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Resumen

El aumento de las concentraciones de dioxido de carbono (CO>) presentes en la atmdsfera, esta
relacionado con las actividades antropicas y los procesos naturales. En el presente estudio, se
estima el potencial de fijacion de COz por parte de la palma de aceite (Elaeis sp), en una hectarea,
lo cual se realiz6 mediante el software i-Tree Eco y una ecuacion alométrica arrojando resultados
de 12129,12; y 4549,56 Kg de CO> respectivamente. Para esto, se tuvieron en cuenta variables
como la edad, diametro, altura, entre otras. Adicionalmente, se caracterizaron los procesos
productivos y las condiciones edafoclimaticas del cultivo y finalmente, se plantean estrategias de
Buenas Préacticas Agricolas (BPA) que maximizan el potencial de fijacién y contrarrestan el

aumento de estas concentraciones.

Palabras Clave: Dioxido de carbono (CO.), Palma de aceite (Elaeis sp), Buenas practicas

agricolas (BPA) y Mitigacion.
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Abstract

The increase in carbon dioxide (CO2) emissions in the atmosphere is related to anthropic
activities and natural processes. In the present study, the CO: fixation potential of the oil palm
(Elaeis sp), in one hectare, was estimated, which was performed using the i-Tree Eco software and
the allometric equation yielding results of 12129.12; and 4549.56 Kg of CO; respectively. For this,
variables such as age, diameter, height, among others, were taken into account. Additionally, the
productive processes and the edaphoclimatic conditions of the crop were characterized, and finally,
Good Agricultural Practices (GAP) strategies were proposed that maximize the potential for its

and counteract the increase in these concentrations.

Key Words: Carbon dioxide (CO.), Oil palm (Elaeis sp), Good agricultural practices (GAP)
and Mitigation.
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Introduccion

Actualmente, se considera que la captura y almacenamiento de CO> es una alternativa viable
para disminuir el fenémeno del cambio climéatico generado por las actividades antrépicas como la
deforestacion, cambios de usos de la tierra, el uso de combustibles fésiles, la quema de biomasa
vegetal, entre otros; este se ha convertido en uno de los potenciales problemas ambientales del
siglo XXI debido al exceso y acumulacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmdsfera,
(Ministerio del Ambiente, 2009). ElI cambio climatico afecta de manera negativa los procesos
ecoldgicos, econdmicos y sociales que rigen el planeta (IPCC, 2001). Cabe resaltar que los bosques
naturales y los sistemas agroforestales desempefian un papel importante en la regulacion climatica
debido a su capacidad de asimilar e intercambiar carbono con la atmdsfera y la biomasa mediante
su proceso de fotosintesis; prestando un servicio ecosistémico, al actuar como un sumidero de
carbono natural ayudando a mitigar los efectos del COzen el cambio climético, de tal forma que
los sistemas agroforestales lo mantengan almacenado el mayor tiempo posible en su biomasa
vegetal, convirtiendola parcialmente en materia organica y oxigeno (Pimienta de la Torre,

Dominguez, Aguirre , Hernandez, & Jiménez, 2007).

En este caso el cultivo de palma de aceite, se constituye como un gran ente de mitigacién de
CO- para el municipio de Paratebueno-Cundinamarca, debido a su extension y existencia de
cobertura boscosa; pero a pesar de su importancia no se ha tenido en cuenta ya que no existen
métodos evaluados que estimen su potencial de captura. Por otro lado, en Colombia se han
desarrollado pocas metodologias para estandarizar los procesos del célculo tanto de las emisiones
como de la captura de carbono en diferentes especies, obteniendo resultados veridicos,
reproducibles y comparables, pero en cuanto a la palma de aceite como cultivo agroindustrial no
se han realizado, ya que aun no se reconoce como una estrategia de mitigacion. Algunas
metodologias que permiten estimar la cantidad de carbono almacenado son basadas en ecuaciones
matematicas, especificamente las alométricas, teniendo en cuenta parametros edafoclimaticos del
cultivo (Salinas & Hernandez, 2008).

Lo anterior mencionado, hace necesario desarrollar una investigacién que evalué el potencial
de captura y almacenamiento de CO., para ello se utilizé la palma de aceite cultivada en el

municipio de Paratebueno-Cundinamarca, con el fin de conocer el aporte de este sistema
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agroforestal en la reduccion de los impactos negativos del incremento de CO- en la atmosfera.
Para realizar las estimaciones mencionadas se emple6 el software i-Tree Eco y ecuaciones
alométricas especificas para la palma de aceite, las cuales se basaron en datos tomados en campo,
historiales del cultivo mediante la observacion de variables, como la incidencia de luz y estado de

la copa, entre otras.

Por otro lado, se caracterizaron las condiciones edafoclimaticas donde se encuentra el cultivo,
debido a que, con el anélisis de estas, adjuntas a los resultados de fijacion de CO; se plantean
estrategias encaminadas a la BPA, mediante las cuales se genera un valor agregado al productor
y/o cultivador al maximizar la productividad del cultivo y benefician al medio ambiente por medio
de la mitigacion de CO3, haciendo que este estudio sirva como linea base para la elaboracién de
nuevos proyectos para palma de aceite y que en zonas similares se pueda replicar con el fin de

mejorar la productividad y desarrollo para este tipo de cultivos.
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1. Planteamiento del problema

1.1.Descripcion del problema

El principal responsable del cambio climético, son las emisiones de GEI derivadas de las
actividades humanas; que han venido aumentado los niveles de concentracion de CO2, CHa, N2O,
CFC, Ozono y SF6 en la atmdsfera, superando los niveles normales, lo cuales suelen permanecer
de 100 a 1000 afios afectando la salud y el bienestar humano (Benavides Ballesteros & Leon
Aristizabal, 2007).

Al ser una problematica de nivel mundial y la cual se acrecienta con el tiempo, es necesario
encontrar la manera de disminuir los niveles de produccion y liberacion de GELI. Para ello se ha
evidenciado que, mediante la implementacién de cultivos agroforestales, existe una disminucion
en la liberacion directa de CO2 a la atmosfera, lo cual resulta como estrategia para controlar en

cierta medida la exposicién a los GEI.

Colombia cuenta con 59°311.350 hectareas de cobertura boscosa que representa el 52% de la
superficie del pais (IDEAM, 2017). No obstante, la perdida de area forestal en el pais durante el
periodo 2016-2017 fue de 219.973 hectareas, donde el departamento de Cundinamarca aportd el
2% de esta deforestacion, debido a cambios en el uso del suelo e incendios (IDEAM, 2018)
(IDEAM, 2017). La mayoria de las areas deforestadas son destinadas a usos agricolas, por lo tanto,
se ha centrado la atencion en la captura de carbono fijada en dichas areas, debido a la funcién que

cumplen estos sistemas agricolas frente al cambio climético.

Adicionalmente, Colombia participa en el acuerdo de la cumbre de Paris comprometiéndose
con reducir un 20% de las emisiones para el 2030. A causa de esto, muchos agricultores en especial
el gremio de palmicultores implementaron en sus cultivos una gestion de buenas practicas
permitiéndoles una gran competitividad frente a los estandares internacionales, debido a que la
palma de aceite es ampliamente criticada por diversos aspectos negativos ambientales, tales como
la disminucion del recurso hidrico, modificacion de la estructura y la composicion de los suelos,
alteracion de la abundancia y riqueza de la flora y la fauna (Flechas Robles, 2014); que no son

causados por la planta, si no por el modo en el que esta siendo cultivada. Respecto a lo anterior, el
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sector palmero debe cumplir los pardmetros de emisiones de fuentes fijas contenidos en la
Resolucion 909 de 2008, expedida por el Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial.

Se hace énfasis en el cultivo de palma de aceite (Elaeis sp) ya que se caracteriza por su
crecimiento exponencial en el pais con 516.961 hectareas aproximadamente para el afio 2018
(Fedepalma, 2018) y en el departamento de Cundinamarca con 5126 hectareas en el 2016
(Fedepalma, 2016). El cultivo se ha destacado por tener un gran potencial de captura de CO:
presente en la atmosfera, permitiendo de este modo que la fijacion de CO; se lleve a cabo por

medio de la fotosintesis (Fedepalma, 2016).

1.1.1. Formulacion en torno al problema

¢En qué medida la palma de aceite (Elaeis sp) contribuye con la fijacion de CO, presente en la

atmosfera y qué aporte tendria a las estrategias de mitigacién del cambio climético?
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2. Objetivos

2.1.0bjetivo general

Evaluar el potencial de captura de carbono por la palma de aceite (Elaeis sp), cultivada en la
finca Potrero Chico ubicada en el Municipio de Paratebueno — Cundinamarca, haciendo uso del

software i-Tree Eco.

2.2.0bjetivos especificos

e Caracterizar las condiciones edafoclimaticas y los procesos productivos de la palma de
aceite (Elaeis sp), cultivada en la finca Potrero Chico ubicada en el Municipio de
Paratebueno — Cundinamarca.

e Estimar el potencial anual de captura de carbono por la palma de aceite (Elaeis sp),
mediante el software i-Tree Eco.

e Proponer alternativas de Buenas Practicas Agricolas (BPA) que maximicen el potencial
de captura de carbono por parte del cultivo de palma de aceite (Elaeis sp),

contribuyendo a la reduccion de dioxido de carbono emitido a la atmdsfera.
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3. Justificacion

La constante lucha contra el calentamiento global, causada por la emision de gases de efecto
invernadero (GEI), principalmente el dioxido de carbono (CO.) presente en la atmosfera, se debe
combatir con la implementacion de actividades o proyectos que ayuden a disminuir el dafo
ambiental que esta siendo ocasionado. Para mitigar los efectos del CO3, es de gran importancia
reducir las emisiones del mismo y almacenarlo el mayor tiempo posible en la biomasa de las
plantas, mediante cultivos agricolas y la implementacion de buenas practicas ambientales en los

Mmismos.

El cultivo de palma de aceite (Elaeis sp) actia como un mecanismo natural de mitigacion de
GEI (Atiqul Hag, 2011), debido a que no solo acttia como sumidero de carbono natural al absorber
y almacenar el CO, si no que por su naturaleza multifuncional, puede mejorar la calidad de vida

de las personas por algunos servicios ambientales que ofrece (Francesc, y otros, 2014).

La palma de aceite es ampliamente cuestionada en temas de sostenibilidad ambiental, a causa
de la deforestacion y los problemas que esta actividad conlleva para la vida silvestre, ademas en
lo social se reconocen conflictos por el uso de tierras y la calidad de empleo proporcionado. Estas
criticas desprestigian al cultivo, sin tener en cuenta que no en todos los casos se desarrolla de esta
manera y que en muchos de estos se debe a la técnica empleada mas no al cultivo, por lo que no

debe ser un concepto generalizador (fedepalma, 2016).

Sin embargo, existe informacion documentada que defiende el cultivo de palma a partir de la
implementacidn de técnicas sostenibles en tres aspectos importantes como lo son el ambiental,
social y econémico. En cuanto a lo ambiental cabe resaltar que, en algunas partes de este tipo de
cultivos en Colombia, a diferencia de otros paises, no esta causando un proceso de deforestacion
directo, es decir, no se tala bosque para sembrar palma, pero si esta haciendo un cambio en la
cobertura de suelo, es decir, se cambia de sabana o de pasturas a un bosque de monocultivo de
palma (Mujica Granados, 2010). Por otro lado, en el ambito social se reconoce que mejora las
condiciones de vida de la poblacion rural mediante el incremento y formalizacion de los empleos
comparado con otras actividades productivas del sector, favoreciendo a la reduccion del indice de

pobreza en las zonas rurales. De tal forma que por cada “1% del area en produccion en palma de
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aceite, reduce entre 0,15 y 0,25 puntos porcentuales los niveles de pobreza”. Por Gltimo, en el
sector econémico este cultivo representa gran productividad, generando mayores aportes

economicos a los productores y comercializadores (fedepalma, 2016).

El cultivo de palma de aceite crea microclimas y ambientes favorables para la sostenibilidad de
los cultivos, habitat de numerosas especies de flora y fauna e igualmente favorece al bienestar de
las poblaciones que habitan alrededor de ellas (Castro Dousdebes, 2010). Por otro lado, existe un
crecimiento de plantas leguminosas aledafias a las palmas formando una cobertura que aporta
grandes beneficios, tales como: el mejoramiento de las condiciones fisicas y quimicas de los
suelos, el control de malezas, la sanidad, la nutricién del cultivo, el manejo de plagas y

enfermedades en el cultivo de palma de aceite (Ruiz & Molina, 2014).

La palma de aceite genera una mayor eficiencia fotosintética y recicla grandes cantidades de
biomasa permitiéndole que sea autosuficiente nutricionalmente de esta forma disminuyendo el uso

de fertilizantes la contaminacion de suelos y afluentes aledafios al cultivo (Ocampo Duréan,1999).

