, ya que reconocer
las ventajas ecologicas y ambientales de un uso del suelo y resaltar sus ventajas socioeconémicas
y hace parte de la visién mundial en la aplicacion de estrategias sostenibles que frenen el impacto
atmosferico. Describir los alcances de un arreglo forestal, como eficiente sumidero de carbono,
responde en multiples frentes de expectativa mundial: proteccion y conservacion del bosque, la
implementacion de agricultura sostenible, el equilibrio en el aprovechamiento de los recursos
naturales, el control a la deforestacion y la degradacion de los bosques, promocionan alternativas
econdmicas sostenibles para las comunidades, son enfoques de interés mundial a los que esta

investigacion puede aportar experiencias.

En la parte econdmica, los acuerdos llegan a reconocer la necesidad de la cooperacion
econdmica internacional, para que los paises con mejor estabilidad econdémica, apoyen a aquellos

paises que ambientalmente son eficientes pero tienen dificultades economicas.

4.1.7 Sistemas agroforestales
La agroforesteria es un area interdisciplinaria donde se presenta interacciones entre arboles,
personas y agricultura, manejando una serie de sistemas y tecnologias del uso de la tierra en las
que se combinan la produccion de cultivos con especies forestales y/o animales, de forma tal que
sea posible demostrar una influencia ecoldgica mutua. Sus diferentes componentes interactan bio-

econdmicamente en zonas 0 mezclados, tanto en ecosistemas fragiles como estables, a escala de
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campo agricola, finca o regién, usados para subsistencia o comercializacion en funcién del tiempo
y el espacio sobre la misma superficie de terreno, ya sea de forma simultanea o secuencial.(
Sinclair, 2004)

Los SAF se establecen con el fin de optimizar la produccion total por unidad de superficie,
aumentando su rendimiento total, basado en la combinacion de la produccion de egresos multiples
con la proteccién de la base de recursos, respetando asi el principio de rendimiento sostenible y
aplicando practicas de manejo que son compatibles con las practicas socioculturales de la poblacion
local y que deben servir para mejorar las condiciones de la region. (Iglesias, 1999).

Segun lo define la FAO, la agroforesteria es un grupo de précticas y sistemas de produccion,
donde la siembra de los cultivos y arboles forestales se encuentran secuencialmente y en
combinacion con la aplicacién de préacticas de conservacion de suelo. Segun sus componentes se
pueden clasificar en:

e Sistemas agroforestales secuenciales. En ellos existe una relacion cronologica entre las
cosechas anuales y los productos arbéreos; es decir, que los cultivos anuales y las plantaciones de
arboles se suceden en el tiempo. Esta categoria incluye formas de agricultura migratoria con
intervencion o manejo de barbechos y métodos de establecimiento de plantaciones forestales en los
cuales los cultivos anuales se llevan a cabo simultdneamente con las plantaciones de arboles, pero
solo temporalmente, hasta que el follaje de los arboles se encuentre desarrollado.

e Sistemas agroforestales simultaneos. Consiste en la integracién simultanea y continua de
cultivos anuales o perennes, arboles maderables, frutales o de uso multiple y/o ganaderia.

Estos sistemas incluyen asociaciones de arboles con cultivos anuales o perennes, huertos caseros

mixtos y sistemas agrosilvopastoriles.
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Los sistemas agroforestales se pueden describir estructural y funcionalmente como
Agrosilvicolas, Silvopastoriles y Agrosilvopastoriles. En cada uno de ellos la principal
caracteristica es lograr un doble resultado: la proteccion y conservacion de ecosistemas y garantizar
el acceso a una fuente de recursos econdmicos para los propietarios de la agroforesteria.

Los agrosilvicolas son arreglos de arboles y cultivos temporales, en el que se identifica un
bosque combinado con la agricultura, el bosque brinda condiciones ecoldgicas que fortalecen el
cultivo y el propietario se beneficie del cultivo y de los servicios del bosque. Los Silvopastoriles
combinan la ganaderia con el bosque, la ganaderia se desarrolla conservando el bosque,
potenciando las condiciones comerciales de la ganaderia, pero protegiendo el bosque y
aprovechando productos derivados de este ecosistema. Los agrosilvopastoriles son la sinergia de
los anteriores, combinan agricultura, pastoreo y bosques, permite la labranza del suelo, la siembra
y cosecha periodica, asi como el pastoreo dentro del bosque y el cultivo, en todos los casos
protegiendo las potencialidades ecologicas y ambientales del sistema y manteniendo vegetacion
protectora de los suelos.

El sistema o arreglo bosque-café, que trata esta investigacion, es un sistema agroforestal
agrosilvicola. En este particular CENICAFE, con Farfan (2014) expone los sistemas agroforestales
mas comunes, clasificandolos y presentando las caracteristicas de cada sistema. Para ello habla
de:

e Arboles asociados con Cultivos perennes, desarrollados con fines de mejorar la
productividad de los cultivos y fortalecer las condiciones de los suelos, tanto cultivos como bosques
tiene larga longevidad en el sistema.

e Arboles asociados con cultivos anuales. Aqui la agricultura se incorporar en siembras por

surcos. Conserva el principio del arreglo anterior, busca potenciar el cultivo anual del sembrado.
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e Arreglos Silvopastoriles, ademas de contar bosque y cultivos, estos incluyen el pastoreo,
las capas de suelo generadas por la condiciones del bosque generan forrajes Gtiles para la actividad
agricola.

e Barreras vivas cortavientos. Estos arreglos buscan proteccion para los cultivos, para los
suelos, la fauna y el paisaje del sistema y la zona. Habitualmente el bosque es limitrofe y/o con
surcos truncados en el cultivo, con lo cual se generan zonas de cultivo, para que no sufran impactos
naturales, fundamentalmente del viento y en menor medida del agua.

Cuando los arboles son perimetrales los fines son basicamente de delimitacion de areas y
generacion de maderables, independiente de la produccion del cultivo

e Agrobosques o Fincas forestales. Estos arreglos tienen el paisaje general de un bosque,
pero dentro de ellos los multiestratos dan cabida para la produccion agricola de cultivos adaptados
al sombrio general. Estos arreglos se plantean cuando la produccion se espera en periodos extensos
y no como alternativa de subsistencia.

Para la FAO un arreglo Agroforestal de mejores resultados es el bosque con cultivos de café y
cacao, donde estos Ultimos se ven altamente beneficiados por la sombra permanente gratuita que
la vegetacion genera, que propicia mejores resultados del cultivo, dentro de las expectativas
comerciales. La agencia internacional presenta como beneficios de los sistemas agroforestales, los

siguientes aspectos:

1. Se da un mejor aprovechamiento de los recursos naturales disponibles, dado que se
mantienen condiciones propicias para el cultivo y por consiguiente para el bosque, la flora y la
fauna, con mayor desagregacion de materia organica, microclimas especificos y consolidacion del

suelo, ademas de brindar la posibilidad de acceder, periddica pero sostenidamente, a cultivos, bien
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para el autoconsumo o bien para la comercializacion y consiguiente generacion de ingresos para
los propietarios del sistema.

2. Estos sistemas desarrollan proteccion natural a agentes, plagas o afectaciones que
deterioren los cultivos, la flora y la fauna del bosque se convierte en agentes de control bioldgico
del microsistema que se genera.

3. Rotacion de los cultivos. Es sembrar diferentes cultivos en un mismo terreno, durante afios
sucesivos. Asi, mientras un cultivo utiliza ciertos nutrientes, se estan regenerando los nutrientes
que tomo la cosecha anterior. Esta rotacion ayuda también a disminuir las plagas, ya que al afio
siguiente no encuentran los vegetales que atacan especificamente.

4. Los suelos se ven altamente beneficiados por: Reposicidon de materia organica, lo cual puede
ser un proceso natural, cuando se deja descansar el suelo y se espera que crezca nuevamente la
vegetacion. El suelo también se enriquece con el secuestro de materia organica por organismos
animales o vegetales para descomposicion. La materia organica del suelo no solo lo enriquece de
nutrientes, también lo hacen mas esponjoso, lo que permite que retenga la humedad y esté mejor

aireado.

Asegurar el contenido de materia organica en los estratos superficiales del suelo, con el fin de
mejorar la retencion de nutrientes y del agua. Mantener un sistema de raices superficiales que
contribuyan a conservar la estructura del suelo y a absorber el nutriente que se encuentra en la capa
superficial. De esa manera disminuyen las pérdidas de nutrimento por lixiviacion.

Minimizar en lo posible la remocion de materia organica y nutrimento a traves de la cosecha.
En este caso se trata de dejar sobre el terreno la mayor cantidad posible de residuos después de la

cosecha, de modo que protejan al suelo, ademas de aportar la materia organica y nutrimento.
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5. Ademas se reconocen beneficios como la consolidacion de coberturas que van consolidando

microsistemas que potencian productividad ecolégica y ambiental

4.1.8 Servicios ecosistémicos 0 ambientales de los sistemas agroforestales

Con el fin de contar con una definicion unificada y adecuada, se considera que la planteada por
Naciones Unidas, en la “Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio” (United Nations, 2005), se
entienden por servicios ambientales “los beneficios que la sociedad recibe de los ecosistemas”.
(Estrategia Nacional del PSA, 2008)

La definicién anterior se deriva de otras dos cominmente referenciadas. La primera de Daily
(1997), establece que los servicios ecosistémicos son las condiciones y procesos a traves de los
cuales los ecosistemas naturales, y las especies que los constituyen, sostienen y satisfacen las
necesidades humanas. La segunda de Costanza (1997), define los servicios ecosistémicos como
los bienes (por ejemplo, alimento) y servicios (por ejemplo, asimilacion de residuos) que recibe la
sociedad como producto de las funciones ecosistemitas. (Estrategia Nacional del PSA, 2008)

Segun la FAO, Los servicios ecosistemicos hacen posible la vida humana, por ejemplo, al
proporcionar alimentos nutritivos y agua limpia; al regular las enfermedades y el clima; al apoyar
la polinizacion de los cultivos y la formacion de suelos, y al ofrecer beneficios recreativos,
culturales y espirituales. Si bien se estima que estos bienes tienen un valor de 125 billones de USD,
no reciben la atencién adecuada en las politicas y las normativas econémicas, lo que significa que
no se invierte lo suficiente en su proteccion y ordenacion.