La palma de aceite después de cumplir con su ciclo de vida productivo debe ser talada y
replantada, sin embargo, esta practica involucraba la quema de los troncos y el follaje que quedaba,
liberando CO; a la atmosfera. En la actualidad, se puede preservar el carbono retenido por la palma,
gracias a la implementacion de précticas alternas para disponer de estos residuos que no incluyen
la quema. De tal manera que los estipes se tumban y se agrupan como barreras en el suelo, con el
fin de que el nuevo cultivo se beneficie de la materia orgénica que aportan al descomponerse,
haciendo que el CO; liberado sea menor y exista retencion de materia organica en el suelo
(Torrado, 2011).

La informacion sobre el potencial de captura de los sistemas agricolas es escasa o en algunos
casos no se ha documentado, es por esto que se requiere la formulacion e implementacion de una
evaluacion donde se obtenga la cuantificacion del carbono capturado por la palma de aceite,
sirviendo como punto de partida para la elaboracion de estudios enfocados en predecir la cantidad

almacenada por la biomasa y en la venta de bonos de carbono.
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4. Alcance del proyecto

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad evaluar el potencial de captura de

carbono por la palma de aceite (Elaeis sp), cultivada en la finca Potrero Chico.

Potrero Chico hace parte del Grupo Madre Tierra S. A., empresa dedicada a la produccion de
aceite de palma. Geograficamente el predio se ubica en el Departamento de Cundinamarca,
municipio de Paratebueno, con coordenadas GPS. N4° 20’ 45.9” W73° 17’ 48.4” (Ubicacion de
la casa principal). Las colindancias del predio son: la via a la chaparrera, la Finca Acapulco
(ganadera), Via de Japdn (llega a Rancherias), camino ganadero, Hacienda Garagoa (ganadera y

con distrito de riego para arroz) y la Finca la Castellana (ganadera y cultivos de pifia).

MAPA DE LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

UBICACION GEOGRAFICA

AUTORES
Fernanda Ramos Morales
Alejandra Rincon Jurado

€D UniversipapSantoTomas

Figura 1. Area de estudio del proyecto, por Ramos & Rincén, 2020.

Potrero Chico cuenta con 247 hectéreas, dentro de las cuales 80 se encuentran sembradas con
palma de aceite, distribuidas en tres lotes (Las 23, Las Marraneras y Macho muerto), los cuales
presentan diferentes edades de plantacion 22, 12 y 14 afios, respectivamente.

Esta evaluacion tendra una duracion de 8 meses consecutivos durante el periodo de agosto del
2019 — marzo del afio 2020.
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5. Antecedentes

A finales de los 70’s se detectd que el aumento de temperaturas seria causada por el incremento
de COo, el cual produciria un cambio climatico mundial (Compagnucci, 2011). A raiz de esto, se
creo el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en 1988, con el
fin de analizar de manera cientifica, técnica y socioecondmica los efectos que estaba causando el
cambio climatico, provocado por las actividades del hombre (Medina Mateos & Martinez Osés ,
2014). Dando importancia afios después, a las emisiones atmosféricas de gases de efecto
invernadero como el CO, en la Cumbre de la tierra de Rio de Janeiro en 1992, demostrando que
eran un riesgo para el medio ambiente y la salud humana. (Naciones Unidas, 1992). Gracias a esto,
mediante la Convencion Marco de las Naciones Unidas se empezaron a buscar alternativas que
permitieran abordar la problematica del cambio climatico con el fin de salvaguardar el medio

ambiente. Desde alli, se empezaron a generan investigaciones a lo largo del tiempo.

La mayor parte de los estudios se enfocaron en la funcion que cumplen los bosques para regular
el clima, contribuyendo a la reduccion de los efectos del cambio climéatico producidos por el
hombre. Donde, el IPCC sefiala que, la deforestacion de las dos Ultimas décadas se encuentra sujeta
al flujo de CO2 producido por el cambio de uso del suelo, debido a que en cada una de las partes
de la planta como hojas, tronco, ramas y raices cumple una funcion muy importante, encargada de
fijar y almacenar gran cantidad de carbono, proceso que se ve afectado por la deforestacion, ya
que este carbono almacenado queda libre y vuelve a la atmésfera, aumentando los niveles de

concentracion y contribuyendo al cambio climatico (Gonzalo Duque, Junio 5 de 2011).

La fijacion de carbono, mediante sistemas de uso de la tierra, gira en torno a procesos como la
fotosintesis, la respiracién y la descomposicion (Montagnini & Nair, 2004). Por lo tanto, la
produccion agricola y forestal ha reconocido que las especies vegetales son un medio importante
de captura y almacenamiento de carbono, por lo que se establecié como estrategia de mitigacion
del cambio climéatico (Nair, Nair, Kumar, & Haile, 2009). Estos sistemas agroforestales tienen un
mayor potencial para secuestrar carbono debido a su capacidad percibida para una mayor captura
y utilizacion de los recursos de crecimiento (luz, nutrientes y agua) que los sistemas de pastos o

cultivos de una sola especie (Khasa & Chang, 2013).
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El potencial de captura de carbono de la palma de aceite esta relacionado con el potencial de
formacion de biomasa de la palma. Mediante la técnica DAP se estimé la biomasa y el carbono
absorbido por el cultivo de palma, en donde se encontré que habia mayor presencia de carbono en
el fuste, seguido de las ramas y luego las raices (Ramos Escalante, y otros, 2017). Igualmente, a
partir de diversos estudios se observé que en palmas maduras su concentracion de CO- varia
enormemente a lo largo del dia, en un periodo de 24 horas, aumentando significativamente durante
la noche y disminuyendo rédpidamente durante la mafiana (Melado Herreros, 2008). Las
concentraciones de CO2 son mayores en periodos de dias con baja radiacion. También observo que
en palmas jovenes, durante su desarrollo, las concentraciones de CO2 por la mafiana aumentaban

gradualmente a la vez que se acumulaba biomasa (Melado Herreros, 2008).

A lo largo de los afos la agroindustria de la palma de aceite se ha enfrentado con la necesidad
de evaluar los impactos ambientales asociados a sus actividades productivas, particularmente al
impacto que este tipo de plantaciones presentan sobre el calentamiento global, al evaluar el balance
de carbono aportado por las mismas. Para dar respuesta a esta evidente necesidad se han
desarrollado evaluaciones a nivel nacional, las cuales han colaborado con la creacion de un modelo
que se puede aplicar a la totalidad de una plantacién individual o unidades productivas de palma

y que se encuentra a una escala adecuada para generar el estudio (Henson & Chang, 2010).

Dicho modelo se aplicé a un cultivo hipotético, el cual pretende establecer una metodologia
adecuada a implementar en plantaciones reales, con la finalidad de evaluar y estimar el impacto
sobre el balance de GEI en diversos escenarios; se describen caracteristicas, historia del uso del
suelo de la plantacion a estudiar y emplea presupuestos de carbono, evidenciando el balance neto
de carbono para toda la plantacién, por hectarea y por tonelada de aceite de palma producido
(Henson & Chang, 2010).

Chiapas (México), ha sido reconocido por ocupar el primer puesto en especie y produccion de
palma de aceite, esto ha permitido dar lugar a la realizacion de recientes estudios a considerar
como alternativa de mitigacion para el cambio climatico. Entre los afios 2016 y 2017 se realiz6 un
estudio, el cual tenia como objetivo principal la medicion total del carbono capturado en la biomasa
aerea de la planta de aceite (Elaeis guineensis Jacq.). Este estudio se llevé a cabo en tres regiones
productoras, al obtener datos significativos se realizd una estadistica descriptiva para lograr

conocer los valores de biomasa, por otro lado, para conocer la cantidad de carbono capturado se
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implemento el método de Walkley y Black modificado por espectrofotometria de UV. A partir de
los datos arrojados se generd una ecuacion alométrica de estimacion de biomasa, asi como de la
cantidad de carbono a partir de esta, sin embargo, se recomienda evaluar en campo dicho modelo
para determinar la confiabilidad de estimacion de biomasa y del carbono capturado en condiciones

similares a las del estudio realizado (Aranda Arguello, y otros, 2018).

Se hallé un estudio en México, el cual consto en un Analisis del ecosistema DiCiFo (Chapingo),
con el fin de conocer los efectos y valores del bosque urbano; se estudiaron 152 arboles usando el
software i-Tree Eco como herramienta para el procesamiento de los datos. En este analisis se
trataron diversos temas, dentro de los cuales se encuentra especificamente el almacenamiento y

secuestro de carbono (Rivas, 2018).

Como punto de partida se constata que los arboles ayudan a reducir el carbono expuesto a la
atmosfera y que la cantidad almacenada anualmente por parte de los mismos crece
exponencialmente conforme aumenta el tamafio y se mantienen buenas condiciones en la salud de
los arboles, ayudando a reducir los niveles de calentamiento global “E! secuestro bruto de DiCiFo
(Chapingo) arboles es casi 2179 libras del carbono por afio con un valor asociado de Mex$2,77
mil” (Rivas, 2018).

Las especies vegetales
como medio captura y
almacenamiento de
carbono.

Los sistemas agroforestales
tienen un mayor potencial
para secuestrar carbono que

Aumento de la T era
causada principalmente
por &l CO». 2009 los sistemaz de pastos o
cultivos de una sola especie.

Finales de los 70's

2013

La fijacion de carbono
gira entomo a2 la

Las ecuaciones zlométrinas.
¥ los softwares predicen la
estimacion de biomasa, asi
2004 como de la cantidad de
carbono almacenado.

2018

i

E1CO: enla Cumbre descomposicién.
de la Tiemra de Rio
de Janeiro.

1992

2011

1988 La  deforestacién  se

= encuentra sujeta al flujo
Se creé el Panel de CO.

Intergubernamental 1994

de Expertos sobre el Alternativas contra el
Gambio: 1 Climatico cambio climitico en la 2017
(ICC) convencién Marco de las N
Naciones Unidas. En palmas maduras
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CO: aumenta en la
2008 noche y dismmuye
en la mafiana.

Mayor presencia de carbono
en el fuste, seguido de las
ramas y luego las raices.

Figura 2. Linea de tiempo-Antecedentes, por Ramos & Rincén, 2020.
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6. Marco de referencia

6.1.Marco teérico

Los sistemas agroforestales son un conjunto entre arboles, personas y agricultura que
interactUan entre si, tienen como objetivo demostrar que si existe una influencia ecolégica mutua;
facilitando el aprovechamiento de los recursos naturales y reduciendo los procesos de degradacion
de suelos y tierras en Colombia (IDEAM, 2011). Estos sistemas adecuadamente tratados mejoran
tanto su productividad como el potencial de secuestro de carbono. Se estima que aproximadamente
los bosques del mundo capturan y conservan mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre
y participan con el 90% de flujo anual de carbono de la atmdsfera y de la superficie de la tierra.
Toda la vegetacion asimila CO2, capturado e incorporado a los procesos metabdlicos del bosque
gracias procesos fotosintéticos, de respiracion y de degradacion de materia seca, procesos por los
cuales se permite el desarrollo del &rbol. La edad de las plantas se convierte en un factor principal
que influye en la capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar carbono en forma de
biomasa aérea (Montoya , y otros, 1995). Este servicio ambiental que proveen bosques o selvas
como secuestradores de carbono (sumideros) permite equilibrar la concentracion de este elemento
(Torres & Guevara, 2002).

La palma de aceite tiene un alto potencial para la captura de Carbono, similar a las plantaciones
forestales y agroforestales, las cuales alcanzan a almacenar de 40 a 130 toneladas de Carbono, sin
embargo, los bosques pueden almacenar hasta 170 t/ha, la selva puede almacenar de 90 a 165 t/ha
y los acahuales hasta 280 t/ha (Adger, Brown, Cervigni, & Moran, 1995) (Masera, Bellon, &
Segura, 1995) (Torres & Guevara, 2002). De acuerdo a lo anterior mencionado, la Agencia para
el Desarrollo internacional (UOAID) estableci6 que en Colombia habia muchas hectareas de tierra
disponibles para la produccion del cultivo. Desde alli fue aumentando sus areas de produccion
(Adams & Herron, 1965), por lo se destacan las plantaciones de palma de aceite, debido que la
mitad de la biomasa aérea es carbono organico, por lo que, a mayor cantidad de biomasa, mayor
sera la cantidad de carbono fijado (Gonzalez , 2008). Actualmente el cultivo de palma de aceite
esta distribuido casi por todo el territorio colombiano y su comercializacion fue amparada por

politicas gubernamentales con el fin de ejecutar tierras agricolas de abastecimiento.
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Uno de los grandes retos de la investigacion es poder predecir la cantidad de carbono organico
que posee una planta, para ello se han desarrollado modelos que simulan el crecimiento y
rendimiento de un campo forestal brindando una mayor comprension de los factores que estan
involucrados en el proceso de acumulacion. Uno de los softwares empleados para realizar la
medicién de carbono en los arboles de manera individual es I-Tree Eco, que realiza inventarios
completos o también en parcelas ubicadas al azar dentro de una misma area de estudio. Mediante
este modelo se puede cuantificar la estructura de los bosques, los efectos ambientales y el valor
econdmico que puede brindar a las comunidades; hace uso de carteras de campo, datos
meteorol6gicos y de contaminacion atmosférica local por hora para poder lograr la estimacion
precisada para cada estudio (i-Tree Eco , 2019). Por otro lado, se han generado modelos
matematicos a partir de ecuaciones alométricas para calcular su contenido de carbono; para ello se
hace uso de un muestreo destructivo y aleatorizado, evaluando variables como el diametro a la
altura del pecho (DAP), la altura total, la biomasa y el nimero de hojas por planta (Castilla, 2004).
A partir de lo anterior descrito, se han obtenido predicciones de la acumulacion de carbono en
arboles y en ciertas palmas, pero en cuanto al cultivo de palma (Eleais sp.) ain no se encuentra

documentado el uso de este software para su posterior prediccion.

6.2.Marco conceptual

El calentamiento global ha ido incrementando considerablemente. Esto se debe a que la mayoria
de las actividades realizadas por el hombre generan grandes emisiones de Gases de efecto
invernadero, los cuales son compuestos quimicos gaseosos que se acumulan en la atmésfera. El
dioxido de carbono (CO.) es el GEI que mayor impacto negativo tiene sobre este fenémeno, debido
a que no solo se produce de forma natural, sino que también se derivan de la combustién de la
biomasa, cambios en el uso de las tierras y procesos industriales mediante el uso de combustibles

fésiles (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019).

La situacién cambia de una u otra manera cuando los bosques y los cultivos agricolas,
contribuyen en el ciclo de absorcion y emision de gases de efecto invernadero y asi mismo al
calentamiento global; actuando como sumideros de carbono (ASEMFO, 2004). Los cultivos que
ofrecen mayor capacidad de almacenamiento de carbono son los lefiosos entre ellos esta la palma

de aceite debido a que se ha extendido en el mundo gracias a su alto potencial productivo debido
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a que es un cultivo tropical y oleaginoso debido a que del 50% del contenido su fruto se consigue
entre 3000 a 5000 kg de aceite pulpa por hectarea, por esto se considera de alta productividad
(Miranda Ruiz, 2012). Es una planta monoica ya que produce flores masculinas y femeninas en la
misma planta. Este cultivo tarda de 2 a 4 afios para producir frutos los cuales tienen una vida Util
hasta de 25 afios 0 mas. Se caracteriza por tener un tronco alto de mas de 15 m, hojas perennes de
2 a 5 m de largo, muchos foliosos, resistente a sequias y suelos arcillosos y por ultimo, es una

planta aldgama debido a su polinizacion cruzada (Navas, 2001).

A partir del gran aprovechamiento y distribucion en el cual se ve envuelto este cultivo, fue
necesario conocer los beneficios aportados por el mismo a la sociedad y al medio ambiente. Para
conocer el potencial de captura y almacenamiento de carbono, se han desarrollado diferentes
metodologias tales como las ecuaciones alométricas que se ajustan de acuerdo a la biomasa total
de cada arbol resultado obtenido de la relacion del peso seco: fresco de cada uno los componentes
de la palma (fuste, ramas y follaje), del diametro del tronco, el estado del arbol, la altura, entre otro
parametros (Ramos, y otros, 2019). Algunos métodos son méas destructivos ya que se debe cortar
el arbol, pesar sus partes en seco y asi sumar cada parte para determinar la cantidad de carbono
almacenado, uno de ellos es llamado Walkley and Black se basa en usar técnicas como la oxidacion
del carbono organico, colorimetria, volumetria o espectrofotometria de UV (Ballesteros & Garcia,
2005). Por otro lado tenemos la Fotogrametria aérea de rango cercano mediante drones para la
determinacion de la biomasa &rea de un cultivo (Marcos, Sanchez, Docampo, Ortiz, & Martinez,
2016). La creacion de modelos y softwares como CO2FIX, GORCAM, CAMFOR, CARBINE,
CO2LAND, i-Tree Eco y otros; son usados para cuantificar los flujos de carbono en la atmosfera
y en los bosques y estimar la cantidad de carbono que llega a fijar una especie forestal, simulando
las acciones y los flujos de carbono en los ecosistemas forestales, proporcionando una visién en la
dindmica temporal de la retencién de carbono (Weissert, Salmond, & Schwendenmann, 2014);
cabe resaltar que i-Tree Eco fundamenta el ciclo del carbono e integra el crecimiento anual y las

tasas de pérdida de las principales combinaciones de biomasa de cada una de las partes del arbol.

Dentro de las medidas de mitigacion que estan orientadas a reducir los impactos ambientales
significativos, se encuentra el proceso de captura de carbono, el cual consistente en la separacion
del CO2 emitido por la industria y actividades relacionadas con la generacion de energia en los

procesos de combustion y su transporte a un lugar de almacenamiento geoldgico para aislarlo de
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la atmosfera a largo plazo, como lo es en este caso el cultivo de palma de aceite. Una vez que el
CO2 es asociado por las plantas mediante la fotosintesis, éste se redistribuye por las diferentes
partes de la planta para que el &rbol pueda desarrollarse en déptimas condiciones (Benjamin
Ordodnez, 2001).

La capacidad de fijacion de carbono depende de variables como la edad de la plantacion, del
crecimiento y de la madurez de los cultivos, debido a que, a mayor edad, se obtienen cultivos con
dimensiones de biomasa significativos, lo cual favorece la captura de carbono (Camargo,
Rodriguez, & Arango, 1994). Seguido de este proceso de captura y almacenamiento de carbdn
mediante la biomasa de las plantas se presenta la disposicion del CO> transformado a oxigeno por
procesos internos de las plantas, es ahi donde el pago de servicios ambientales por fijacion y
almacenamiento de este representa una alternativa para dar valor agregado a la produccién, que
podria tener un gran potencial e importancia para los productores (Avila, Jiménez, Beer, Gmez,
& Ibrahim, 2001).

i-Tree es un conjunto de herramientas disefiadas por el Servicio Forestal de los Estados Unidos
de América para cuantificar los servicios ambientales que proporcionan los arboles y su valor. -
iTree Eco es la herramienta principal de este software y la que fue empleada para el desarrollo del
estudio, debido a que cuenta con informacion necesaria y proporciona estimaciones de

almacenamiento y captura de carbono (Martinez, 2019), siendo este el tema central de estudio.

Debido a que estos pueden comercializar con bonos de carbono, ya que el objetivo principal de
estos es ayudar a disminuir los gases de efecto invernadero, principalmente en los paises mas
contaminantes, es decir, en los industrializados. Cada pais tiene una cuota de GEI por cumplir y si
la rebasa, puede reducirla comprando bonos de carbono a otros paises menos contaminantes. A
nivel empresarial también funciona esta dindmica, cuando una empresa supera su limite de emision
puede reducir sus gases contaminantes comprando bonos de carbono a una empresa que esta

interesada en vender su cuota (Mendez, 2014).
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6.3.Marco Legal

Tabla 1. Normatividad ambiental que rige el sector palmero.

Normatividad

Aplicacion

Observaciones

Constitucion politica de
Colombia 1991

Articulo 8

Es obligacion del Estado y de las
personas proteger las riquezas
culturales y naturales de la Nacion.

Articulo 79

Todas las personas tienen derecho
a gozar de un ambiente sano. La
ley garantizard la participacion de
la comunidad en las decisiones que
puedan afectarlo.

Es deber del Estado proteger la
diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas de
especial importancia ecoldgica y
fomentar la educacion para el
logro de estos fines.

Articulo 80

El estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos
naturales para garantizar su
desarrollo sostenible, su
conservacion,  restauracion o
sustitucion.

Ademaés, deberd prevenir 'y
controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones
legales y exigir la reparacion de los
dafios causados.
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Tabla 1. Continuacion

Ley 99 de 1993

Son funciones de este Ministerio
dictar regulaciones de caracter
general para controlar y reducir la
contaminacién atmosférica en
Numerales 11y 14 del articulo | todo el territorio nacional; y definir
5 y regular los instrumentos
administrativos y los mecanismos
necesarios para la prevencion y
control de los factores de deterioro
ambiental.

Corresponde a los municipios,
dictar las normas necesarias para el
control, la preservacion y la
defensa del patrimonio ecolégico.

Numeral 2 del articulo 65

Ley 822 de 2003

Se dictan las normas acerca del registro y control de los agroquimicos
genéricos usados, para minimizar los riegos de la salud humana y su
impacto en el medio ambiente.

Decreto 2811 de 1974

El uso de recursos naturales
renovables de dominio publico
puede ser adquirido por medio de
permisos o autorizaciones.

Articulos 50 y siguientes

Decreto 1541 de 1978

Se establecen los permisos de concesiones de agua y su respectiva
norma para diferentes usos; de tal forma poder asegurar su
preservacion cuantitativa para garantizar la disponibilidad
permanente del recurso.

Decreto 1791 de 1996

Por el cual se dictan normas sobre manejo, uso y aprovechamiento
de bosques y se establecen el régimen de aprovechamiento forestal
con el fin de lograr un desarrollo sostenible.

Resolucion 610 de 2010

Se establece la norma de calidad del aire, con el propdsito de
garantizar un ambiente sano y minimizar los riesgos sobre la salud
humana que puedan ser causados por la concentracion de
contaminantes en el aire ambiente, establece los niveles permisibles
de los contaminantes atmosféricos y las obligaciones de las
autoridades ambientales.




EVALUACION DEL POTENCIAL DE CAPTURA DE CARBONO POR LA PALMA DE ACEITE 31

Tabla 1. Continuacion

Se establece la norma de calidad del aire y se adoptan disposiciones
para la gestion del recurso aire en el territorio nacional, con el objeto
de garantizar un ambiente sano y minimizar el riesgo sobre la salud
Resolucion 2254 de 2017 humana que pueda ser causado por la exposicion a los contaminantes
en la atmosfera.

Establece las normas y los estandares de emision admisibles de
contaminantes al aire para fuentes fijas, adopta los procedimientos de
medicion de emisiones para fuentes fijas y reglamenta los convenios
de reconversion a tecnologias limpias.

Resolucion 909 de 2008

Establecen los requisitos para el registro ante el ICA de los predios

Resolucion 2009 del 2014 .
productores de palma de aceite.

Con lo cual se concede, suspende o cancela registros de los entes
territoriales; para velar por la sanidad agropecuaria del pais a fin de
prevenir la introduccion y propagacion de plagas y enfermedades que
puedan afectar las especies agricolas y forestales.

Resolucion ICA 2183 de 2015

Por lo cual se declaran las plagas de control oficial en el cultivo de
Resoluciéon ICA 4170 del 2014 | palma de aceite en el territorio nacional y establecer la medidas
fitosanitarias para su manejo y control.

Nota: Descripcion de la normatividad competente aplicada al sector palmero regida en Colombia,
por Ramos & Rincon, 2020.
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7. Metodologia

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion, se hace uso de una metodologia
cuantitativa y cualitativa descriptiva, con la finalidad de satisfacer el enfoque de los objetivos de
este estudio. Requiere de una revision literaria preliminar, asi como la toma de variables en campo
para realizar la estimacion de captura de COz. La busqueda de informacion secundaria es necesaria
para soportar el estudio, lo cual se logra al recolectar la informacion a partir de fuentes
bibliograficas constatadas por instituciones publicas. Los resultados esperados en este estudio son
de caracter cuantitativo tratandose de la estimacion de carbono anual y adopta una posicion
cualitativa descriptiva al momento de realizar la caracterizacién de la zona de estudio,

proporcionando un enfoque mas claro y conciso de lo que se puede esperar con esta investigacion.

El desarrollo del estudio se compone de tres fases:

7.1.Fase 1. Caracterizacion de las condiciones edafoclimaticas y los procesos productivos en

la zona de estudio.

En esta primera fase se recopil6 toda la informacion necesaria acerca del cultivo; inicialmente
se implementaron los lineamientos establecidos en Rapid Soil and Terrain Assessment (RASTA)
(Alvarez, Cock, & Estrada, 2010), la cual es una guia practica para la caracterizacion del suelo y

del terreno, teniendo en cuenta los pardmetros establecidos en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del suelo del cultivo de palma de aceite.

Caracteristicas y Observaciones

Lote:
Muestra Capasy Color Color Textura Resistencia al pH
Horizontes Seco Hamedo rompimiento
Carbonatos No tiene Bajos o Medios Altos  Profundidad (cm):
Muy bajos

Nota: Datos tomados para realizar la caracterizacion del suelo, adaptado de (Alvarez, Cock, &
Estrada, 2010).