Son cuatro los grandes grupos gue se reconocen como servicios ecosistémicos: Abastecimiento,
regulacion, apoyo y cultura. En cada uno de ellos es posible identificar como los recursos naturales

se disponen al servicio de las necesidades de la humanidad. Estos servicios y recursos pueden ser
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aprovechados directamente como los ecosistemas los entregan o pueden requerir trasformaciones
para adaptarse a las expectativas sociales. Vale decir que cuando un servicio 0 recurso
ecosistémico se trasforma para servir a la humanidad toma el caracter de servicio Ambiental, ya
que han sido influenciados y condicionados por las expectativas del hombre y sus necesidades.
Describiéndolos asi:

e Abastecimiento. Los ecosistemas son responsables de la dotacion de Alimentos, Materia
Prima, Agua Dulce y Recursos Medicinales al servicio de la humanidad. En estos abastecimientos,
la produccion natural ayuda a soportar las necesidades de la humanidad y satisface aspectos
fundamentales de vida, bien por recibir mecanismos de proteccién, con la materia prima, o bien
por recibir nutrientes, energia o satisfactores, mediante los alimentos, el agua dulce y los
medicinales.

e Regulacién. Desde los ecosistemas se determina el funcionamiento de situaciones o
fendmenos que pueden alterar las condiciones de vida del planeta, que solo se evidencian cuando
se deterioran y toman importancia de manera reactiva para recuperar las caracteristicas de
equilibrio que protejan y garanticen la vida humana. Las condiciones climaticas mundiales,
aparicion de fenomenos naturales, la filtracion y recuperacion de aguas residuales, el control de la
erosion y la proteccion de las capacidades productivas o fertilidad de los suelos, los procesos
ecologicos de polinizacion que garantizan frutos y semillas, los procesos de control bioldgico
natural por ciclos de vida y con especial interés para esta investigacion, la regulacién del ciclo del
agua, entendiendo su papel en la existencia vital del hombre y el secuestro y almacenamiento de
carbono, como control natural para el calentamiento global y consiguiente aprovechamiento de

recursos y disfrute de servicios ecosistémicos.
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e Apoyo. Este servicio esta directamente relacionado con la diversidad y biodiversidad
disponible en los ecosistemas. Consolidacién de Habitats que propician gran cantidad de especies,
mejorando y fortaleciendo la diversidad bioldgica que por sinergia plantas y animales se benefician
y permiten dinamicas ecoldgicas. En consecuencia se genera el otro servicio de apoyo, la
conservacion de la diversidad genética, en la cual se garantiza la subsistencia de las especies y por
consiguiente la vida misma en el planeta.

e Apoyo Cultural. Los beneficios no materiales que las personas obtienen de los ecosistemas
se denominan “servicios culturales”. Estos servicios comprenden la inspiracion estética, la
identidad cultural, el sentimiento de apego al terrufio y la experiencia espiritual relacionada con el
entorno natural. Normalmente, en este grupo se incluyen también las oportunidades para el turismo
y las actividades recreativas. Los servicios culturales estdn estrechamente interconectados y a
menudo estan relacionados con los servicios de abastecimiento y de regulacion: la pesca en
pequefia escala no solo tiene que ver con los alimentos y los ingresos, sino también con el modo
de vida de los pescadores. En muchos casos, los servicios culturales figuran entre los valores mas
importantes que las personas asocian con la naturaleza; es por ello fundamental comprenderlos.

A partir de lo anterior, puede expresarse los servicios ecosistémicos 0 ambientales obtenidos de
sistemas agroforestales, en este particular, el Departamento de Agricultura y Agroforesteria y el
Centro de Educacion Superior e Investigacion sobre Agricultura Tropical (CATIE) de Costa Rica,

tiene identificados aspectos concretos en los cuales caracterizarlos:
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4.1.8.1 Reduccion de la erosion y proteccion de la fertilidad de los suelos.

El suelo constituye el fundamento mas importante de la produccién agropecuaria y con ello de
la alimentacion humana (Benzing 2001). Por lo que es un componente dindmico del
agroecosistema, sujeto a alteraciones que pueden degradarlo o manejarlo responsablemente
(Gliessman 2002). El suelo, ademas de la produccién de alimentos, cumple con otras funciones en
los ecosistemas terrestres, entre lo que destacan la funcion de habitat para una enorme diversidad
de organismos, regulacién del ciclo del agua, carbono y del intercambio de radiacion y calor con
la atmosfera, teniendo la funcion de filtro y tapon para agua, acidos y sustancias toxicas (Benzing
2001).

Estos aspectos se dan basicamente por las dindmicas que establecen los sistemas agroforestales,
para la fijacion de nutrientes en el suelo, al propiciar los ciclos biogeoquimicos de elementos como
el nitrégeno (Young, 1989; Buresh, R. J., & Tian, G. (1998)), la formacion de materia organica,
retencion de nutrientes en el suelo (Beer, 1988; Mathuva, 1998) y el aumento de elementos

disponibles como potasio, calcio, fosforo y magnesio en la biomasa.

4.1.8.2 Acumulacion de agua en cantidad y calidad.

El servicio ambiental hidrico se refiere a la capacidad que tienen los ecosistemas para captar
agua y mantener la oferta hidrica a los individuos y a la sociedad en general (Constanza et al. 1998);
convirtiéndose en un recurso fundamental para toda forma de vida por lo que su conservacion y
manejo debe constituirse una prioridad a nivel global.

Los sistemas Agroforestales, no son propiamente productores de agua, pero si rednen
condiciones que propician la acumulacion de agua y por consiguiente son fuente del liquido vital.

Esta capacidad de acumulacion se da por doble via:
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Uno, la consolidacién de una cobertura vegetal arborea propicia la atraccion de niebla
atmosfeérica, la cual deposita el agua sobre la cobertura vegetal y por simple gravedad esta se
decanta hacia los suelos del arreglo productivo. (Montagnini, 2015)

Dos, las condiciones formadoras del suelo, propician la acumulacion vy filtracion natural del
agua, en las capas de materia organica que cubren los suelos propiamente dicho. Esta capa organica
retiene el agua, mejorando su disponibilidad y calidad, la transpiracion y retencion del agua en el

suelo, la reduccion del escurrimiento y el aumento de la filtracion. (Montagnini, 2015)

4.1.8.3 Gestion de la diversidad biologica

La biodiversidad o diversidad bioldgica se refiere a la variabilidad de todos los organismos vivos
y los complejos ecoldgicos en los que se da (OTA 1992; Pagiola et al. 1997 citado por Harvey
2001) La biodiversidad se puede determinar en tres niveles: genético, de especies y de ecosistemas
y se mide de forma simple bajo esquemas como abundancia, nimero de especies y su frecuencia
relativa (Harvey 2001).

Los arreglos agroforestales, sirven como nichos compensatorios a procesos de deforestacion o
degradacion de los bosques, fundamentalmente facilitan habitats que evolucionan hacia bosques
iniciales, donde las especies animales pueden adaptarse de manera facil, propiciando nichos de
vida que aseguran la existencia de estos seres vivos. No significa que los arreglos agroforestales
desplacen o reemplacen los bosques naturales de condiciones ideales de habitat de flora y fauna,
pero si rednen condiciones que amortigiien su disminucion y propicien espacios de readaptacion
especies, que con evolucion geoldgica permitan rehacer la existencia de areas boscosas. A pesar de

estas limitaciones, ya existe suficiente evidencia de que los SAF ofrecen mas esperanza para la
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conservacion de especies de plantas y animales que los monocultivos y ya se utilizan como

herramientas de conservacion en los paisajes deforestados y fragmentados (Beer, et al., 2003)

4.18.4 Captura de carbono y reduccién de gases efecto invernadero

La fijacion y el almacenamiento de carbono es uno de los servicios ambientales de los
ecosistemas forestales y agricolas. Este se genera en el proceso de fotosintesis realizado por hojas,
tallos y otras partes verdes de las plantas, con el cual se captura el CO, atmosférico para la
produccion de carbohidratos y azucares, al tiempo que se libera oxigeno (Beer, et al., 2003). Asi
se forma la biomasa y la madera de los arboles que capturan el carbono llegando a ser sumideros
de carbono (Cuéllar et al. 1999).

La fijacion y el almacenamiento de carbono es uno de los servicios ambientales de los
ecosistemas forestales y agricolas (Segura 1997). Este se genera en el proceso de fotosintesis
realizado por hojas, tallos y otras partes verdes de las plantas, con el cual se captura el CO2
atmosferico para la produccién de carbohidratos y azUcares, al tiempo que se libera oxigeno. Asi
se forma la biomasa y la madera de los arboles que capturan el carbono llegando a ser sumideros
de carbono (Cuéllar et al. 1999).

Este aspecto es de relevancia para la investigacion. Segun lo documenta el CATIE a los sistemas
agroforestales se les reconoce una importante funcion en la retencion de carbono en los suelos y en
la biomasa de madera. La cantidad de carbono fijado en los sistemas Silvopastoriles es afectada
por las especies arbol/arbusto, la densidad y distribucion espacial de los arboles y la tolerancia de
sombra de las especies herbaceas (Nyberg y Hogberg, 1995; Jackson y Ash, 1998).

El centro de investigaciones ha consolidado importantes datos sobre los sistemas agroforestales,

el carbono y los gases efecto invernadero, se han realizado pocos estudios para determinar el modo
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como los pagos por el carbono retenido afectaran el ingreso en la finca y los cambios en el uso de
la tierra de los establecimientos ganaderos (Ruiz, 2002).

Un analisis mostro que los agricultores pueden aumentar sus ingresos por mas del 10% cuando
el 20% de la pastura de monocultivo de pasto se transforma en sistemas silvopastoriles (por
ejemplo, los bancos de forraje y los arboles dispersos en la pastura) y el bosque secundario. Este
analisis economico, realizado en fincas ganaderas de doble propdsito, sugirié que el ingreso
potencial en bruto generado por el carbono almacenado en los troncos de los arboles era de 253
ddlares estadounidenses por afio para finca de 70 ha (precio del carbono 7 dolares estadounidenses
71t) (Ruiz, 2002).

Los incentivos para que los agricultores adopten sistemas silvopastoriles que almacenen mas
carbono y eviten la degradacion de los pastos se estan desarrollando y verificando en Colombia,
Costa Rica y Nicaragua (un proyecto del Fondo para el Medio Ambiente Mundial [FMAM]
coordinado por Centro Agronodmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), pero se

necesita mucho mas trabajo para entender el potencial completo de este enfoque.

4.1.9 Sistemas agroforestales y captura de carbono

En la India, Murthy et al., elaboraron un extenso estudio que revisa el papel de los sistemas
agroforestales en la mitigacion de carbono, promocion de la biodiversidad y fuente de ingresos
adicionales, evaluando su potencial en el marco del Plan de Accion Nacional por el Cambio
Climético para la mision Greening India, dirigido a mejorar a través de la agroforesteria las tierras
agricolas degradadas, estimadas en 25.36 millones de hectéareas (Murthy et al., 2013).