La informacion del histérico de datos y de los procesos productivos que se llevan a cabo en el

cultivo fue proporcionada por el duefio del predio (Rodrigo Echeverri); de igual forma se realizé
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un recorrido asistido por el predio, con el fin de hacer un adecuado reconocimiento de la zona
previo al trabajo de campo. Potrero Chico cuenta con tres lotes correspondientes a cultivos de
palma de aceite (Las 23, La Marranera y Macho muerto), los cuales presentan diversidad de edades
de plantacion como se representa en la Tabla 3, para esto se tomd una hectarea como area total de
estudio, la cual estd compuesta por tres partes diferentes correspondientes a cada lote. Por otro
lado, para realizar una detallada caracterizacion climatoldgica de la zona de estudio se necesito
hacer uso de las fuentes de informacion de instituciones académicas que se encargan del manejo y
la investigacion de informacion cientifica, hidrol6gica, meteoroldgica y todo lo relacionado con el
medio amiente, como el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales)
a partir del cual se recopilé informacidn sobre los promedios climatolégicos del afio 1981 al 2010
de la estacion JAPON EL, ubicada en el municipio de Paratebueno-Cundinamarca con
coordenadas (Longitud 73°18°4.7°W y Latitud 4°22°37.1°N). De la informacion suministrada se
tuvieron en cuenta los siguientes parametros: Precipitacion (mm), temperatura media (°C),
temperatura maxima media (°C), temperatura minima media (°C), brillo solar (horas/dia),
humedad relativa (%), evaporacion (mm) y evapotranspiracion potencial (mm); a estas variables
les fueron determinadas las medidas de centralidad que indican alrededor de que valor se
encuentran los datos como: moda, media, mediana, rango, varianza y desviacion estandar
(Fernandez, 1996); y de dispersion que indican como estan agrupados los valores en torno a un
punto central con el fin de realizar una detallado analisis (Gomez & Medina, 2012). Se debe tener
en cuenta que en la mayoria de registros climatoldgicos presentan faltantes de informacién debido
a una falla del instrumento, ausencia de lectura o un error de transcripcion, etc.; limitando su
analisis y generando una fuente de error. De acuerdo a lo anterior mencionado, el IDEAM
desarrolla técnicas estadisticas para el relleno de los datos faltantes, utilizando el método de las
proporciones y la razon de valores normales (Montealegre, 1990).

Tabla 3. Cantidad de individuos de palma de aceite en una hectarea con su correspondiente edad de

plantacion.
POTRERO CHICO
Lote: Las Marraneras | Macho Muerto | Las 23
Edad 12 afos 14 anos 22 afos
N° de palmas 33 48 62

Nota: Organizacion de una hectarea del cultivo de palma de aceite por lote, edad de plantacion y
numero de palmas, por Ramos y Rincon, 2020.
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7.1.Fase 2. Estimacion del potencial de captura.

La cantidad de CO2 almacenado en los arboles en general depende de la especie del arbol,
caracteristicas taxonomicas, condiciones ambientales de crecimiento y la edad. Para el propdsito
de esta investigacion se tomo Unicamente la especie de palma (Elaeis sp) y se implementé el
Software i-Tree Eco y las ecuaciones alométricas dadas por el IDEAM; mediante estas mismas se

arroja una estimacion del potencial de fijacion de CO; para palma de aceite.

7.1.1. Estimacion del potencial de captura mediante i-Tree Eco

Mediante este software fue posible analizar las variables recolectadas en campo,
correspondientes a una hectarea del cultivo, lo cual, es equivalente a 143 individuos de palma de
aceite, repartido en tres edades de plantacion diferentes. Variables como la altura del arbol, la
Circunferencia a la Altura del Pecho (CAP) y el Diametro a la Altura del Pecho (DAP). Es
necesario estudiar estas variables debido a que permite establecer una determinacion indirecta del
volumen, la biomasa y el carbono fijado especificamente por esta especie. Adicionalmente, se
analiz6 la salud del arbol y la incidencia solar mediante codigos establecidos por i-Tree Eco. Lo

cual proporciona un acercamiento a las condiciones en las que se encuentra el cultivo de palma.

Por consiguiente, para poder desarrollar esta fase del estudio, se escogiéo un método no
destructivo para la determinacion de la biomasa aérea en los tres lotes. Se tuvieron en cuenta las

variables descritas a continuacion:

i.  Afo de establecimiento de la palma (edad): Proporcionado por el histdrico de datos del
cultivo, ver Tabla 3.

ii.  Diametro de altura de pecho (DAP): Se determind por medio de una cinta métrica,
midiendo la circunferencia a una altura de 1.3 m. El valor obtenido se dividi6 por ,
obteniendo el DAP (Yepes A, y otros, 2011).

iii.  Altura total: Se determind por medio del Hipsometro Laser marca Nikon Foresty Pro
(Nikon, 2019).
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iv. ~ Numero de hojas: Se determiné de acuerdo con la organizacion foliar de la palma, es
decir, hacia donde va la Filotaxia de la palma si es derecha o izquierda se establece la
nomenclatura de las hojas (Hormaza, Forero, Ruiz, & Romero , 2010).

v.  Salud de la copa (%): EIl estado de la copa se da en porcentaje dependiendo de la
cantidad de ramas muertas que presente. En el Anexo E, se identifican los parametros
para dar el porcentaje.

vi.  Exposicion solar: se determind mediante la cantidad de lados que recibe la luz solar la

palma. Para ello, el software i-Tree Eco otorga los siguientes cddigos:

Tabla 4. Cadigos para determinar la exposicion solar de los individuos.

CODIGO DESCRIPCION
-1 Arbol muerto
0 El arbol no recibe ninguna luz plena, ya que le da la sombra de otros arboles u

otra vegetacion.
El arbol recibe luz plena desde la parte superior o de un lateral
El arbol recibe luz plena desde la parte superior y un lateral (o 2 lados)
El arbol recibe luz plena desde a parte superior y 2 lados (o 3 lados)
El arbol recibe luz plena desde la parte superior y 3 lados
El arbol recibe luz plena desde la parte superior y 4 lados

g B~ wWwN -

Nota: Codigos de exposicién solar de los individuos forestales, adaptado de i-Tree Eco manual de
toma de datos, 2016.

vii.  Localizacion geografica: se obtuvo haciendo uso de un GPS.
viii.  Uso del suelo: se determind considerando la clasificacidn establecida por el software
i-Tree Eco.

Las variables anteriormente descritas se aplicaron a un tamafio de poblacion representativo de
manera aleatoria, que se determiné con la siguiente formula:

Ecuacion 1. Formula de calculo de poblacion finita.

N*Zz*p*q

nz(N—l)*E2+ZZ*p*q

Siendo,

- N =Total de la poblacién
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- Z=1,96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)
p = Probabilidad a favor (en este caso 50% = 0,5)

- g =Probabilidad en contra (en este caso 50% = 0,5)

- E = Error muestral (cuyo criterio obedece a la variacion natural existente entre las
muestras tomadas de la misma poblacion, a saber: edad de la palma, DAP, Altura
total, NUmero de hojas, entre otros)

143 % 1,962 % 0,5 x 0,5

- =105 t
(143 —1) * 0,052 + 1,962 % 0,5 * 0,5 muestras

n

7.1.2. Estimacion del potencial de captura mediante Ecuaciones alométricas

Para el desarrollo del estudio, se escogié una ecuacién alométrica realizada por el IDEAM en
el Protocolo para la estimacion nacional y subnacional de biomasa-carbono en Colombia, en donde
se tiene en cuenta la zona de vida y tres variables independientes como la altura total, DAP y p la
densidad basica de la madera, en este caso el contenido de biomasa cambia en contraste con los
arboles, y se selecciono la ecuacidn de acuerdo a que el contenido de biomasa en palmas se predice
mas por la altura (Kirby & Potvin, 2007), siendo la altura total su Unica variable (Yepes A, y otros,
2011) y en cuanto a la zona de vida corresponde a un bosque humedo tropical (bh-T), por las
condiciones que presenta teniendo la temperatura que oscila entre 20°C a 34°C en el que se puede
predecir el desarrollo de las plantas y animales, la probabilidad de lluvia varia extremadamente
durante el afio con una acumulacién promedio que fluctda entre 200 mm a 4000 mm y la duracién
del dia no varia considerablemente durante el afio, oscila entre 20 min a 30 min de las 12 horas
(Cadavid, Carlos, Géez , Machado, & Gomez , 2005); (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2019).

Ecuacion 2.Biomasa aérea para palmas.

BA = exp[0,360 + 1,218 In H]

Siendo,

— BA: Biomasa aérea en kg

— H: Alturaenm
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La estimacion indirecta del contenido de carbono se determiné a partir de la biomasa aérea, se
considera que la biomasa contiene 50% carbono; por tanto, el valor obtenido de las ecuaciones
alométricas se multiplico por 0.5 y con el contenido de carbono se determind la fijacion de CO-
equivalente teniendo en cuenta el factor de 44/12=3,67 (es el resultado de dividir el peso atomico
de una molécula de CO: por el peso especifico del Carbono) por Gltimo, se multiplico por 3,67 kg
(Yepes, y otros, 2011).

7.2.Fase 3. Planteamiento de estrategias de mitigacion en cultivos de palma de aceite.

En esta fase se tuvieron en cuenta los resultados de la estimacion de captura de Carbono por la
palma de aceite y las Buenas Practicas Agricolas (BPA) establecidas por algunas instituciones
gubernamentales e instituciones privadas. Por consiguiente, se seleccionaron de manera objetiva
aquellas BPA que no acarreen un impacto negativo potencial sobre el ambiente o los ecosistemas
circundantes; finalmente se enuncian teniendo en cuenta las condiciones especificas de los tres
lotes de estudio. Con el fin de maximizar el potencial de captura de carbono por parte del cultivo
de palma de aceite (Elaeis sp), y asi mismo poder contribuir a la reduccién de didxido de carbono

emitido a la atmosfera.
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8. Desarrollo central

8.1.Fase 1. Condiciones edafoclimaticas y los procesos productivos en la zona de estudio.

La importancia de los datos edafoclimaticos radica en que ofrecen patrones técnicos que
permiten realizar un diagndstico acerca de si las condiciones del terreno como del clima son
Optimas para el cultivo de la palma y para su desarrollo saludable. Para que la palma cumpla tanto
con su funcion natural de captacion de carbono, como para que su fruto sea de buena calidad para
la industria aceitera es necesario que las condiciones edafoclimaticas cumplan los requerimientos
estandarizados para su cultivo. Por lo anterior en este apartado se estudian las condiciones

edafoclimaticas del terreno.

Potrero Chico, cuenta con 247 ha, las cuales produce fruto de palma de aceite y ha comenzado
la siembra de platano harton; y mantienen bosques secundarios como resultado de procesos de
sucesion natural. El cultivo de palma cuenta con siembras que van desde el afio 1998 al 2008, por
lo que actualmente se realizan actividades de erradicacion en los lotes mas antiguos, no se tiene
proyectado realizar renovacién del cultivo, el objetivo del productor es reemplazar la palma por
otro tipo de cultivo como es el platano hartén.

En cuanto a la sanidad vegetal actualmente se realizan censos de plagas y enfermedades
utilizando el software Cyber Tracker, estos se realizan una vez al mes. Existen reportes de anillo
rojo, una vez identificada la palma se realiza su erradicacién, actualmente las observaciones de
esta enfermedad son bajas. También se ha presentado la pudricién de cogollo (PC), a la cual no se

realiza tratamiento ni cirugia. EI manejo de Rhynchophorus palmarum se realiza a través de

veintitrés trampas segun la resolucion ICA que cuenta con su respectiva feromona y atrayente

bioldgico; la feromona se cambia cada tres meses y las lecturas se realizan cada quince dias.

Con respecto al mantenimiento, las calles de cosecha y palera cuentan con vegetacion nativa
de especies hoja ancha y algunas gramineas, cuando su porte es alto y dificulta las demas labores,
se realiza un control mecanico utilizando un pase de rolo. El propietario expresa que, como
consecuencia, se disparan las plagas, pero estas suelen desaparecer de manera natural al volver a

crecer la vegetacion en pocos meses.
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Los plateos de la palma son realizados de manera quimica con el uso de productos herbicidas
como el glifosato, en dosis de 1,5 L por hectarea, esta labor se realiza dos veces al afio.

La fertilizacién se realiza de forma mecanica, con voleadora, utilizando productos de sintesis
quimica en dosis de 4 Kg por palma, fraccionada en dos aplicaciones durante el afio; y los
productos utilizados son KCL, DAP, y boro 50 gr/palma. Actualmente no se realizan analisis
foliares. Se realiza una poda al afio, teniendo como criterio dejar dos hojas al racimo verde y una
hoja al racimo maduro o pinton. Se realiza riego solo a la mitad de la plantacion, el mantenimiento

de canales se realiza de forma natural y quimica; cuentan con concesion de agua de 260It/seg.