En México, la especie utilizada Pinus cembroides subsp. orizabensis que presenta gran
aceptacion a condiciones climaticas de temperatura, luz y precipitacion muy extremas, para esta

especie se determind la cantidad de carbono que una plantacion, es capaz de almacenar y capturar.
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Se evaluaron un total de 479 individuos establecidos en quince bloques, se midio el didmetro y la
altura de los arboles para determinar el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea. Se
obtuvo un total de 2126.90 kgC, en una superficie de 2945 mz2, con un minimo de 0.0576 kgC, un
méaximo de 13.252 kgC y una media de 40440 kgC. Concluyendo que en una hectarea se pueden
capturar 7.22 ton/ha (Ramirez, et al., 2012).

En México, en el 2003, se investigo sobre la estimacion del contenido de carbono almacenado
en biomasa aérea, en el bosque de pino del ejido “La Majada” Municipio de Periban, Michoacan.
Sus resultados en el caso del género Pinus se tiene un almacén de 22,355 toneladas totales de
carbono, para el género Abies que en este caso es el que mayor contenido de carbono almacenado
tienen presenta 25,304 toneladas de carbono, en el caso del género Quercus se obtuvo un total de
1,292 toneladas de carbono y para otras hojosas tenemos que hay 6,379 toneladas de carbono. Se
observo que el ejido “La Majada” tiene un total de 55,329 t C. En una superficie de 1,010 Ha.
Considerando los cuatro diferentes géneros existentes dentro de esta area. Se concluyd que el
contenido de carbono del ejido “La Majada” cuenta con 55,329 toneladas de carbono, pero
metodologicamente es necesario estimar el Incremento Corriente Anual en volumen por género y
por especie que forman la composicion y estructura arborea, para poder calcular su potencial de
captura de carbono (Zamora, 2003).

En Nicaragua, Connolly, R., & Corea, C., realizaron un estudio para determinar la fijacion de
carbono en cuatro tipos de plantaciones: pino, café ecoforestal, plantaciones con fines energéticos
y bosque con manejo de regeneracion natural seco en seis comarcas de los municipios de El Jicaro,
Jalapa, Jinotega y Diriamba. Se determind que de estas plantaciones el pino fijé la mayor cantidad
de carbono en sus partes con 211.82 tC/ha, y que la fuente suelo representa entre el 76.07 al 87.12%
del carbono almacenado en el sistema, seguido de la biomasa aérea, biomasa de la raiz, hojarasca

y hierbas (Connolly Wilson & Corea Siu, 2007).
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En Lima - Perd en el 2007, La estudiante Diana Palomino Contreras para optar el grado de
Magister en Ciencias Ambientales con mencién en Control de la Contaminacion y Ordenamiento
Ambiental de la Universidad Nacional Mayor De San Marcos, realizé una investigacion que estimo
el servicio ambiental de captura del CO; en la flora de los Humedales de Puerto Viejo, las especies
predominantes son la “grama salada” Paspalum vaginatum Swartz, la “Salicornia” Salicornia
fruticosa Linneo, la especie de valor artesanal como la “totora” Schoenoplectus californicus, y el
“junco” Scirpus americanus. Se cuantificd el Carbono almacenado para conocer el potencial de
captura del CO» de las especies caracteristicas de los Humedales y de esta manera conocer la
pérdida de reservas de carbono al quemarlos o cambiarlos de uso para fines agricolas o urbanos.
Esta captura de carbono se da en la biomasa parte aérea, radicular y en el suelo. En cada especie se
establecieron al azar 5 muestras donde se tomo las muestras de flora, se establecieron cuadrantes
para cuantificar la biomasa herbacea de los Humedales de Puerto Viejo (Contreras & Carranza,

2007).

Por su parte, Callo-Concha, D., Krishnamurthy, L., y Alegre, J., (2002) evaluaron el contenido
de carbono de la biomasa arborea, biomasa herbacea, hojarasca y cuatro estratos del suelo,
secuestrado por bosque primario, bosque secundario, café + sombra, silvopastura, pastura y huerto
casero en la region amazonica del Perd, en selva alta, media y baja. Los resultados mostraron que
el bosque primario retiene 465.8 tC/ha de carbono total, superando en un 58% a los demaés, en tanto
que el suelo, sumidero estable, retiene mas de la mitad del carbono total, a excepcion del bosque
primario, mostrando una proporcionalidad inversa entre sumideros arboreos y edaficos (Callo-
Concha, Krishnamurthy, & Alegre, 2002).

A nivel nacional podemos encontrar en Bogota — Colombia en el 2010, un estudio de Gestion

Forestal Urbana Como Mecanismo De Captura De Carbono En ElI Campus De La Pontificia
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Universidad Javeriana Sede Bogota D.C., para identificar el balance de emisiones captura de
carbono que tiene la UPJ desde el afio 1930 al afio 2008, se plantea una propuesta que permita que
la universidad esté en equilibrio en téerminos del contexto emisiones-captura. Existen diversos
mecanismos para capturar carbono, en busca de un balance cero se plantea realizar un plan masivo
de siembra, se propone que en las construcciones se utilice mas la madera como material de
construccion, se reduzca la utilizacién de concreto y metales y se incorpore un proceso de
capacitacion que busque que la gente no solamente tome conciencia de la necesidad de trabajar con
materiales menos contaminantes sino que aprenda a trabajar con otros materiales como es el caso
de la madera en las construcciones de la universidad, que ademéas acepten y valoren el
establecimiento de arboles como mecanismo de mitigacion de la contaminacién por COz y que se
implementen estrategias de gestion tendientes a reducir las emisiones de CO. Se concluye que es
necesario adoptar nuevos disefios que permitan una mayor utilizacién de materiales como la
madera para fijar el CO2 y menos metales y concreto para disminuir las emisiones. A pesar de que
se implementen programas con miras a la reduccién de las emisiones la Unica alternativa segura 'y
viable a corto y mediano plazo por parte de la UPJ para capturar emisiones de CO> es mediante la
plantacion de forestales (Quifidnez Collazos, 2010).

CENICAFE, a través de Farfan (2014), argumenta como el agroecosistema cafetero tiene un
potencial apreciable para retener el carbono atmosférico, tanto en las partes aéreas de las plantas,
como en el sistema radicular y en la materia organica del suelo. Si los cafetales se comparan con
ecosistemas forestales, tanto perennifolios como estacionales, la cantidad retenida de carbono en
los primeros es menor, sin embargo, su productividad es mayor que la de los bosques. Y relacionan
(Kursten y Burschel 1993), calcularon que cerca de 14 a 52 t.ha-1 de carbono (C) son almacenadas
en la biomasa de la parte aérea de los arboles de sombra en asocio con plantaciones de café y cacao.

Comparados con cultivos anuales, estos sistemas agroforestales almacenan carbono adicional,
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entre 10 y 50 t.ha-1, en la capa vegetal y la materia organica depositada en el suelo. Avila et al.
(2001), evaluaron el almacenamiento y fijacion de carbono (C) en los sistemas agroforestales café
(Coffea arabica) con Eucalyptus deglupta (eucalipto), de 4, 6 y 8 afios de edad; café con Erythrina
poeppigiana (pord), y en monocultivos de café. Mas del 89% del C almacenado en los sistemas
correspondio al C del suelo, mientras que la fijacion de C del componente arbdreo estuvo entre 0,4
y 2,2 t.ha-afio-1.

A nivel local, en Santander, la investigacion realizada por Castellanos (2009) referente a la
determinacion preliminar de la captura de carbono por las especies Tibar, Hayuelo, Roble y
Duraznillo, nativas del parque ecoldgico La Poma, llego a la conclusion que de éstas, el Tibar
(Escallonia paniculada) presentd el mayor contenido de carbono (77.23 mgC/100g) en los
diferentes componentes (hojas, flores, frutos y ramillas), seguido del Duraznillo (Abatia parviflora)
segun el peso seco de la hojarasca, siendo ademas la especie con mejor adaptacion para los
ecosistemas de Bosque Alto Andino. En una investigacion similar, Pefiaranda, estimé el
almacenamiento de carbono en los sistemas agroforestales de café en los municipios de Barichara,
Curiti, Aratoca y San Gil en Santander mediante de biomasa total en arboles y en cafetos,
demostrando el enorme potencial de los diferentes tipos de café a la sombra, la diversidad de
sombrios y las densidades de café y arboles como sumideros de carbono (Castellanos, 2009).

Todos estos estudios, brindan argumentos de los beneficios recibidos de los bosques. Una
fortaleza importante derivada de ello, debe ser el buscar trasferir la capacidad ecoldgica de los
bosques para capturar carbono y controlar los GEI, en condiciones de beneficio social que permitan
evidenciar a las sociedades, que sus bosques pueden ser fuente de bienestar econémico, sin
necesidad de caer en procesos deforestadores o explotadores de madera, sino por el contrario, para

establecer medidas de control, reforestacion y degradacion evitada.
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4.1.10 Valoracion y rentabilidad de arreglos agroforestales café madera

El primer enfoque del cultivador, no solo de café, sino de cualquier cultivo, es sembrar, cosechar
y vender para recibir ingresos econdmicos Yy repetir el ciclo tantas veces como sea posible. Este
enfogque netamente mercantilista funciona mientras las zonas cultivadas mantienen sus niveles de
fertilidad. Cuando éste empieza a decaer se buscan métodos antropicos que refortalezcan la
fertilidad, aunque se sacrifique aspectos naturales, en muchos casos, mas dificiles de recuperar que
la misma capacidad productiva de las zonas de cultivo.

Ante esta situacion, los cultivadores han venido desarrollando estrategias que extiendan la
fertilidad de los suelos y sus capacidades de autorenovacion. En el café, la implementacion de
bosques para sombrio y la incorporacion de cultivos compatibles con el café, ha sido una estrategia
que se vale de la naturaleza para fortalecer la cosecha, las posibilidades de comercializacion y por
consiguiente mejoramiento de los niveles de ingresos econdmicos. En este proceder, aun se
mantiene el enfoque mercantilista, aunque ya con bases ecoldgicas y ambientales sustentables.

Sin duda estas alternativas de arreglos agroforestales para mejorar las condiciones y
caracteristicas de cultivo y comercializacion del café, potencia el acceso del producto a mercados
mas rentables, pero también mas exigentes en las condiciones con que se realiza todo el proceso
productivo, desde la siembra hasta el consumo final del producto.

En estas exigencias se presente la eficiencia ambiental del sistema productivo, eficiencia
interpretada desde la valoracién y prevencion de impactos ambientales como por ejemplo:
proteccion de suelos, conservacion de fuentes hidricas, recirculacion de residuos y utilizacién de
insumos organicos; es decir, sobre aspectos evidenciables y tangibles directamente en campo. Pero
a esta valoracion es importante cuantificarle, la significancia de los servicios ambientales asumidos

por el arreglo agroforestal, los cuales pasan desde la significancia cultural del cultivo hasta la
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produccion de agua o la proteccion y conservacion atmosférica, y todo mediado por la capacidad
natural ecoldgica que se propicia al trabajar un arreglo agroforestal.

En este sentido, la produccidn agricola, y en el caso del arreglo agroforestal café madera, se le
debe reconocer una valoracion monetaria, por los costos de produccion contra los niveles de
ingresos economicos de comercializacion dependientes de la calidad del producto entregado.
Ademas, debe valorarse los servicios ambientales, uno de ellos, la captura de carbono; y expresar
econdmicamente cuanto puede mejorar la comercializacion del producto al incorporar sus
beneficios ambientales y cuanto adicional representa para los ingresos econdémicos de cultivadores,
productores y comercializadores del producto.

Esto es, interpretar econOmicamente la ganancia que genera un arreglo agroforestal café madera,
tomando en cuenta: los costos de produccion de café, los costos de comercializacion del producto
del cultivo, los ingresos por comercializacion del producto y los ingresos agregados por valoracion

del servicio ambiental de captura de carbono en el proceso productivo del café.

4.1.10.1 Costos de produccion, comercializacion e ingresos del café.

Para los fines que persigue esta investigacion, no se requiere desglosar insumo por insumo los
costos que el cultivo madera café obliga, se trabajaran datos consolidados por promedio generales,
el costo que el cultivador promedio asume para la permanencia de su cultivo. En este orden de
ideas se analiza, cuanto cuesta producir el café, sin discriminar que variables o insumos influyen
en estos costos.

Es importante sefialar, por lo menos, los momentos productivos que hacen parte de la cadena
del café, para que pueda ser presentado a los mercados y se reconozca el valor econdémico que
permite recursos econdémicos a los agentes del circuito. FINAGRO, a través de su informacion

sectorial, hace una descripcion sucinta de lo que son las fases de produccion del café.



CAPTURA DE CARBONO ORGANICO EN SISTEMAS AGROFORESTALES o4

En primer lugar, la cadena comprende las actividades agricolas que se realizan en finca, tales
como siembra, recoleccion, beneficio y secado. En los diferentes momentos de esta ultima
actividad, ya sea que se realice con maquina o al sol, el café es denominado sucesivamente café
pergamino mojado, pergamino humedo y pergamino seco, el cudl es el producto final de esta fase
productiva.

En seguida, el café pergamino seco se transporta a la trilladora, donde se procede a pelarlo, es
decir, se le extrae por medio de maquinas especializadas, la pelicula o endocarpio que lo cubre,
convirtiéndolo en café verde, para después clasificarlo segun tamafio y calidad del grano.

El término "verde" no se refiere al grado de madurez del producto, sino al hecho de no ser ain
tostado, donde el grano adquiere su color café caracteristico.

En Colombia, este café verde se destina directamente a la exportacion. Por otro lado, la
produccion orientada al consumo interno, llega hasta la etapa final del proceso productivo de la
cadena: tostion, molienda y empacado en el caso del café molido ya sea cafeinado, descafeinado,
mezclado con azlcar, etc., o, después de un proceso ampliado que implica la torrefaccion,
molienda, evaporacion y aglomeracion, se producen extractos y cafés solubles, cuando el producto
final son los concentrados y cafés instantaneos para disolver, bien sea para el consumo directo, o
para incorporarlo como esencia en otras bebidas, helados u otros productos alimenticios.

Aun asi, es importante sefialar que cerca del 70 % de los costos de produccion se concentran en
tres actividades: recoleccion, fertilizacion y gastos administrativos, el otro 30% esta representado

por procesos asociados a la produccion cafetera.



CAPTURA DE CARBONO ORGANICO EN SISTEMAS AGROFORESTALES 55

4.1.10.2 Ingresos economicos por el servicio ambiental o ecosistémicos de captura de
carbono.

Los esquemas de Pagos por Servicios Ambientales o Ecosistémicos PSE, es un aspecto no
consolidado en el pais y que no ha sido apropiado socialmente como una fuente posible real de
ingresos economicos para toda forma de aprovechamiento productivo, conservacion y proteccion
de recursos naturales o de ecosistemas especificos.

Un esquema de pagos por servicios ambientales o ecosistémicos busca fundamentalmente,
cuantificar econémicamente el beneficio de vida que el ecosistema brinda a la humanidad, para
esta investigacion no se entra en un esquema de pagos por servicios ambientales, sino que se asume
el esquema de pago por bonos de carbono, internacionalmente validado

Como lo presenta la FAO los esquemas de PSE se pueden encontrar en todos los continentes.
En su mayor parte giran en torno a tres grupos de servicios ecosistémicos: los relacionados con el
aguay el suelo; la estabilizacion del clima, y la conservacion de la biodiversidad. Aunque los planes
de pagos por servicios ecosistémicos pueden centrarse en el mejoramiento de uno de los servicios
del ecosistema, los beneficios de las intervenciones ecosistémicos son maltiples; asi, por ejemplo,
la reforestacion puede tener como objetivo el secuestro de carbono, pero también tendra
repercusiones favorables en la calidad del agua y la biodiversidad. Es por lo tanto necesario que a
la hora de elaborar esquemas PSE, estos multiples servicios se aborden de manera conjuntada.

El mercado de carbono, entra en la filosofia de un PSE, dado que permite la compensacion
econdmica, por un beneficio ambiental recibido. EIl mercado de carbono o de reducciones de
emisiones de gases de efecto invernadero surge ante la necesidad de tomar medidas ante la
evidencia de que la actividad humana esta influenciando un proceso de calentamiento climético

global acelerado debido a la concentracion de gases de efecto invernadero, con los consecuentes
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impactos negativos sobre la salud de los seres humanos, su seguridad alimentaria, la actividad
econdmica, el agua y otros recursos naturales y de infraestructura fisica (Eguren, 2004)

El mercado de carbono regulado es utilizado por empresas y gobiernos que, por ley, tienen que
rendir cuentas de sus emisiones de GEI. Esta regulado por regimenes obligatorios de reduccion de
carbono, ya sean nacionales, regionales o internacionales. En el mercado de carbono voluntario, en
cambio, el comercio de créditos se produce sobre una base facultativa. EI mercado de carbono es
una respuesta al Protocolo de Kioto, en el cual establece niveles de gases de efecto invernadero,
sustentables entre todos los participantes del protocolo, y para ello, unos actores se comprometieron
a detener y estabilizar sus niveles de contaminacion, otros, se comprometieron a que si bien no
lograrian bajar sus niveles de emisiones a los niveles comprometidos, si podrian entrar a financiar
a aquellos que logran disminuir su contaminacion por debajo de los promedios comprometidos y
por consiguiente compartir los cupos de contaminacion ganados de més. De esta forma el mercado
de carbono logra acentuar las responsabilidades compartidas, todos procuran disminuir sus
emisiones, de no lograrlo, todos reciben los beneficios econdmicos de lograr unos niveles medios
de contaminacion entre todos. (Aguilar et al., 2009)

En el afio 2005 la CMNUCC crea el programa Reducing Emissions from Deforestation and
Forest Degradation (R.E.D.D), con el cual se pretende incentivar econdmicamente a quienes
reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a través de los bosques. Tiempo
después el programa R.E.D.D evolucion6 a R.E.D.D + (plus), con el fin de incluir la preservacion
de los secuestros de carbono, el manejo sostenible y la mejora continua de los secuestros de carbono
de los bosques. (Angelsen, 2008)

Los paises que implemente el programa R.E.D.D. estardn contribuyendo con la reduccion de

GEIl en la atmosfera, y adicionalmente las naciones industrializadas estaran obteniendo
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Certificados de Emisiones Reducidas, CERs, y a su vez los paises en via de desarrollo estaran
recibiendo beneficios econdmicos como pago por el servicio ambiental prestado. (Angelsen, 2008)

Colombia es un pais en via de desarrollo donde el 94% de su territorio es rural y el 32% de su
poblacion total vive alli, o que lo hace un pais ideal para certificar reducciones de emisiones, sin
embargo son pocos los estudios que se han realizado para llevar a cabo programas como R.E.D.D
+, MDL, o cualquier tipo de PSA. Este proyecta busca la implementacion de estos programas en
Colombia, principalmente en Santander, ya que cuenta con amplio territorio rural apto para
implementarlos. (Evitada, 2010)

En este ultimo aspecto las estrategias REDD y REDD+, tiene avances altamente significativos
en la construccién de valoracion econdmica de la proteccion de los bosques y de su fortalecimiento
y reaprovechamiento dentro de sistemas productivos como la agroforesteria.

Para ello, esta estrategia contempla dos procesos fundamentales, la estimacion de niveles de
carbono, y la identificacion de la rentabilidad del sistema forestal, para lo cual plantea que se debe
(White & Minang, 2011):

e Determinar niveles de carbono: siguiendo una secuencia de procesos técnicos, Disefiar plan
de muestreo; Medir el carbono en varias stocks, como por ejemplo: biomasa de los arboles, biomasa
del sotobosque, cultivos, biomasa muerta y hojarasca en el suelo. Estimar el promedio de C en un
periodo de tiempo; ademas,

e Usar la clasificacion de los usos de la tierra: para ello Desarrollar presupuestos de actividades
estimando costos e ingresos; Realizar un Analisis multi-afio, interpretando la Conversion de usos
de la tierra y evaluando las fases produccion/establecimiento de cultivos o arreglos potenciales de
captura de carbono; y realizar estimaciones de Valor presente neto (VPN), para entender a precios

de hoy, los beneficios a recibir en el futuro.
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En el entendido que la estimacion propuesta en este documento llega al nivel de proyecto, se
puede trabajar en proceso puntuales: Estimar el promedio de C en un periodo de tiempo y evaluar
las fases produccion/establecimiento de cultivos o arreglos potenciales de captura de carbono. Con
estos andlisis y estimacion, debe llegarse a reconocer como influye la capacidad natural de un
cultivo, en su valoracion economica.

Con lo anterior, se podra determinar una representatividad economica para el servicio ambiental
de arreglo agroforestal. Una vez calculado los niveles de captura de carbono, a través de la
cuantificacion del mercado de carbono se podra estimar un posible nivel de ingresos para ese
arreglo agroforestal por su servicio ecosistémicos y a posterior, este valor se llevara a cuantificar
en la produccion comercializable de café y reconocerle su representatividad a favor del productor
final. Se espera que esta valoracion permita mejorar la balance comercial a favor del cultivador,

aumentando el nivel de ingresos econdémicos percibidos por el proceso agroforestal.