Por ultimo, la cosecha se realiza en ciclos entre doce y quince dias, sin embargo, en periodos
de invierno, este puede sufrir modificaciones. El fruto se recoge de manera manual y es
transportado por tractores al centro de acopio donde, posteriormente se recoge por un contratista
de transporte y se lleva a la planta de beneficio de Hacienda la Cabafia S.A. Se realiza polinizacion

en la siembra 2008, para esta labor se utilizan dos personas y el polen es comprado.

La productividad del cultivo de palma de aceite se encuentra condicionada a la tasa de
fotosintesis alcanzada, la cual, esta determinada por las condiciones climaticas y del suelo que
posea el lugar de plantacion, todo esto en combinacion con las caracteristicas genéticas del material
de siembra (Munévar M, 2004). Las condiciones climaticas del cultivo de palma de aceite son
propiedades importantes que influyen en el crecimiento de las plantas y la formacion de suelos
(FAO 1978). Es por esto que se presentan la condiciones edafoclimaticas de la zona de estudio.

Paratebueno se encuentra ubicado en la region de la Orinoquia, por lo que presenta una

clasificacion climatica Caldas-Lang de clima Calido Himedo (CH) y las siguientes caracteristicas:
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Grafica 1. Promedios anuales de Temperatura (°C) del municipio de Paratebueno-Cundinamarca. Por
Ramos & Rincon, 2020.
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Como se evidencia en la Gréafica 1, Paratebueno presenta una temperatura media anual de
26,1°C, encontrdndose dentro del rango ideal del cultivo de palma de aceite que corresponde a una
temperatura media anual entre 22°C a 32°C, este factor es importante debido a que determina el
crecimiento y la produccién del cultivo de palma (IICA, 2016). Cabe resaltar que, si se presentan
temperaturas menores a 18°C afecta el crecimiento de la palma y la maduracion del fruto; Y si se
presentan temperaturas mayores a 38°C se produce el cierre de las estomas y posteriormente
disminuye su fotosintesis (Raygada, 2005). Se presentan valores maximos que corresponden a una
temporada calurosa, se encuentran en los meses de enero, febrero y marzo con valores
correspondientes a 27°C, cabe resaltar que son valores que no sobrepasan los 30°C y coinciden

con la temporada seca a principio de afio y descienden; en cuanto a los valores minimos que

corresponden a la temporada fresca, no bajan a mas de 20°C se presentan en los meses de junio,

julio y agosto con valores promedio de 21,3°C, que corresponde a la temporada de lluvias.
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Gréfica 2. Promedios anuales de Brillo Solar (Horas/Dia) del municipio de Paratebueno-Cundinamarca.
Por Ramos & Rincén, 2020.

En la Grafica 2, permite observar las variaciones del brillo solar a lo largo de los afios. Se
presenta un registro medio de horas de brillo solar de 4,3h/dia acercandose al valor ideal que
requiere el cultivo de palma de aceite. Durante los meses de septiembre, octubre, noviembre,
diciembre, enero y febrero se encuentran los registros mas altos de horas de brillo solar, siendo
enero el mes de mayor recepcion de energia correspondiente a 5,64h/dia. En contraposicion, se
observa un descenso de las horas de brillo solar en los meses de marzo, abril, mayo, junio y julio;
siendo junio el mes con menor recepcion de con 3,1h/dia. Se observa que el mes de junio se

relaciona con el valor maximo de dias de lluvia.
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Uno de los parametros climatoldgicos mas importante de la zona palmera es la radicacion solar,
debido a que trabaja ain bajo escenarios de sombra cuando las nubes obstaculizan el brillo solar;
igualmente, porque la radiacion corresponde a la energia que la palma usa para la fotosintesis. Pero
cuando ya es muy baja la fijacion de CO2 por parte de las hojas es casi nula (Melado H, 2008). La
radiacion solar ideal del cultivo de palma se encuentra entre 1500hra/afio a 2000hra/afio, 5 horas
por dia. Es uno de las condiciones mas importantes ya que determinan el crecimiento de las plantas
y modifican el microclima dentro de las mismas. De acuerdo, a la cantidad y calidad de la radiacion
fotosintética activa se determina la edad, la altura y la filotaxia de la hoja de la palma (Corley &
Tinker, 2003), si se reduce la intensidad luminica se disminuye el potencial fotosintético afectando
la fijacion de COz (11ICA, 2016).
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Gréfica 3. Promedios anuales de Humedad Relativa (%) del municipio de Paratebueno-Cundinamarca.
Por Ramos & Rincén, 2020.

En la Gréfica 3, de acuerdo con Turner y Gillbanks (2013) la humedad relativa es una de los
factores climaticos es uno de los que se debe tener en cuenta (Turner & Gillbanks, 2013) por otro
lado Paramananthan (2003) en Munévar (2014) propone los valores de parametros climaticos que
permiten altos rendimientos potenciales en el cultivo de la palma de aceite a saber 75 a 85 %
(Munéva, 2014). En este sentido el comportamiento de la humedad relativa del municipio de
Paratebueno oscila entre el 66,6% Yy 84,8%, con un promedio de humedad relativa de 78%. En el
cual se presentan picos maximos desde mes de marzo hasta septiembre con un valor mayor del
80%, siendo el periodo mas humedo del afio representando el mes de junio con un valor maximo
de humedad relativa de 84,5%. En cuanto al periodo seco del afio se presentan los valores minimos
en los meses de enero y febrero con un valor menor del 69%, siendo febrero el mes que representa

el valor minimo con un 66%.
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Gréfica 4. Promedios anuales de Precipitacion (mm) del municipio de Paratebueno-Cundinamarca. Por
Ramos & Rincén, 2020.

Del mismo modo Paramananthan (2003) en Munévar (2014), expone que la precipitacion
pluvial es uno de los factores climéaticos mas relacionados con la productividad de la palma de
aceite, su investigacion indica que la precipitacion anual positiva para la productividad debe estar
entre 2.000 a 2.500 mm. Siendo este factor importante, la Gréafica 4, muestra el promedio de lluvia
total anual es de 3753,2 mm, presentando una precipitacion anual media de 317,83 mm. A lo largo
del afio se logra observar un comportamiento monomodal, es decir, la presencia del periodo seco
y hiimedo al afio en la zona. El periodo humedo se encuentra comprendido entre los meses de abril
anoviembre, siendo mayo el mes que mayores niveles de precipitacion evidencia con 560 mm con

una frecuencia de dias lluviosos de 21 a 25 Gréfica 5;
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Grafica 5. Promedios anuales del nimero de dias de lluvia del municipio de Paratebueno-Cundinamarca.
Por Ramos & Rincon, 2020.



EVALUACION DEL POTENCIAL DE CAPTURA DE CARBONO POR LA PALMA DE ACEITE 43

y el periodo seco de diciembre a febrero, donde enero es el mes con mayor presencia de sequia
con 51,6 mm en la zona de estudio. EI mes de marzo se localiza entre el periodo seco y el hUmedo
con un volumen de lluvias de 170 mm. Por otro lado, siendo enero el mes que registro menor
cantidad de dias con lluvia, y los meses mayo, junio y julio quienes registran mayor intensidad de
dias con lluvia del afio. Las precipitaciones anuales ideales del cultivo de palma de aceite se
encuentran entre los 1700 mm a los 2000 mm, bien distribuidos durante todo el afio. Al menos,
100 mm al mes (GOH, 2000). Pero la zona de estudio presenta una intensidad de lluvias anual
mayor al rango ideal, superandolo por 1753 mm y no se distribuyen racionalmente todos los meses
por lo que pueden presentar épocas de déficits hidricos. Cabe resaltar que es un factor importante
ya que las necesidades de agua de la palma varian de acuerdo a los niveles de evapotranspiracion
y si esta es menor, el cultivo se prorrogara o acabara su actividad vegetativa y productiva por falta
de lamisma (IICA, 2016).
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Gréfica 6. Promedios anuales de Evaporacién (mm) del municipio de Paratebueno-Cundinamarca. Por
Ramos & Rincén, 2020.

Como se indicé anteriormente los requerimientos estandar de agua para el cultivo efectivo de
la palma de aceite deben estar entre 1800 y 2200 mm los cuales deben estar debidamente
distribuidos a lo largo del afio lo que requiere un promedio de 150 o0 50 mm de lluvia cada diez
dias. La disponibilidad de dicha humedad para las palmas de aceite, requiere de factores basicos

entre los que se encuentra la evaporacion.

La evaporacion promedio anual reporta un valor de 119,52 mm. En la mayor parte del afio los

valores flucttan entre 100 y 150 mm, a excepcion de los meses de junio y julio que disminuyen a
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92,7y 97,5 mm respectivamente; estos cambios se encuentran influenciados en algunos casos por
factores como el tipo de suelo y varia de manera proporcional a la temperatura, esto quiere decir,
que para los meses mas calidos la evaporacion aumenta y viceversa en las temporadas frias, lo
anterior es consistente con las caracteristicas climatologicas de evaporacion en la region de la

Orinoquia.
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Gréfica 7. Promedios anuales de Evapotranspiracion Potencial (mm) del municipio de Paratebueno-
Cundinamarca. Por Ramos & Rincén, 2020.

La evapotranspiracion potencial promedio anual reporta un valor de 117,33 mm. En la mayor
parte del afio los valores fluctian entre 90 y 150 mm. Se observa en la Grafica 7, el mes que
represento un mayor valor fue Enero con 140 mm, en comparacion al mes de junio que disminuyo
su valor a 95,2 mm. Se observan bajos indices de evapotranspiracion que las convierte en

importantes ecosistemas reguladores de agua.

En el Anexo F, se resaltan las variables climatoldgicas con sus respectivos rangos 6ptimos,
dentro de las cuales se destaca la temperatura, precipitacion, humedad relativa y brillo solar como
las mas significativas al momento de realizar la fijacion de CO> en las plantas, debido a que inciden
directamente en este proceso, por tal motivo, se menciona que a medida que se incrementa la
temperatura o alcanza niveles altos, la fijacion CO> disminuye directamente, sin embargo, se debe
tener en cuenta que a esto se le suma la variabilidad del clima; el déficit o exceso en la precipitacion
y humedad relativa son reguladores térmicos en estos casos. En el cultivo de palma estudiado se
cumple con los rangos de temperatura optima en todos los meses del afio, lo que indica que no

existieron bajas en la fijacion derivadas de esta variable.
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Por otro lado, el brillo solar es de gran importancia ya que es la ruta principal para la realizacion
de la fotosintesis; proceso por el cual se genera el desarrollo, crecimiento y se fija el carbono en la
biomasa de las plantas, minimizando los efectos del cambio climatico. La fotosintesis se presenta
en dos fases, en la primera fase (luz), se requiere la incidencia directa de la luz para generar energia,
la cual serd utilizada en la segunda fase (oscura), como fuente energética para reducir el CO2y
producir glucosa; en el caso del cultivo estudiado solo el mes de enero cumple con el rango éptimo
de brillo solar con 5,64491239 h/dia, seguido por el mes de diciembre con 5,24431746 h/dia; meses
como febrero, agosto, septiembre, octubre y noviembre estdn en rangos no muy alejados del

optimo.

La precipitacion en la zona de estudio muestra una variabilidad significativa a lo largo del afio,
en el mes de enero presenta los niveles mas bajos con precipitaciones de 51,6033333 mm, en el
cual se presenta un déficit pluvial para alcanzar el rango 6ptimo, seguido de febrero 102,46 mm,
diciembre 119,365517 mm y marzo 170,773333 mm; meses en los cuales si se cumple con el rango
pertinente de niveles de precipitacion para un buen desarrollo en cultivo de palma, por el contrario,
el resto de los meses presenta precipitaciones superiores generando un exceso pluvial, lo cual
conlleva a inundaciones en cultivo, segun la permeabilidad y pendiente del terreno. Frente a esta
variable fue posible observar en las visitas realizadas, que el lote Las 23 en esos meses permanecia
encharcado, al igual que Las Marraneras, pero en menor proporcion, rasgo que no se evidencio en
Macho Muerto, segun lo cual es posible indicar que existen meses donde los rangos no son los
apropiados para el desarrollo recomendado del cultivo, ya sea por exceso o déficit que presenten

las variables.

Se resalta que el mes de diciembre cumple con la mayoria de los rangos 6ptimos encontrados y
por consiguiente es el mes donde existen las mejores condiciones en el cultivo, lo cual favorece la
fijacion de CO en el mismo. A pesar de que no todos los meses cumplen a cabalidad las
condiciones climaticas, es importante recalcar que las demas variables no estan alejadas de lo
requerido por el cultivo y mencionar que las variables de temperatura media, humedad relativa y
evapotranspiracion potencial se cumplen en todos o en la mayoria de los meses estudiados. En
cuanto a la cantidad de dias con lluvia mensuales se suple el déficit presentado en meses como

enero y febrero con riego moderado y en periodos de exceso, como los que se presentaron en los
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siguientes meses a excepcion de diciembre se realiza riego por inundacion segun lo establecido en

el manejo del cultivo.