5. Disefio metodoldgico

5.1. Area de estudio

Como éarea de estudio se ha delimitado dos fincas caficultoras, con implementacidn de procesos
organicos en el cultivo. Se tomaran las fincas: La Pradera del Municipio de Aratocay La Finca El
Prado en el Municipio de Zapatoca. En estas fincas, se presentan sistemas Agroforestales Café-
Madera, los cuales cultural y econémicamente, tienen una importante aceptacion entre los

cultivadores.
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Para desarrollar la evaluacion comparativa propuesta, los dos espacios de estudio, presentan
condiciones similares y factores diferenciadores, en los siguientes términos.

e Enlafinca La Pradera del municipio de Aratoca, se realizara la evaluacion en un terreno de
aproximadamente 10.000 m? en 14 surcos, de aproximadamente 89 plantas de café cada uno, para
un total de 6700 individuos de “Coffea arabica L” variedad castilla de 5 afios de edad y
aproximadamente 460 arboles de sombra de 9 especies (Albizia carbonaria, Brunellia
comocladifolia, Cassia grandis, Erythrina poeppigiana, Ochroma pyramidale, Cedrella sp., Inga
codonantha, Ricinus communis y Pinus patula) de la misma edad de siembra.

e En lafinca El Prado del municipio de Zapatoca se tomo un lote de aproximadamente de
5.735 m? en 9 surcos, de aproximadamente 40 plantas de café cada uno, para un total de 1280
individuos de “Coffea arédbica L” variedad castilla de 5 afios de edad y aproximadamente 196
arboles de sombra de 10 especies (Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F. Cook, Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit, Erythrina edulis Michelide, Persea americana, Cedrella odorata,
Pithecellobium dulce, Inga edulis, Tabebuia rosea, Cordia alliadora y Salix humboldtiana) la

misma edad de siembra.

5.2 Disefio experimental

Las variables a tener en cuenta son la determinacién de carbono capturado y valoracion
econdmica de la captura de carbono en los sistemas agroforestales.

La capacidad de almacenamiento de carbono en los cultivos agroforestales Café-Maderable, se
determinara a partir de la evaluacion de las siguientes etapas:

Etapa 1: Carbono en la biomasa en los tipos de café (Coffea arabica var. Castilla)
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Etapa 2: Carbono en la biomasa de las especies forestales.

En lafinca La Pradera (Albizia carbonaria, Brunellia comocladifolia, Cassia grandis, Erythrina
poeppigiana, Ochroma pyramidale, Cedrella sp., Inga codonantha, Ricinus communis y Pinus
patula), y, en la finca El Prado (Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F. Cook, Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit, Erythrina edulis Michelide, Persea americana, Cedrella odorata, Pithecellobium
dulce, Inga edulis, Tabebuia rosea, Cordia alliadora y Salix humboldtiana)

Etapa 3: Carbono en los sistemas agroforestales. Se entendera como el carbono en la biomasa
de los tipos de café mas las especies agroforestales.

Para determinar el carbono en la biomasa se procesan los datos a partir de protocolos ya
establecidos por Yepes et al (2011), que permita el estimativo de las capacidad del sistema

agroforestal. Se tomaran los siguientes datos:

DAP: Diametro a la Altura del Pecho, variable tomada en campo a 1.30 mts sobre el nivel del

suelo, para cada uno de los individuos. Su unidad de medida para la ecuacion es (cm).

Densidadp = El peso seco de la madera, para cada una de las especies. La unidad en que se emplea

para la ecuacion es (grs/cm?®).
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Ecuacion Alométrica definida por Yepes et al., dependiendo de la zona de vida a trabajar’.

Tabla 1 Ecuacién alométrica recomendada para el calculo de biomasa en bosques naturales

Variables independientes: Didmetro (D), densidad de madera (p)
Ln(BA)=a + b In(D) + ¢ (In(D))? + d (In(D))*+ B1 In (p)

Tipo de a b C d B1 R?
bosque
bh-PM 2,421 -1,415 1,237 -0,126 1,068 0,954

Nota: Ecuacion alométrica recomendada para el calculo de biomasa en bosques naturales de
todos los arboles con D > 10 cm. Donde BA es la biomasa aérea de los &rboles en Kg; D es el

diametro normal medido a 1,30 de altura desde el suelo en cm, o densidad de la madera en g

cm?®, a, b, ¢, d y B1 son constantes del modelo, R? es el ajuste del modelo.

Para la variable de la valoracion economica de la captura de carbono en los sistemas
agroforestales, se establece el siguiente proceso:

Primero, EIl estudio toma elementos de Investigacion correlacionales, ya que la esencia del
analisis que se propone busca establecer la relacion entre condiciones fisico bioticas del sistema
Agroforestal, su capacidad de servicios ambientales, su valoracion y posible influencia en el valor
de comercializacion de los productos generados en el cultivo agroforestal.

Se establecera las condiciones de rentabilidad del cultivo a partir de las condiciones de mercado
mas su capacidad de captura de carbono, se busca conocer cual es la rentabilidad agregada que
genera el producto por el servicio ambiental generado y no percibidos. Para esto, se hace necesario

construir dos herramientas, un analisis de costos de produccion y ganancia econdémica estimada, el
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cual se puede obtener por indagacion entre los agentes comerciales del producto del sistema
agroforestal. Lo anterior deberd permitir inferir una relacion entre estimacion de carbono y

estimacion de rentabilidad del cultivo.

6. Resultados y discusion

6.1 Condiciones dasométricas que caracterizan cada cultivo agroforestal seleccionado y

soportan su capacidad de productividad

Para realizar el estudio investigativo, se seleccion6 en las fincas La pradera ubicada en el
municipio de Aratoca y El Prado en el Municipio de Zapéatoca, un lote de cultivo de Coffea ardbica
L., variedad Castillo (Figura 1), la cual tiene especial aceptacion entre los cultivadores de la region
y es recomendada por la Federacion Nacional de Cafeteros, por su capacidad de resistencia a la
enfermedad roya del cafeto (Hemileia vastatrix), (Cenicafé, 2011).

Teniendo en cuenta la edad del cultivo, se determin trabajar con un lote de 5 afios de siembra
para ambas fincas, ya que a esta edad se hace visible el punto en el cual la produccion promedio es

méaxima y las plantas de café no han sido sometidas a ningun tipo de renovacion.
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Figura 1 Sistema agroforestal seleccionado en la finca La Pradera (lzquierda) y sistema

agroforestal seleccionado en la finca El Prado (Derecha)

El lote seleccionado para la finca La Pradera tiene una extension de 10.099 m? de area. Este
lote esta distribuido en 76 surcos de aproximadamente 88 plantas de café cada uno y
aproximadamente 460 arboles de sombra y para la finca El Prado consta de 5.735 m? de érea, este
lote esta distribuido en 32 surcos de aproximadamente 40 plantas de café y aproximadamente 196

arboles de sombra (Figura 2).

‘\./-——«wf“ s

Figura 2 Georreferenciacion de los lotes en las fincas de estudio La Pradera (lIzquierda) y El

Prado (Derecha)
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El sistema de medicidn de las plantas de café se realizo en zig-zag cada 3 surcos, para un total de
muestra representativa de 19 surcos equivalente a 1609 datos en la finca La Pradera del municipio
de Aratoca y para la finca El Prado 9 surcos equivalentes a 360 datos, incluyendo las ramificaciones
de las plantas a menos de 15 cm del suelo, distancia a la cual se les tomé el dato de DAP en
centimetros, mediante el uso de un calibrador manual. El total de datos evaluados genera
confiabilidad en cuanto a los resultados obtenidos ya que la proporcion puede considerarse
representativa respecto a los lotes seleccionados.

Se identificaron las especies forestales, usadas como arboles de sombrio en el area de estudio,
las cuales fueron muestreadas y tenidas en cuenta en su totalidad, generando un dato de 458 arboles
para la finca La praderay 196 arboles para El Prado. Para la correspondiente medicion del CAP
en centimetros, se utilizd un decdmetro a aproximadamente 1.30 metros, plasmando una
circunferencia alrededor del tronco a esta altura. Solo se registro el dato de aquellos arboles en los
cuales su CAP es igual o mayor a 10 cm.

A los datos de CAP tomados en campo de los arboles, se les aplico el siguiente factor de conversion,
para la posterior aplicacion de la ecuacion alométrica.

DAP = (CAP/ )

Para el calculo de la Biomasa aérea, fue necesario definir previamente, la zona de vida a la cual
pertenecen los lugares de estudio seleccionados. A partir de los valores de precipitacion,
temperatura y altitud, los cuales estan comprendidos en los rangos de 1500-2000 mm/afio, 19-24
°C y 1800-1900 msnm, para cada variable respectivamente, se logré determinar que son

caracteristicas propias de un bosque hiumedo pre montano para los dos lugares (Holdridge, 1987).
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Ecuacién alométrica del bosque hiimedo pre montano, para el calculo de la biomasa aérea:

In(BA)= a + b(In(D)) + c(In(D))? + d(In(D))? + BLIn(p)

In(BA)= 2.226 + (-1.552)(In(D)) + (1.237)(In(D))? + (-0.126)(In(D))? + (1.068)In(p)

Fuente: (Yepes et al, 2011)

Variables independientes: didmetro (D) y densidad de la madera (p).
A través de la consulta en diferentes fuentes bibliograficas, se establecio los valores de la
densidad de la madera, tanto de la especie Coffea ardbica L., como de las especies forestales

identificadas en el inventario (Tabla 2).

Tabla 2 Valores de la Densidad de las plantas de Café (Coffe arabica L. Variedad Castilla) y
Especies Forestales en la Finca La Pradera del Municipio de Aratoca y finca El Prado del

Municipio de Zapatoca, Santander.

Finca La Pradera Finca El Prado

Coffea arabica L . Coffea arabica L

Brunellia comocladifolia . Cedrela odorata L.




CAPTURA DE CARBONO ORGANICO EN SISTEMAS AGROFORESTALES 66

Tabla 2 (Continuacion)

Cedrela odorata 0.60 Erythrina edulis 0.22

Inga codonantha Leucaena leucocephala

Pinus patula g Pithecellobium dulce

A partir de los resultados obtenidos en un rango de 0.002 t a 0.003 t para la finca La pradera 'y
de 0.002 t a 0.031 t para la finca El Prado en la aplicacion de la ecuacion alométrica, se logrd
establecer mediante la utilizacién de herramientas estadisticas, graficas de correlacion con la
finalidad de visualizar el comportamiento de los valores biomasa respecto al DAP para las plantas

de Coffea arébica L. (Figura 3)
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Figura 3 Correlacion de DAP vs Biomasa de Coffea arabica L. de la finca la Pradera Municipio de Aratoca

(Izquierda) y finca El Prado del Municipio de Zapatoca (Derecha), Santander.

La relacion estadistica entre DAP y biomasa, genera un coeficiente de correlacion R?>= 0,986
para la finca La Pradera y R? = 0,9603 para la finca El Prado, valores que ratifican la existencia de
poca variabilidad en los datos obtenidos en los célculos de cada finca, haciendo confiable los
valores de trabajo y analisis. Lo anterior es verificado en la similitud cuantitativa de los datos y
las caracteristicas bioldgica de los cultivos, ya que para las fincas la pradera y el prado los datos
estan, DAP entre 1.30a 7.20 cm y 1.60 a 6.60 cm y biomasa entre 0.002 a 0.003 y 0.002 a 0.031

toneladas respectivamente.

Con un valor igual a 0.986 y 0.9603 de correlacidn, se puede deducir que existe un vinculo de
comportamiento directamente proporcional entre los datos evaluados, pues a mayor diametro a la
altura del pecho, mayor biomasa, sin embargo, es evidente que la tendencia de relacién existente

entre estas variables, se ve afectada por aquellos datos que estan alejados del promedio general.



CAPTURA DE CARBONO ORGANICO EN SISTEMAS AGROFORESTALES 68

6.2 Analisis de los resultados de biomasa aérea de las especies forestales
A partir de los resultados obtenidos, en la aplicacion de la ecuacion alométrica, Se logro establecer
mediante la utilizacion de herramientas estadisticas, graficas de correlacién con la finalidad de

visualizar el comportamiento de los valores biomasa respecto al DAP, para las especies forestales.
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Figura 4 Correlacion de DAP vs Biomasa de las especies forestales que se encontraron en la finca la Pradera
Municipio de Aratoca, Santander (a) Albizia Carbonaria (b) Brunellia comocladifolia (c) Cassia grandis (d) Cedrela

odorata (e) Erythrina poeppigiana (f) Inga codonantha (g) Ochroma pyramide (h) Ricinus communis (i) Pinus patula
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Figura 5 Correlacién de DAP vs Biomasa de las especies forestales de la finca EI Prado Municipio de Zapatoca,
Santander (a) Leucaena leucocephala (b) Persea americana (c) Erytrina edulis (d) Pithecellobium dulce (e) Inga

edulis (f) Tabebuia rosea (g) Erythrina poeppigiana (h) Cordia alliodora (i) Salix humboldtiana (j) Cedrela odorata
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Para la finca La Pradera los valores de correlacion existente entre los datos de DAP y biomasa;
fue de 0.9523, 0.9957, 0.9885, 0.9937, 0.9886, 0.9718, 0.9688, 1 y 1 para las especies Albizia
carbonaria, Brunellia comocladifolia, Cassia grandis, Cedrela odorata, Erythrina poeppigiana,
Inga codonantha, Ochroma pyramidale, Pinus patula y Ricinus communis respectivamente, lo que
permite deducir un vinculo de relacién directamente proporcional entre las variables evaluadas,
pues a mayor diametro a la altura del pecho, mayor biomasa tendra el individuo,

independientemente de la especie forestal (Figura 4).

La especie forestal Brunellia comocladifolia, Ricinus comunnis y Pinus patual reflejaron el
coeficiente de correlacion mayor entre el DAP y la Biomasa con un valor de 0.9957, 1y 1, respecto
a las demas especies evaluadas, debido a que la cantidad de individuos de éstas es baja con solo
19, 2 y 2 ejemplares, los cuales adicionalmente presentan un rango de datos de DAP entre 17 y 38

centimetros, siendo poca la variabilidad de los mismos.

Por el contrario la especie forestal Albizia carbonaria, genero el coeficiente de relacion mas
bajo entre las variables anteriormente mencionadas, con un valor igual a 0.9523, a causa
precisamente, de la gran proporcién de individuos en el terreno de estudio con 132 ejemplares y
debido adicionalmente a la alta variabilidad de los datos de DAP entre 34 y 116 centimetros. Aun
asi, el valor de coeficiente de correlacion permite deducir que las variables efectivamente si se
relacionan.

Para la finca El Prado los valores de correlacion existente entre los datos de DAP y biomasa,
fue de 0.9656, 1, 0.9845, 0.9273, 1, 1, 0.9157, 0.998, 1 y 0.9993 respectivamente, deduciendo el

vinculo de relacion directamente proporcional entre las variables evaluadas, pues a mayor diametro
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a la altura del pecho, mayor biomasa para cada individuo, independientemente de la especie forestal
(Figura 5).

La especie forestal Persea americana, Inga edulis, Tabebuia rosea, Cordia alliodora, Salix
humboldtiana y Cedrela odorata reflejaron el coeficiente de correlacion mayor entre el DAP y la
Biomasa con un valor de 1, 1, 0,998, 1 y 0.9993, respecto a las demas especies evaluadas, debido
a que la cantidad de individuos de éstas es baja presentandose 2, 2, 3, 3, 2 y 3 respectivamente, los
cuales adicionalmente presentan un rango de datos de DAP entre 10, 25 y 45, 20 centimetros,
siendo poca la variabilidad de los mismos.

Por el contrario la especie forestal Erythrina poeppigiana, genero el coeficiente de relacion mas
bajo entre las variables anteriormente mencionadas, con un valor igual a 0.9157, debido a la gran
proporcién de individuos en el terreno de estudio con 146 individuos y debido adicionalmente a la
alta variabilidad de los datos de DAP entre 10.57 y 36.29 centimetros. Aun asi, el valor de

coeficiente de correlacion permite deducir que las variables efectivamente si se relacionan.

6.3 Caracterizacion de la capacidad de almacenamiento de carbdn orgéanico en los sistemas
agroforestales en estudio, a partir de la configuracion particular de cada cultivo.

En los resultados obtenidos para la finca La Pradera y el Prado se calculé de biomasa aérea,
carbono organico correspondiente para toda la especie de Coffea arabica L (Tabla 3), se trabajo
con el valor promedio de DAP de 4 cm de las 1609 plantas de café para la finca La Pradera y de
3,71 cm de las 360 plantas evaluadas para la finca El Prado , con una densidad constante de 0.91
g/m3, el valor obtenido en las variables anteriormente mencionadas se multiplicé por 6700 y 1280
respectivamente, nimero que hace referencia al total plantas de café en el lote seleccionado para

la fincas La Pradera y El Prado.
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Respecto a la cantidad de individuos, el orden descendente, de las especies forestales
identificadas en el area de estudio, es Albizia Carbonaria con 132 ejemplares, Erythrina
poeppigiana con 124, Inga codonantha y Ochroma pyramidale con el mismo namero de individuos
igual a 62, Cassia grandis con 39, Brunellia comocladifolia con 19, Cedrela odorata con 16
individuos respectivamente y finalmente se encuentran las especies Ricinus communis y Pinus

patula con solo 2 ejemplares.

Tabla 3 Datos de biomasa aérea y carbono organico de Coffea arabica L. para la finca La

Pradera del Municipio de Aratoca y la finca El prado para el Municipio de Zapatoca.

Nombre DAP Densidad Cantidadde Biomasa
Finca Variedad Carb.Org (1)
Cientifico (cm)  (g/cm®) Plantas Aérea (1)
LA Coffea
PRADERA ardbica L CASTILLA 4 0,91 6700 16,51 8,26
EL Coffea
PRADO arabica L CASTILLA 371 0,91 1280 2,95 1,48

Los resultados obtenidos a través de este proceso de consolidacion estadistica para la especie
Coffea arébica L, fue: biomasa aérea de 16,51 t para la finca La Pradera 'y 2,95 t para la finca El
Prado; carbono organico de 8,26 t y 1, 48 t respectivamente.

La cantidad de &rboles forestales para la finca La Pradera del Municipio de Aratoca determinada
a través del inventario (Tabla 4) y para la finca El Prado del Municipio de Zapéatoca (Tabla 5), los

resultados obtenidos en la aplicacion de la ecuacién alométrica para el calculo de biomasa y
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posterior conversién a carbono organico, se organizaron de manera consolidada, para cada especie

forestal identificada en el area de estudio.

Para la finca La Pradera la especie Albizia carbonaria, ocupa el primer lugar en cuanto a valores
de cantidad de individuos, biomasa y carbono organico, con resultados de 132 individuos, 95,30 t

y 47,65 t, respectivamente.

Tabla 4 Calculos de biomasa y carbono organico para los arboles de sombra de la finca La

Pradera del Municipio de Aratoca.

(T)Albizia carbonaria 132 95,300 47,650

Cassia grandis 6,224 3,112

Erythrina poeppigiana 45,736 22,868

Ochroma pyramidale 62 20,607 10,304

Ricinus communis 2 0,009 0,005

La biomasa, cuantifica el peso en toneladas de los individuos identificados a través del

inventario realizado en el area de estudio, durante el presente proyecto de investigacion, siendo asi
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los resultados obtenidos en orden de mayor a menor por especie forestal; la Albizia Carbonaria
con 95,30 t como especie predominante, seguida de la Erythrina poeppigiana con 45,74 t, en tercer
lugar la Ochroma pyramidale con 20,61 t, posteriormente se encuentra la Inga codonantha con un
peso de 13,18 t, en quinto lugar la especie Cassia grandis con 6,22 t, continua en la lista Brunellia
comocladifolia con 1,11 t, en sexto lugar se encuentra la especie Cedrela odorata con 0,73 t, en el
penultimo lugar se ubica la Pinus patula con 0,019 t y finalmente la especie Ricinus communis
con 0,009 t.

Para la finca El Prado la especie Erythrina poeppigiana, ocupa el primer lugar en cuanto a
valores de cantidad de individuos 146, pero su valor en biomasa es de 0,111 t pero por la cantidad
de individuos no es la mayor, las especies con mayor biomasa son Salix humboldtiana,
Pithecellobium dulce y Tabebuia rosea con valores de 0,956, 0,627 y 0,546 t respectivamente,
sucede igual con el carbono organico para Erythrina poeppigiana es de 0,056 t pero las especies
con mayor carbono organico son Salix humboldtiana, Pithecellobium dulce y Tabebuia rosea con
valores de 0,478, 0,313 y 0,273 t respectivamente.

Segun la Figura 6 la especie forestal representativa para la finca La Pradera, en cuanto a cantidad
de individuos, biomasa y carbono organico, fue la Albizia Carbonaria: asi como observamos en la
figura 6a. Asi como, la especie forestal representativa para la finca El Prado en biomasa y carbono
organico fue Salix humboldtiana, reflejando asi el concepto de que a mayor DAP, mayor capacidad

de captura de carbono (Figura 6Db).
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Tabla 5 Calculos de biomasa y carbono organico los arboles de sombra de la finca EI Prado del

Municipio de Zapatoca.