Asi como el clima es determinante en la productividad del cultivo de palma de aceite,
igualmente lo son sus suelos. Los suelos son afectados por las actividades humanas, como la
industria, la municipal, y la agricola, que a menudo resulta en la degradacion del suelo y pérdida
o0 reduccidn de sus funciones. Para conocer las condiciones en la que se encuentra actualmente la
Finca Potrero Chico se desarroll6 la guia RASTA (Alvarez, Cock, & Estrada, 2010),
caracterizando cada una de sus propiedades, teniendo en cuenta, la influencia de las caracteristicas
del paisaje en ellas. Cabe resaltar que el uso actual de la tierra de la finca es arable debido a que se
siembran Palma de Aceite y Platano, también se encuentra en sus alrededores un bosque
secundario. Desde hace tiempo el predio ha pasado por diferentes cambios por lo que se consulto
acerca de su pasado hasta el presente; durante el transcurso del tiempo se ha manejado en el predio
ganaderia extensiva, platano, arroz y palma de aceite; estos cambios en el uso del suelo han
generado procesos erosivos laminares, sobretodo en el momento en que se realizaban cultivos de
arroz, lo cual conllevé a que, en algunas zonas del predio, se expusiera larocay se perdiera la capa
arable. Estos terrenos, junto a los de la ganaderia extensiva, se dejaron recuperar y de manera
natural la sucesion permitid la regeneracion de los bosques donde se han logrado arboles de gran
porte, no obstante, en el momento en que notan que un arbol estd a punto de desplomarse, este es
talado y su madera aprovechada, lo que ha permitido la generacién de claros que luego son
nuevamente cubiertos por vegetacidn nativa, obteniendo bosques entresacados sostenibles lo cual
es objetivo de la conservacion. El terreno del cultivo es plano con ondulaciones ya que presentan
gradientes menores al 10%, se encontraron dos horizontes en el perfil del suelo de los tres lotes,
diferenciandolas una de la otra por el color, la textura o la pedregosidad.

e Caracterizacion del suelo en el Lote Las 23: actualmente tiene una edad de plantacién
de 22 afios y es el lote méas grande del predio, en él se hallo dos horizontes (A'y B) con
un espesor de 25 y 30 cm respectivamente. Se determina que el estado de humedad del
suelo es himedo, posee un pH de 5,028 y temperatura de 29,5°C, ademas presenta una
textura arcillosa en ambos horizontes, sin embargo, el horizonte A presenta un color
pardo (17) el cual es indicativo de niveles medios o0 bajos de materia organica y de gran
variabilidad en la fertilidad del suelo (Crosara, 2002), (Alvarez, Cock, & Estrada, 2010),
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también se clasifico su resistencia al rompimiento como firme (Alvarez, Cock, &
Estrada, 2010), por otro lado, en el horizonte B se observa un color gris con tonalidades
naranjas (10), lo cual puede indicar un mal drenaje y que hay presencia de hierro en el
suelo, este horizonte presenta una resistencia al rompimiento plastica segun lo
establecido en la guia RASTA, en este lote hay presencia de carbonatos en niveles bajos
0 muy bajos y la mayor parte del tiempo el terreno presenta inundaciones que pueden
ser usadas como método de riego.

e Caracterizacion del suelo en el Lote Macho Muerto: al presente tiene una edad de
plantacion de 14 afios y es el segundo lote méas grande del predio, en él se hall6 dos
horizontes (A y B) con un espesor de 30 y 20 cm respectivamente. Se determina que el
estado de humedad del suelo es hiumedo, posee un pH de 5,6 y temperatura de 29,2°C,
ademas presenta una textura franco-arcillosa en ambos horizontes, sin embargo, el
horizonte A presenta un color oscuro (14) lo cual indica buen contenido de materia
organica, también se clasifico su resistencia al rompimiento como firme-plastico
(Alvarez, Cock, & Estrada, 2010), por otro lado, en el horizonte B se observa un color
pardo (26) el cual es indicativo de niveles medios o bajos de materia organica y de gran
variabilidad en la fertilidad del suelo (Crosara, 2002), (Alvarez, Cock, & Estrada, 2010),
este horizonte presenta una resistencia al rompimiento firme segun lo establecido en la
guia RASTA, no se reporta presencia de carbonatos en el suelo de este lote.

e Caracterizacion del suelo en el Lote Las Marraneras: en el perfil del suelo se presentan
dos horizontes; el horizonte A con un espesor de 39 cm, con matices de color oscuro
(14), lo que suelen indicar un mayor contenido de materia organica (Crosara, 2002), y el
horizonte B con un espesor de 21 ¢cm, con matices de color amarillo rojizo (18); posee
un pH de 5,2 y temperatura de 28,4°C, lo que se constata como un pH muy activo. Cabe
resaltar que el suelo es humedo-firme, presentando una textura Franco-Arenoso (FA) y
carbonatos bajos (Alvarez, Cock, & Estrada, 2010).

En cuanto al suelo ideal del cultivo de palma de aceite, debe cumplir una labor sustancial ya
que este determina la disponibilidad de nutrientes y agua (Technoserve, 2009). Pero por la
rusticidad de la palma permite que se adapte a una gran variedad de suelos. El suelo 6ptimo es de

textura franco-arcillosa, profundo con buen drenaje, con pH entre 4.5 a 7.0 (moderadamente acido)
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y con un nivel de fertilidad de medio a alto; cuando el suelo es fértil y rico en materia organica
tiene mayor potencial (Melado H, 2008). Cabe resaltar que se debe mantener un equilibrio entre
los nutrientes del suelo y una buena porosidad, debido a la alta demanda nutricional que tiene el
cultivo (Raygada, 2005). Cuando existe un exceso de agua en el suelo limita la productividad del
cultivo, pero cuando es un suelo drenado aumenta la capacidad de soporte de la palma y la cantidad
de oxigeno del suelo (Technoserve, 2009). De acuerdo a la anterior informacion se pueden
identificar cuél de los tres lotes cumple adecuadamente o no con los rangos éptimos del cultivo de
palma de aceite. Como se puede observar en el Anexo G, se puede evidenciar que el lote Macho
Muerto cumple con los rangos 6ptimos encontrados por el cultivo de palma de aceite, se presenta
un suelo franco-arcilloso lo que quiere decir que presenta una adecuada retencion de agua y de
nutrientes, buena aireacion, buena penetracion de raices y se trabaja con poca resistencia, pero en
cuanto al pH del suelo es moderadamente acido lo que puede ocurrir que se reduzca la actividad
microbiana e intervenga en el desarrollo del cultivo; de acuerdo a la textura del suelo y del pH se
obtiene la cantidad de materia organica. Aunque los otros dos lotes no cumplen a cabalidad con
las condiciones no estan muy alejadas del requerimiento, el lote Las 23 presenta un suelo arcilloso
son escarchados, mal aireados, retienen el agua y los nutrientes con fuerza esto se puede constatar
con la época de invierno donde las precipitaciones son muy altas este lote en especial mantiene
inundado, se caracteriza por tener un dificil drenaje y asi mismo dificulta su labranza y riego. Por
altimo, el Las Marraneras presenta un suelo franco-arenoso caracterizandose por retener poca
humedad y tender a secarse, cuenta con una buena aireacién y posee baja fertilidad porque lo que
necesita de aportes de elementos organicos e inorganicos. EI pH de los tres lotes se encuentra
dentro del rango 6ptimo de 4,5 a 7 que significa que es moderadamente acido esta condicidn es la
ideal para el desarrollo del cultivo y para que se realice una mejor asimilacion de los nutrientes.
Los suelos agricolas con practicas orientadas a la conservacion impactan positivamente y en mayor
medida la captura de carbono, aparte contribuye a recuperar suelos degradados (FAO, 2000). Por
otro lado, se debe tener en cuenta que la poda y las hojas caducadas cuenta como pérdida de
carbono del cultivo si se retira de la plantacion o se quema (Mota et al., 2010). Las condiciones
agroclimaticas son importantes, ya que por medio de la interaccion palma-medio se permite lograr
un rendimiento del cultivo, garantizando las condiciones tanto de sostenibilidad como de

competitividad.



EVALUACION DEL POTENCIAL DE CAPTURA DE CARBONO POR LA PALMA DE ACEITE 49

8.2.Fase 2. Potencial de captura de CO2 por la palma de aceite.
8.2.1. Estimacion de la captura de CO2 mediante i Tree-Eco.

La variable DAP es de gran importancia porque la mayor parte de la estimacion del potencial
de fijacion de carbono se realiza dentro de este factor ya que es la variable que mas se correlaciona

con la biomasa, por ello se analiza de manera separada en cada una de palmay no en conjunto.
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Gréfica 8. NUmero de individuos de Paima de acuerdo a su DAP. Por Ramos & Rincon, 2020.

Se evidencia que el 35,9% de individuos presentan un DAP >77 cmy <86,3 cm correspondiente
a 46 palmas de aceite del total de la poblacion; se encuentra el 29,7% comprendidos en 38
individuos presentan un DAP >66,7cm y <76cm; estos dos rangos de DAP predominan dentro de
la hectarea del cultivo de palma de aceite. Cabe aclarar que estas medidas de DAP de las palmas
se encuentran distribuidas en los tres lotes. EI DAP de la palma de aceite presenta una variacion
altamente significativa con respecto a la edad de la palma. Los datos DAP permiten analizar la
captura porcentual de CO2 por lote de la siguiente manera: el lote Las 23 tiene una captura de CO>
de 42,2%, el lote La Marranera una captura de CO> de 24,2% y el lote Macho Muerto una captura

de CO2de 36,6% siendo este ultimo el lote con mayor potencial de captura de CO:..
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Grafica 9.Porcentaje de captura de CO2 por cada lote del cultivo de Palma de Aceite. Por Ramos &
Rincon, 2020.

La zona de estudio consta de una hectarea de cultivo de palma de aceite que comprende 128
individuos; la fijacion total por una hectarea fue de 12129,12 kg de CO». De acuerdo a la Gréfica
9, existe mayor porcentaje de captura de CO2en el lote Las 23,correspondiente a 5622,073 kg de
CO,, cabe resaltar que este lote se compone de 54 palmas, son las mas antiguas de
aproximadamente 23 afios de edad; en cuanto al lote Macho Muerto comprende 43 palmas de
aceite aproximadamente de 14 afios de edad, corresponden a un potencial de captura de 3726,885
kg de CO.y, por ultimo, se encuentra el lote mas joven Las Marraneras de aproximadamente 12
afios de edad, con un potencial de captura de 2781,126 kg de CO>. Ya que a medida que la palma
crece realiza un proceso de acumulacién de carbono en sus tejidos vegetales (Castilla, 2004), de
acuerdo a esto el potencial de captura esta directamente relacionado con la formacién de la biomasa
de la palma (Aranda Arguello, y otros, 2018), esto quiere decir que cuanto mas adulta es la palma

mayor va hacer su potencial.
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Gréfica 10. Fijacion de CO2 por clase diamétrica. Por Ramos & Rincon, 2020.
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Se puede evidenciar que la clase diamétrica que concentra mayor nimero de palmas de aceite
es el nimero cuatro correspondiente a 9,4 m - 10,76 m, pero solo realiza el 29,1% de la fijacion
total de CO., en comparacion con la clase diameétrica numero tres correspondiente a 7,94 m — 9,3
m con tan solo 19 palmas de aceite realiza 37,1% de la fijacion total; siendo esta la altura 6ptima
de la palma donde se realiza el mayor aporte de captura de CO>. Se puede observar que las clases
diamétricas mas pequerfias (1) y mas altas (5) realizan el menor aporte de la fijacion total, siendo
del 4,9% y 9% respectivamente. Se deduce que a medida que aumenta la altura de la palma asi
mismo aumenta su fijacion de CO», pero esto ocurre hasta determinado tiempo cuando la palma
ya estd muy alta a una altura de 11 m o méas se disminuye su capacidad de fijacion, asi mismo
como la produccion de esta. De acuerdo con lo anterior, las palmas de aceite que adquieren una
altura de 5 a 6 metros alcanzan un promedio de fijacion de 49,4 kg de CO.a comparacién de las
palmas que cuentan con una altura de 10 a 12 metros de altura que fijan 37,8 kg de CO>. Cabe
resaltar que dentro de los tres lotes se pueden encontrar similitud en las alturas de los individuos,
independientemente de que estas cuentan con edades de plantacion diferente; pero existe una
variacion en la fijacion de CO2 con respecto a la edad de la palma. Cabe aclarar que las palmas
tienen una reducida densidad especifica en su madera, en promedio es menos de la mitad de los
arboles lefiosos; por lo que son capaces de capturar y almacenar menos CO, en comparacion a

arboles lefiosos (Dominguez, 2016).
8.2.1. Estimacion de captura de CO2 mediante ecuaciones alométricas.
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Grafica 11.Porcentaje de fijacion de CO2 por cada lote del cultivo de Palma de Aceite. Por Ramos &
Rincén, 2020.
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Se evidencid que una hectarea de palma de aceite tiene un potencial de captura de 4549,56 kg
de CO.. De acuerdo con la Gréfica 11, se puede observar que existe un mayor porcentaje de
fijacion del 44,5% en el lote Las 23 correspondiente a un 2024,6 kg de COg, seguido del lote
Macho Muerto con un 32% de fijacion de CO- que corresponden a 1457,7 kg de CO2 Yy, por tltimo,
se encuentra 1067,3 kg de CO2 restantes que corresponden al Lote Las Marraneras con un 23,5%

de la fijacion total.