Leucaena leucocephala 0,064 0,032

Erythrina edulis

Pithecellobium dulce

Tabebuia rosea 3 0,546 0,273

Cordia alliodora

TOTAL 203 2,926 1,463

Seguidamente se encuentran las especies Erythrina poeppigiana y Ochroma pyramidale
respectivamente, con valores aproximados en cuanto a biomasa y carbono organico, sin embargo
se puede observar que a pesar de que la cantidad de individuos en esta Gltima especie, refleja casi
el 50% menos de la referente, continua siendo el DAP la variable determinante de los resultados

obtenidos para la finca La Pradera del municipio de Aratoca.
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{a) Finca La Pradera () Finca El Prado
1,000

0,000

BIORAASA CARBOMO ORGAMNICO

Figura 6. Datos de Biomasa y Carbono organico por especie de los arboles de sombra (a) Finca la Pradera (b)

Finca el Prado

La especie forestal de menor representatividad presente en la finca La Pradera, en cuanto a las
variables evaluadas en la imagen anterior, fue la Ricinus communis, debido a la minima cantidad
de individuos, y principalmente a que los datos de DAP con valores muy bajos, respecto a las
demas especies, igualmente, se puede observar y comparar la especie Ricinus communis con la
Pinus patula, como otro ejemplo de que los resultados obtenidos dependen netamente de los
valores de DAP. (Figura 6a). En cambio en la finca El Prado del Municipio de Zapatoca la especie
con menor valor respecto a las variable evaluadas presente en la figura 6b fue Cedrela odorata con
los valores mas bajos pero con la presencia de tres individuos, lo contrario a lo presentado por Salix
humboldtiana que tiene presente dos individuos con los valores mas altos en las variables
evaluadas.

Teniendo en cuenta el analisis de la eficiencia del ecosistema agroforestal, la proporcién
porcentual en captacion de carbono que se almacena en el area de estudio, se puede observar que
para la finca La Pradera del Municipio de Aratoca la especie Albizia carbonaria representa un
52%, duplicando la equivalencia porcentual de la segunda especie, la cual en este caso es la

Erythrina poeppigiana con un 25%, valor muy cercano al que refleja la especie Ochroma



CAPTURA DE CARBONO ORGANICO EN SISTEMAS AGROFORESTALES 78

pyramidale con el 11%, posteriormente se encuentra la Inga codonantha y la Cassia grandis con
7'y 4 %, respectivamente, finalmente la proporcion dada por las especies de menor predominancia
Brunellia, Cedrela con 1% por ultimo Pinus patula y Ricinus communis se al 0%, respectivamente

(Figura 7).

Ricinus
communis

Ochroma Pinus patula
pyramidale 0%
11%

Inga
codonantha
7%

Cedrela odorata

0% - ) Brunellia
Cassia grandis comocladifolia
4% 1%

Figura 7 Equivalencia porcentual por especie forestal para la finca La Pradera del Municipios de Aratoca.

Leucaena Persea americana
leucocephala 2%
2% i

Erythrina edulis
2%

Cedrela odorata
2%

[/
3%

\ ’I nga edulis

Erythrina
poeppigiana
A%

Figura 8 Equivalencia porcentual por especie forestal para la finca El Prado del Municipio de Zapatoca.



CAPTURA DE CARBONO ORGANICO EN SISTEMAS AGROFORESTALES 79

Para la finca El Prado el analisis de la eficiencia del ecosistema agroforestal, la proporcién
porcentual en captacion de carbono que se almacena en el area de estudio, se puede observar que
la especie Salix humboldtiana es del 33%, para las especies Pithecellobium dulce y Tabebuia rosea,
Cordia alliodora es de 21, 19 y 12 % respectivamente. Para las especies Erythrina poeppigiana e
Inga edullis es de 4 y 3%, mientras que Leucaena leucocephala, Persea americana, Erythrina
edulis y Cedrela odorata en cada una de estas especies es del 2% (Figura 8).

Como resultado final carbono organico capturado en el sistema agroforestal de Coffea arabica
L., se realiz6 mediante la sumatoria de los valores obtenidos en el calculo de carbono organico en
toneladas (tabla 5 y 6), tanto de los arboles de sombra como de las plantas de café, el cual se ve

reflejado en la siguiente tabla:

Tabla 5 Sumatoria de los valores obtenidos para la finca La Pradera del Municipio de Aratoca.

Arboles Forestales 458 182,91 91,46 91,72

Plantas de café 6700 16,51 8,26 8,28
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Tabla 6 Sumatoria de los valores obtenidos para la finca El Prado del Municipio de Zapatoca

BIOMASA CARB.ORG PORCENTAJE

NOMBRE CANTIDAD
® (® EQUIVALENTE
Arboles
Forestales 203 2,93 1,46 49,66
Plantas de café 1280 2,95 1,48 50,34
TOTAL 1483 5,88 2,94 100

Es decir, que el valor total de captura de carbono a través del SAF evaluado corresponde a 99,72
toneladas por hectarea, del cual el 8,28% corresponde a la captura realizada por las plantas de café
y el 91,72% restante a las especies forestales encargadas de proporcionar sombra correspondiente
a la finca La Pradera; asi como para la finca El Prado el valor total de captura de carbono es 2,94
toneladas por hectarea el cual seria el 50,34% por captura realizada por plantas de café y el 49,66%
restante correspondera a las especies forestales, comparados con los datos obtenidos por Kursten y
Burschel (1993), que calcularon cerca de 14 a 52 t.ha-1 de carbono (C) son almacenadas en la
biomasa de la parte aérea de los arboles de sombra en asocio con plantaciones de café y cacao, para
la finca La Pradera los calculos estarian muy por encima, pero se relacionaria mas con los datos de
la finca El Prado.

Avila et al. (2001), evaluaron el almacenamiento y fijacion de carbono (C) en los sistemas
agroforestales café (Coffea arabica) con Eucalyptus deglupta, de 4, 6 y 8 afios de edad; café con
Erythrina poeppigiana, y en monocultivos de café, presentandose una fijacion de C del
componente arbéreo entre 0,4 y 2,2 t.ha-afio-1. Algo muy parecido para la finca el Prado y teniendo

especies parecidas de maderables.
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6.4 Incidencia de la capacidad de captura de CO2 sobre la rentabilidad comercial del
arreglo agroforestal

En el arreglo agroforestal café-madera en estudio, el analisis final de sus condiciones ecologicas
y ambientales, se centra en un fin comercial, para identificar como el aprovechamiento de sus
recursos naturales, genera una ganancia economica.

El SAF, debe valorarse econdémicamente, aqui se propone hacerlo por tres productos
comercializables: la produccion cafetera, la produccion forestal en las especies de sombrio y la
comercializacion de carbono capturado.

Estos elementos cuentan ya todos con mercados establecidos que permiten conocer sus costos
de comercializacion, café y madera, tiene mercados tradicionales, el carbono es un mercado
relativamente nuevo, a partir de asignacion de valoracion economica. Entonces, se puede estimar
cual debera ser el ingreso de un arreglo agroforestal, por productos tradicionales y sumar la
comercializacion de su captura de carbono.

Se toma, el precio de compra y comercializacion del café Septiembre de 2016", teniendo en
cuenta promedio general mensual de los datos presentados por el Comité Nacional de Cafeteros.
De las bases de datos de Agronet?, se deduce que la produccion promedio de café por hectéarea en
el departamento de Santander es de 0,85 toneladas,(Agronet 2016) para septiembre de 2016
Santander produjo cerca de 3.969,75 toneladas (Tabla 8), con una estimacion de produccion de
14.07 sacos de 60 kilos de café por hectarea, u 850 kilos de café por hectarea.

Para estimar el ingreso econoémico que recibe el productor primario, se asume el precio de venta

estimado por la Federacion Nacional de Cafeteros, a septiembre de 2016, en un valor promedio de

* Se analizan datos en este mes, para coincidir con la época de toma de datos de campo en el SAF
1 Red de Informacién y Comunicacidn del Sector Agropecuario de Colombia, liderada por el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural
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$ 862.667,67, por carga de 125 kilos de café2. Por consiguiente el ingreso total percibido por un
cultivador, asumiendo la produccion promedio en 850 kilos por hectarea, se obtiene en $
5.866.133,36.

Por otra parte, pero en la cadena del café, los costos de comercializacion se asumen como
referencia al precio internacional, determinado por la OIC3, el cual consigna en su informe del
mercado a Septiembre de 2016, una subida modesta en el precio indicativo compuesto diario de la
OIC, ya que se situod por poco tiempo en el nivel mas alto en 19 meses de 141,69 centavos, pero
consolidando un promedio mensual de 138,22 centavos, un 5,5% mas alto que el de agosto y el
mas alto desde febrero de 2015.

Tabla 7 Precio indicativo por grupo OIC para el mes de septiembre 2016

g 4 Precio del .
Serigfom%rrefﬁlrg indicador Nueva York Alemania er?g;?,g:joo
P P compuesto OIC P
Délar 1,38 1,68 1,70 1,69
Pesos Col $ 3.907,63 $ 4.753,28 $ 4.798,83 $ 477353

Los valores estan expresados en ddlares por libra, al hacer la conversion a pesos colombianos®
del precio de la libra a septiembre 2016, se obtiene en $ 3907.63. Esto llevado a la produccion de
café promedio por hectarea, muestra que el precio de comercializacion internacional puede darse

en $6.642.971,00 a septiembre de 2016.

2 Valor promedio precio interno del café septiembre 2016, tomado de:
https://www.federaciondecafeteros.org/particulares/es/quienes_somos/119 estadisticas_historicas/

Enlaces: 3. Precio interno base - mensual desde 1944, 4. Precio interno base - diario desde 2003

3 Organizacién Internacional del Café

4 https://www.federaciondecafeteros.org/particulares/es/quienes somos/119 estadisticas historicas/

Enlace: Exportaciones Colombiana de Café.

® valor promedio del délar septiembre 2016, tomado de:

http://dolar.wilkinsonpc.com.co/dolar-historico/dolar-historico-2016.html
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https://www.federaciondecafeteros.org/static/files/Precio_interno_base_mensual.xls
https://www.federaciondecafeteros.org/static/files/Precio_interno_diario.xls
https://www.federaciondecafeteros.org/particulares/es/quienes_somos/119_estadisticas_historicas/
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Asi las cosas, la rentabilidad neta de una hectarea de café, puede estar tasada en $776.837,64
una rentabilidad excesivamente baja para soportar calidad de vida de los agentes de la cadena del
café. Y si se entiende que esta rentabilidad se obtiene después de la venta final no es ilégico suponer
que esta baja ganancia no llegara al cultivador.

Con las especies forestales se trabaja un valor promedio general de posible ingreso percibido
por el cultivador, si aprovechara esta madera. Para esto, se estimd la cantidad de madera de cada
especie forestal de sombrio, por mercadeo simple se indago el costo de comercializacion de la
madera y se consolido un valor total de ingreso economico por la madera existente en el sombrio
del SAF. A continuacion se listan las especies forestales existentes y se calculan los datos para cada

finca en estudio.

Tabla 8 Valores Comerciales de Ingreso econdmica para cada especie maderable del SAF, de la

Finca La Pradera del Municipio de Aratoca, Santander.

Volumen Valor
ClenTIFico  Abundancia Comerial - Comersial (D
Albizia carbonaria 132 0,025 750 18,8
comc?crll;g?:cl:l?a - (L, el o8
Cassia grandis 39 0,002 750 1,5
Cedrela odorata 16 0,000 800 0,000
Erythrina poeppigiana 124 13,822 750 10366,5
Inga codonantha 62 0,003 850 2,6
Ochroma pyramidale 62 0,019 900 17,1
Pinus patula 2 0,000 1000 0,000
Ricinus communis 2 0,000 750 0,000

TOTAL 458 13,872 = 10407,2
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Realizando el estudio de ingreso economico por maderables dentro del SAF de la Finca La
Pradera del Municipio de Aratoca, se obtiene un valor de 10.407,2 pesos; presentando el valor mas
alto Erythrina poeppigiana con un valor de 10.366,5 pesos, las especies de Pinus patula, Cedrela
odorata y Ricinus communis no tienen valor comercial, esto es debido a que la madera no ha

alcanzado en cultivo su tamafio representativo para utilizacion comercial (Tabla 8).

Tabla 9 Valores Comerciales de Ingreso econdmica para cada especie maderable del SAF, de la

Finca El Prado del Municipio de Zapatoca, Santander.

Volumen Valor

NOMBRE CIENTIFICO Abundanci o~ orcial  Comercial gl
a ; : econémico
(pie) (pie)
Leucaena leucocephala 31 0,002 3400 6,8
Persea americana 2 0 850 0
Erythrina edulis 8 0,001 750 0,75
Cedrela odorata 3 0 1700 0
Pithecellobium dulce 3 0,001 900 0,9
Inga edulis 2 0 1100 0
Tabebuia rosea 3 0,001 3800 3,8
Erythrina poeppigiana 146 0,018 750 13,5
Cordia alliodora 3 0,001 1700 1,7
Salix humboldtiana 2 0,001 750 0,75
TOTAL 203 0,025 - 28,2

El ingreso econdmico por maderables dentro de SAF para la finca EI Prado del Municipio de
Aratoca, observamos un total de 28,2 pesos; presentando el valor mas alto Erythrina poeppigiana
con un valor de 13,5 pesos, las especies de Persea americana, Cedrela odorata e Inga edulis no
tienen valor comercial, esto es debido a que la madera no ha alcanzado en cultivo su tamafio

representativo para utilizacién comercial (Tabla 10).
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Dados los volumenes de maderables en el sombrio del SAF, su representatividad econémica no
es significativa dentro de las posibilidades de ingresos del cultivador. Aun asi, teniendo presente
que el cultivo tiene 5 afios de siembra, estos maderables podran tener una significancia econémica
en la medida en que el cultivo mantenga su productividad.

A continuacion se muestran el valor de comercializacion de unidad de produccion que se estima

para cada uno de los tres aspectos a cuantificar en el SAF.

Tabla 10 Valor de comercializacion de unidad de produccion que se estimas para cada uno de

los tres aspectos cuantificados en el SAF.

ELEMENTO A VALORAR UNIDAD DE VALOR DE REFERENCIA
COMERCIALIZACION
Produccién Cafetera Carga (125kg) $ 862.667,67 cultivador
$ 976.907,5 comercializacion
Producciéon maderable Pies Costo general de cada finca en estudio
Carbono Capturado Tonelada © €75,67 =$18.599,301

A partir de los valores anteriores y teniendo la produccion de cada SAF en estudio, podemos

determinar el valor de comercializacion de estos cultivos

6 Referencia estadistica a partir del valor medio estimado por diferentes agentes comerciales de bonos de
carbono. http://es.investing.com/ : € 5.67; http://www.sendeco2.com/es/precios-co2 : € 5.68
7 Se toma el precio de referencia del Euro a Septiembre 2016 en 3.280,30 $/ €
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Tabla 11 Valor de comercializacion de unidad de produccién que se estimas para cada uno de

los tres aspectos cuantificados en el SAF de las fincas La Pradera y El Prado.

La pradera Café 25 cargas $ 21.566.666,67 cultivador

$ 24.422.687,5 comercializa

Forestal Pies $ 10.407,2
Carbono 99,72 t/h $1°854.722,3

Entonces, los valores finales, café (cultivador) + madera + carbono, permiten estimar el ingreso
economico total del SAF, directos para el productor, para la finca La Pradera: 23'431.796,2 y la
para la finca el prado: 10°406.710,2.

Es de sefialar que el ingreso por comercializacion de la madera, no serd percibible en cada
cosecha, dado que el sombrio es permanente durante todo la vida productiva del cultivo de café,
pero estimado al momento de estudio, si se toma su valor como asociado a la cosecha, ademas, el
valor del carbono debe reconocérsele al cultivador, puesto que es él quien propicia la biomasa que

captura el GEI.
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Conclusiones

e Los resultados obtenidos a través de este proceso de consolidacion estadistica para la
especie Coffea arabica L, fue: biomasa aérea de 16,51 t para la finca La Praderay 2,95 t ha para la
finca El Prado; carbono organico de 8,26t y 1, 48 t ha respectivamente.

e Para la finca La Pradera la especie Albizia carbonaria, ocupa el primer lugar en cuanto a
valores de cantidad de individuos, biomasa y carbono organico, con resultados de 132 individuos,
95,30 t y 47,65 t ha, respectivamente. Para la finca El Prado la especie con mayor biomasa son
Salix humboldtiana con valores de 0,956 t y con valor de carbono organico de 0,478 t ha.

e EIl valor total de captura de carbono a través del SAF evaluado corresponde a 99,72
toneladas por hectarea, del cual el 8,28% corresponde a la captura realizada por las plantas de café
y el 91,72% restante a las especies forestales encargadas de proporcionar sombra correspondiente
a la finca La Pradera; asi como para la finca El Prado el valor total de captura de carbono es 2,94
toneladas por hectarea el cual seria el 50,34% por captura realizada por plantas de café y el 49,66%
restante corresponderd a las especies forestales.

e Dados los volimenes de maderables en el sombrio del SAF, su representatividad econémica
no es significativa dentro de las posibilidades de ingresos del cultivador. Aun asi, teniendo presente
que el cultivo tiene 5 afios de siembra, estos maderables podran tener una significancia econémica
en la medida en que el cultivo mantenga su productividad.

e Un Importante mecanismo para la conservacion de los recursos naturales, lo constituye la
valoracion economica de estos, el mercado de los productos extraidos, es un indicador de los
medios de bienestar econdmico, que la correcta proteccion y aprovechamiento de estos, puede
generar. En el proyecto se analiza el ingreso economico de un SAF, identificado tres variables:

produccion de café + madera de sombrio + captura de carbono en la biomasa, esta suma permite
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representar al cultivador el bienestar econémico a obtener por el aprovechamiento integral de su
cultivo. Los ingresos generados por el café, son facilmente tasables, puesto que el conceso mundial
ha estimado el mercado del café. Para la madera de sombrio, se estiman los precios de venta de
cada especie de madera presente, en el SAF analizado, la cobertura de maderables, no aporta
significativamente a sus ingresos economicos, no porque estos maderables no tengan potencial
comercial, sino porque a la edad de siembra del cultivo, cinco afios, los maderables ain no tienen
una constitucion fisica de la cual extraer madera de usos comerciales. Esta madera podra valorarse
en la medida en que el tiempo de siembra del cultivo avance y los maderables de sombra se
constituyan en arboles con madera efectivamente comercializable. Por su parte, la captura de
carbono en la biomasas del SAF, tiene una posibilidad econdmica que debe ser reconocida al
cultivador, la reconversion de gas carbonico, por oxigeno, es un proceso vital para el hombre y las
condiciones atmosféricas del globo, al mostrar este beneficio en ingresos econdémicos, se debe
lograr que los cultivadores se motiven para potenciar las caracteristicas de su cultivo, si bien en el
cultivo estudiado, la ganancia puede pensarse baja, este ingreso adquiere significancia al ser un
adicional no pretendido por el cultivador, pero si ganado a través de la calidad de los procesos
agricolas aplicados para la produccion del café. Por consiguiente, el ingreso econdmico posible
para un cultivador de café en técnica de sombrio, lo debe constituir, el ingreso econémico por
venta del café, mas el ingreso economico posible de la comercializacion de la madera de sombrio,
mas la posibilidad econdmica de comercializacion de carbono capturado en la biomasa total del

SAF

e Lacapturade carbono en la biomasa de un SAF debe valorarse econémicamente para lograr
una representatividad social de este servicio ambiental. Para esto, debe cuantificarse la captura de

carbono en biomasa de café y en la biomasa en sombrios, asignando toda esta captura, como
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generada por el café, dado que el material de sombrio, existe con la intencion de potenciar la
produccion cafetera, por esto, asi como se conoce que el café en sombrio tiene caracteristicas
diferentes a las del café en exposicion solar, la valoracion econdémica de las potencialidades o
capacidades del sombrio, deben reconocérsele al café. En cuanto a la captura de carbono, se debe
Ilevar a mercados internacionales, el total de captura del arreglo agroforestal, sin discriminar la
clase de biomasa que capture, asi el cultivador obtiene una mayor retribucion econémica, ya que
no solo depende de la proteccion y buen manejo que dé al café especificamente, sino que también
verd reflejado su dedicacion al material forestal de sombrio, en los beneficios econdomicos que

perciba.

e Al analizar los maderables de sombrio, se evidencia que la especie con mejor eficiencia

para captura de carbono es Tabebuia rosea, ademas de tener un buen precio de comercializacion
como madera. Resultaria importante que los cultivadores cafeteros aumentaran la presencia de
estas especies en su SAF, para que sus ingresos percibidos a futuro puedan tener una mayor
valoracion, dado que se tendria mayores niveles de toneladas de carbono por hectarea a
comercializar y por consiguiente mayor ingreso economico percibible. Por su parte, especies como
Erythrina poepigianna, poco aportan en los servicios ambientales del SAF, dado que no tiene
niveles apreciables de captura de carbono y los precios de comercializacion de su madera tampoco
son significativos, estas especies pueden omitirse del cultivo y ser reemplazadas por otras, que
manteniendo la condicion de sombrio, generen mejores valoraciones de captura de carbono y

comercializacion de la madera.
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Divulgacion de los resultados

Los resultados seran divulgados a través de un articulo publicado en una revista indexada en
Publindex.
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