Co,

Grafica 12. Fijacion de CO2 por clase diamétrica. Por Ramos & Rincon, 2020.

De acuerdo con la Gréafica 12, la clase diamétrica uno y cinco aportan la menor fijacién total
de COz correspondiente al 6,1% y 7,7% respectivamente, igualmente estas cuentan con la menor
cantidad de individuos de palma de aceite; por consiguiente, la clase diamétrica nimero tres cuenta
con 46 individuos de palma y corresponde al 36,2% de la fijacién total de CO., siendo esta clase
diamétrica la que aporta un mayor potencial de captura con la clase diamétrica cuatro que cuenta
con 30 individuos de palma y aportan el 28,5%, en comparacion con las anteriores mencionadas.
Las palmas de aceite que adquieren una altura de 5 a 6 metros alcanzan un promedio de fijacién
de 23 kg de CO2a comparacion de las palmas que cuentan con una altura de 10 a 12 metros de
altura que fijan 50,4 kg de COzya que no tienen una diferencia mayor de 5 individuos de palma
se deduce que existe un crecimiento (véase la linea de tendencia) con respecto a la altura de los
individuos y el promedio de la fijacion de carbono. El patron de captura de COzes de manera
ascendente y gradual, a medida que aumenta la altura de la palma asi mismo aumenta su capacidad

de fijacion de COy, esto ocurre hasta determinado tiempo cuando la palma finaliza su vida util.
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En un estudio realizado por C. Castilla, se determiné el potencial de captura de carbono de una
hectarea de palma de aceite utilizando correlaciones alométricas teniendo en cuenta variables
como el diametro, longitud y densidad de la palma. Donde se estimo6 un rango de fijacion entre 80
y 143 ton C/ha (Castilla, 2004). De acuerdo, a la metodologia empleada en el presente estudio, los
valores estimados estan muy por debajo de este rango tedrico, ya que la fijacion total de CO- fue
de 3,6 ton C/ha por medio del software i-Tree Eco y por medio de la ecuacion alométrica fue de
1,3 ton C/ha, la variable mas significativa en las ecuacion alométrica escogida para la estimacion
de biomasa en la palma corresponde a la altura total, ya que el DAP no demuestra variaciones
significativas para la fijacion de CO (Yepes A, y otros, 2011). Por otro, un estudio realizado en
Chiapas, México se estimo una fijacion de 125,5 ton C/ha por la palma de aceite (Aranda Arguello,
y otros, 2018). De acuerdo con el bidlogo C. Bayona, la fijacién de CO- del cultivo de la palma
estd por debajo del cultivo de cafia de azucar, con 44kgha/dia, pero es superior de cultivos como
el maiz y la remolacha (Bayona, 2016). Segun Concha et al, la fijacion de carbono en los sistemas
agroforestales de cacao oscila desde 26,2tonC/ha hasta 35,5tonC/ha presentan estimaciones

mayores que la palma de aceite (Concha et al., 2007).

Si bien es cierto, el resultado de la ecuacion alométrica concierne con la misma secuencia de
los resultados obtenidos por lotes mediante el software i-Tree Eco. Pero se puedo evidenciar una
gran diferencia entre el total de fijacion que existe entre el software y la ecuacion alométrica, una
de las posibles causas de esta diferencia es debido el software incluye variables mas especificas de
la condicidn actual de cada individuo (estado de la copa, altura, DAP exposicion solar y uso del
suelo), la ecuacion por el contrario considera como variable independiente Gnicamente la altura
total de la palma, y fue realizada para las condiciones del municipio; a partir de esto se puede
inferir que aunque no se tenga conocimiento sobre el funcionamiento del software y los procesos

que ejecuta el resultado es un dato mas preciso de fijacién de CO, en este caso.

8.3.Fase 3. Estrategias o0 medida de mitigacion en cultivos de palma de aceite.

En esta fase se proporciona un plan de gestion y mitigacion basado en los resultados obtenidos
en la fase 2, de acuerdo con la captura de carbono. Por ende, se elabord con el objetivo de

minimizar o compensar las pérdidas de carbono y las emisiones de GEI.
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Las estrategias de implementacion de Buenas Practicas Agricolas (BPA) y mitigacion de COs,
se exponen mediante fichas, las cuales corresponden a cada una de las actividades que se realizan
en el cultivo. Estas fichas se redactaron de manera objetiva para que las BPA seleccionadas no
conduzcan a ocasionar un impacto potencial sobre el ambiente o los ecosistemas circundantes al
cultivo, de igual forma, se tienen en cuenta las condiciones edafoclimaticas de la hectarea donde
se realizo el estudio, con el fin de maximizar el potencial de fijacion de COz por parte del cultivo
de palma de aceite (Elaeis sp), y asi mismo poder contribuir a la reduccién de dioxido de carbono

emitido a la atmosfera.

8.3.1. Disefio e Implementacion de Estrategias de BPA

Tabla 5. Biomasa - Aportes de nutricion.

Ficha 1: Biomasa — Aportes de nutricién

Objetivos:

1. Proteger los suelos de procesos de erosion.
2. Aumentar los contenidos de materia organica, mejorar las propiedades fisicas, bioldgicas
y quimicas del suelo.
3. Incrementar el numero de raices.
4. Conservar y aumentar la biodiversidad de especies entomoldgicas en el sistema
productivo.
5. Proteger el sistema radicular de potenciales insectos plaga.
Caracteristicas: Las buenas practicas contenidas en esta ficha, son estrategias que permiten un
mayor equilibrio del sistema productivo, dado que favorecen el desarrollo radicular de las
plantas, mejoran las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, representando un
reciclaje natural de nutrientes.

Actividades a desarrollar

Actividad 1. Adicion-distribucion de biomasa, disposicion de hojas.

e Materiales: Guantes de latex antideslizante y con repelente al agua, casco de polietileno
y policarbonato con fibra de vidrio; botas cafa alta y entubada en pvc, hojas podadas,
machete.

\\\\\ W// .
\\\ \\\\\\\ | Raquis
N - w Peciolo

Figura 3.Materiales empleados para realizar la adicion y distribucion de biomasa, (OIT, 2011).
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Tabla 5. Continuacion

Flujo de procesos:

Disposicion de Hojas

Gréfica 13. Diagrama de procesos para la disposicion de las hojas. Por Ramos & Rincon, 2020.

Reconocimiento del lote: Realizar un recorrido por el sitio donde se dispondra el material,
identificando calles de cosecha, calles de no transito, zonas inundables, drenajes, a fin de no
afectar las diferentes actividades que se adelanten en el cultivo.

Forma de distribucion: De acuerdo a las caracteristicas de la plantacion las hojas pueden
distribuirse de manera circular a punta de hoja o a lo largo en las calles de no trénsito.

Figura 4. Formas de realizar la distribucion de las hojas (circular y a lo largo de las calles,
respectivamente) (ICAFE, 2011

Capacitacion: El personal que realiza la labor debe ser capacitado a fin de tener éxito, se
debe resaltar temas como el uso adecuado de los elementos de proteccion a emplear, los
beneficios de esta labor para el cultivo ademas de tener cuidados como no dejar hojas dentro de
los canales de riego o drenaje, y retirar las espinas del peciolo.

Usos y logros: Esta practica promueve el desarrollo radicular, permite una mayor tasa de
efectividad de los fertilizantes, aumenta los contenidos de materia organica en el suelo, llegando
a mejorar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de este

Disposicion del material: Una vez cortada la hoja, se divide el peciolo del raquis, a la parte
peciolar se retiran las espinas y se divide en dos o tres partes dependiendo de la longitud de este
material puede ser distribuido alrededor de la palma o entre palma. La parte del raquis se divide
en dos o tre partes y se distribuye alrededor del plato o en la calle de no transito. Nota: El
fertilizante debe ser aplicado en el sitio donde se dispuso el material vegetal.
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Tabla 5. Continuacion

Actividad 2. Adicién de biomasa — disposicion de tusa — fibra

e Materiales: Guantes de latex antideslizante y con repelente al agua, casco de polietileno
y policarbonato con fibra de vidrio; botas cafia alta y entubada en pvc, hojas podadas,
machete.

Flujo de procesos:

Adicion-Disposicién de biomasa

Dsiposicion del
material

* No encharcamientos. e Elemtos de proteccion * Correctas practicas para la

e Identifcacion. Y para la 1pulacié disp é6n del material;
funcionamiento de los canales del matenal vegetal. para el caso anillo doble a
de demaje. e Conocimiento previo 1.5 o 2 m de distancia del

e Calle libre de no transito. del proceso de estipe.

o fuentes hidricas cercanas. dispocicién de * Conocer las variaciones de

e Sectorizacion de acopio del biomasa. cat'mdal'!de.dlspocxﬂonpma

material.

Gréfica 14.Diagrama de procesos para la disposicion de biomasa. Por Ramos & Rincén, 2020

Reconocimiento del lote: Identificar el area donde se dispondra el material, esta no debe
presentar encharcamientos, ademas se debe tener en cuenta la ubicacioon de los canales de
drenaje, calle de no transito, fuentes hidricas cercanas, actividad agricola de los lotes vecinos.
Se debe elegir el sitio de acopio del material a disponer.

Permisos: Realizar carta de solicitud de permiso ante el Instituto Colombiano Agropecuario,
con los respectivos datos de cantidad a disponer, ubicacion y manejo de mosca del establo.

Eleccién del material a disponer: Dadas las altas cantidades de material vegetal
implementado para esta practica se debe tener en cuenta la disponibilidad de materia ofertadas
en la zona, la distancia al punto de acopio.

Usos y logros: Esta practica promueve el desarrollo radicular, permite una mayor tasa de
efectividad de los fertilizantes, aumenta los contenidos de materia organica en el suelo, llegando
a mejorar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de este.

Disposicion del material: ElI material puede ser dispuesto en anillo doble a 1.5 0 2 m de
distancia del estipe, (punta de hoja en palma de 1 a 2 afios). También puede disponerse en media
luna, o sobre las calles de no transito. Las cantidades a disponer por palma varian eentre los 200
y 400 Kg por individuo. Nota: El fertilizante debe ser aplicado en el sitio donde se dispuso el
material vegetal.
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Tabla 5. Continuacion

Estrategia de Monitoreo

Productividad Raiz y Suelos

Aumento de peso | Aumento en numero de raices terciarias y
promedio de racimos | cuaternarias

Corto plazo (6 meses)

Aumento de _ —
Mediano plazo (2-3 afios) | inflorescencias Aumento de la materia organica del suelo
femeninas y de la actividad biolégica del suelo

Cambios en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo

Nota: Descripcion de las actividades a realizar para mejorar los aportes de nutricion, mediante la
biomasa, por Ramos y Rincon, 2020.

Largo plazo (5 afios)

Tabla 6.Recuperacion de coberturas y habitats naturales.

Ficha 2: Recuperacion de coberturas y habitats naturales
Objetivo: Conservar la biodiversidad en paisajes productivos altamente intervenidos y
recuperar las coberturas y habitats naturales para asegurar la existencia de poblaciones y
comunidades biolégicas, por ultimo, mantener los procesos ecoldgicos fundamentales.
Caracteristicas: Se implementan las herramientas de manejo del paisaje proyectadas como
estrategias para recuperar coberturas y habitats de flora y fauna de la region, que favorecen el
suministro de diferentes servicios ecosistémicos. Todas incluyen actividades de plantacion y
mantenimiento de material vegetal para recuperacidn de coberturas, habitas y aseguramiento de
procesos ecoldgicos.

Proceso de plantacién y mantenimiento de material vegetal

Establecimiento y mantenimiento primer afio

Aplicacion de Reposicién

r Z=1 | Podas de Monémfeo ¥

del | Trazado { Plateo | Ahoyado { 2 | P devag
1 ¥ correctivos
Conrrol fitosanitario
Mantenimiento sezundo afio
: : : : : ( ‘__ S Aplicacién da | ‘;’”""“"“' ¢ NMonitoreo ¥
il 1 fertilizantes | = imi;
*— 1 i wvegetal

Control fitosanitario

/ Mantenimiento tercer afio
SN - 4 Aplicacion de
= = ’;.-*- : Plateo T amias

Control fitozanitario

Figura 5.Flujograma del proceso de plantacion y mantenimiento de material vegetal, por Ramos
& Rincdn 2020.
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Tabla 6. Continuacion

> Materiales: Plantulas, hidroretenedor, fertilizantes, microelementos, correctivos,

insecticidas, herramientas.

Figura 6. Materiales y herramientas para el proceso de plantacion y mantenimiento de material

vegetal (Garden, 2016).

Actividades a desarrollar

Establecimiento v mantenimiento primer afio.

Preparacion del terreno: Previamente a la plantacion de arboles o arbustos, es
necesario descapotar o retirar las gramineas o plantas arvenses que interfieren las areas
en que se proyecta implementar las HMP, aclarando que es indispensable intervenir la
superficie para cada arbol no eliminar la totalidad de capa vegetal.

Trazado: Se realiza dependiendo del disefio de la HMP a implemetar, como se muestra
en la descripcion de cada estrategia.

Plateo: Es recomendable un plato de 1m de didmetro y al menos 4 intervenciones en el
afio(1 cada 3 meses) para controlar las gramineas y plantas arvenses que entran en
competencia en la etapa de establecimiento.

Ahoyado: Se sugiere un repique con diameetro y profundidad de 30 cm, en el fondo se
deja suelo suelto para de manera previa a la plantacion incorporar los correctivos y
microelementos. El resto de suelo removido se conserva para retornarlo al hoyo una vez
se disponga la planta.

Aplicacién de fertilizantes, correctivos y microelementos: Dependiendo de las
condiciones 0 necesidades del suelo de cada predio, se aplican fertilizantes con
elementos mayores, menores y microelementos. Cuando es necesario aplicar correctivos,
se disponen en el fondo del hoyo o repique, se mezclan con el suelo 4 o 5 dias antes de
la plantacion. Los fertilizantes se aplican en el momento del establecimiento de las
plantas.

Plantacion: En el momento de la plantacion, el material vegetal previamente rustificado,
debe estar hidratado y es recomendable hacer una poda de raiz a 2 centimetros de la base
de la bolsa. El sistema radicular de las plantulas debe quedar derecho para evitar
malformaciones y la tierra con la que se sella el hoyo debe ser aprisionada evitando los
espacios porosos que afectan el prendimiento de la palma.
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Tabla 6. Continuacion

Reposicion de material vegetal: Aproximadamente 2 meses después del
establecimiento, se sugiere hacer una resiembra del 10% del material vegetal plantado,
conservando las mismas especificaciones considereadas inicialmente.

Podas de formacidn: Se realizan en plantas jovénes para asegurar fuestes fuertes, ramas
estructuralmente robustas, organizadas y equilibrio al futuro arbol adulto. Los cortes se
hacen en diagonal, lo mas cercanos posible al fuste y con herramientas (tijeras o
serruchos podadores) previamente esterializadas para evitar infestacion de agente
patdgenos entre una y otra planta.

Control fitosanitario: De manera previa y posterior a la plantacion del material vegetal
es importante realizar monitoreos para evaluar la presencia de plagas forestales, en caso
de evidenciarse, se sugiere el favorecimiento de controladores bioldgicos y solo en casos
extremos utilizar productos quimicos. Los productos quimicos deben ser manipulados y
aplicados bajo especificaciones técnicas y de seguridad.

Mantenimiento sequndo afio.
Plateo: Para controlar las gramineas que entran en competencia con las plantas

establecidas es recomendable en el segundo afio mantener el plato de 1m de diametro y
continuar con las 4 intervenciones (1 de cada 3 meses).

Aplicacion de fertilizantes: Es importante reforzar las actividades de fertilizacion en el
segundo afio, dependiendo de la condiciones y necesidades del suelo de cada predio.
Reposicion de material vegetal: En el segundo afio, una vez inicie la temporada de
lluvias, se sugiere hacer una nueva resiembra del 10% del material plantado,
conservando las mismas especificaciones consideradas inicialmente.

Control fitosanitario: Es importante realizar monitoreos periddicos para evaluar la
presencia de plagas forestales, en caso de evidenciarse, se sugiere mantener el
favorecimiento de controladores bioldgicos y solo en casos extremos utilizar producto
quimicos. Los productos quimicos deben ser manipulados y aplicados bajo
especificaciones técnicas y de seguridad.

Mantenimiento tercer afio.
Plateo: Para controlar las gramineas que entran en competencia con las plantas
establecidas es recomentable en el tercer afio mantener el plato de 1m de diametro y
realizar 3 intervenciones (1 cada 4 meses).
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Tabla 6. Continuacion

e Aplicacion de fertilizantes: Es importante reforzar las actividades de fertilizacion en el
tercer afo, dependiendo de las condiciones y necesidades del suelo de cada predio.

e Control fitosanitario: Es importante realizar monitoreos periodicos para evaluar la
presencia de plagas forestales, en caso de evidenciarse, se sugiere mantener el
favorecimiento de controladores biologicos y solo en casos extremos utilizar productos
quimicos. Los productos quimicos deben ser manipulados y aplicados bajo
especificaciones técnicas y de seguridad.

Descripcion de actividades para implementar las HMP de: “Recuperacion de coberturas
y habitats naturales”

Actividad 1. Cercas vivas sencillas y dobles en potreros y cultivos para favorecer corredores de
conectividad.

e Disefo: cercas vivas sencillas (una linea) con arboles o arbustos separados de 3 a5 m
de distancia y cercas vivas dobles (dos lineas) con arboles o arbustos separados entre si
de 3a5 my entre lineas 5 m.

e Sitios recomendados: potreros, cultivos, areas despejadas.

e Uso: Se recomienda para delimitar areas, mejorar las condiciones de sombrio,
microclima, preaderas, percha de aves y para favorecer corredores de conectividad
dentro del predio y con predios vecinos.

e Proteccion de agentes externos: Es recomendable en las primeras etapas (de cero a tres
afios) construir cercas de proteccion, para evitar dafios por ramoneo y pisoteo del ganado.
Pueden implementarse usando postes plasticos, de cemento o madera de
aproximadamente 2 m de longitud, ubicados cada 2,5 m y cuerdas de alambre de plas
separadas 25 cm.

Actividad 2. Arboles aislados o agrupados para sombra, mejoramiento de microclimas y precha
de aves.

e Disefio: arboles de copa aparasolada o redonda, aislados o en grupos d ehasta 5
individuos distribuidos al azar en areas de potreros o dentro de cultivos de pan coger.

e Sitios recomendados: potreros, cultivos de pan coger y areas despejadas.

e Uso: Se recomienda para asegurar sombra, reducir la evaporacion de agua a la atmdsfera,
favorecer la generacion de microclimas y garantizar la perchas de aves permanentes y
migratorias que diseminan semillas.

e Aislamiento: Es recomendable en las primeras etapas (de cero a tres afios) construir
cercas de proteccion, para evitar dafios por ramoneo y pisoteo del ganado. Pueden
implementarse usando postes plasticos, de cemento 0 madera de aproximadamente 2 m
de longitud, ubicados cada 2,5 m y 5 cuaerdas de alambre de puas separas 25 cm.
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Tabla 6. Continuacion

Actividad 3. Incremento de franjas y rondas hidricas con arboles, arbustos y procesos de sucesion
vegetal.

o Disefio: plantacion de é&rboles y arbustos de la region con distribuccion al azar
favorecimiento de procesos de sucesion vegetal.

e Sitios recomendados: franjas protectoras de cuerpos, corrientes hidricas y claros generados
por la inclusion de otras actividades antropicas.

e Uso: Se recomiendan para aumentar la vegetacion y brindar proteccion a las rondas y franjas
de cuerpos y corrientes hidricas.

e Aislamiento: Es recomendable construir cercas de proteccién que aislen las &reas
intervenidas para controlas el ingreso de ganado y personas, evitando alteraciones en el
proceso de recuperacion. Pueden implementarse usando postes plasticos, de cemento o
madera de aproximadamente 2 m de longitud, ubicados cada 2,5 m y 5 cuardas de alambre
de puas separadas 25 cm.

Actividad 4. Reforestacion con especies nativas y exdticas que se adapten a las condiciones de la
region.

e Disefio: plantacion de arboles de especies nativas o introducidas que se adapten a
condiciones de la region, en densidad de 1.111 individuos por hectarea, establecidos a 3x3
m de distancia en cuadrado para terrenos planos y a 3,33x3,33 m en triangulo para zonas
inclinadas.

e Sitios recomendados: areas forestales intervenidas previamente previamente con otro
cultivos, desprovistas de vegetacion o en claros de bosques.

e Uso: Se recomiendan para recuperar la cobertura vegetal y favorecer la provision de
servicios ecosistémicos.

e Aislamiento: Es recomendable en las primeras etapas (de cero a tres afios) construir cercas
de proteccion, para evitar dafios por ramoneo y pisoteo del ganado. Pueden implementarse
usando postes plasticos, de cemento o madera de aproximadamente 2 m de longitud,
ubicados cada 2,5 my 5 cuardas de alambre de plas separada 25 cm.

Actividad 5. Conservacion de morichales, favorecimiento de regeneracion y plantacion de nuevos
moriches (M. flexuosa) y especies asosicadas.

e Disefio: plantacion, rescate o favorecimiento de regeneracion natural de moriche y especies
asosciadas a este ecosistema, con distribucion al azar.

e Sitios recomendados: areas ocupadas por morichales o las que en algin momento lo fueron.

e Uso: Se recomienda para recuperar o mejorar las condiciones de morichales.

e Aislamiento: Es recomendable construir cercas de proteccion que aislen las areas
intervenidas para controlar el ingreso de ganado y personas, y evitar alteraciones en el
proceso de recuperacion. Pueden implementarse usando postes plasticos, de cemento o
madera de aproximadamente 2 m de longitud, ubicados cada 2,5 my 5 cuardas de alambre
de puas separada 25 cm.
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Recuperacion de coberturas y habitats naturales:

Estr ia de Moni

‘ Recuperacion de coberturas y habitats naturales
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Gréfica 15. Flujograma de la estrategia de monitoreo para la recuperacion de coberturas y habitats
naturales. Por Ramos & Rincon, 2020

Actividad 6. Poda de mantenimiento

La poda de mantenimiento consiste basicamente en el corte de hojas que se encuentren
muertas o secas, disminuyendo en mas del 50% su area foliar, siendo indtiles para la planta que
las porta (Chavez M, 2003).

Sin embargo, desde los 3 0 4 afios, la poda Unicamente se realiza en las hojas que sean un
estorbo para hacer el corte de los racimos (Flechas Robles, 2014).

e Poda: Se implementa esta labor cuando se evidencian hojas no funcionales para la palma

y que por el contrario pueden ser causantes de enfermedades o plagas para la misma
(Ledn Plazas, 2017).

v" Alistamiento de la herramienta: se debe verificar el estado de la herramientaa
usar (malayo y tubo telescopico) (Ledn Plazas, 2017).
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Figura 7. Herramienta para la poda de mantenimiento (malayo y tubo telescopico,
respectivamente)
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Tabla 6. Continuacion

v" Hojas a podar: en esta actividad se realiza un conteo de la cantidad total de hojas
que tiene la palma y se seleccionan las que seran cortadas (Ledn Plazas, 2017).

v Identificacion de la filotaxia de la palma: se debe observar la disposicion de
las hojas (izquierda o derecha) (Ledn Plazas, 2017).
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Figura 8. Filotaxia de la palma de aceite (Borrero, 2017)

v' Cortar hojas no funcionales: corte de las hojas que fueron seleccionadas
previamente como no funcionales para la palma (Ledn Plazas, 2017).

v' Disposicion de hojas cortadas: las hojas que fueron retiradas, deben ser
dispuestas en los caminos de acceso 0 movilidad de la plantacion (Leon Plazas,

2017).
. - — - -
Ali Seleccion Identificar Corte de hojas Disponer
h “enh hojas a podar filotaxia de la no hojas cortadas
palma funcionales

Grafica 16. Flujograma de las fases para realizar la poda de mantenimiento. Por Ramos &
Rincdn, 2020 adaptado de (Ledn Plazas, 2017).

e Control de malezas: actividad consecutiva a la poda; se realiza mediante un
procedimiento llamado caseo, el cual se puede realizar de forma manual (azadédn) o de
forma mecanica (guadafa), con una periodicidad de 2 veces al afio (Flechas Robles,
2014).

e Castracion: Se emplea Unicamente en palmas jovenes, este procedimiento consiste en
la eliminacion de las inflorescencias masculinas y femeninas desde los 14 hasta los 27
meses después de ser trasplantadas, con el fin de mejorar la produccion y los
rendimientos en la cosecha y del mismo modo evitando el hospedaje de insectos y
hongos (Flechas Robles, 2014).

Nota: Descripcion de las actividades a realizar para la recuperacion de coberturas y habitats
naturales en la zona de estudio, por Ramos y Rincon, 2020.



EVALUACION DEL POTENCIAL DE CAPTURA DE CARBONO POR LA PALMA DE ACEITE 64

Tabla 7.Rehabilitacion y recuperacién de areas: obras para contrarrestar procesos de erosion.

Ficha 3: Rehabilitacion y recuperacion de &reas: obras para contrarrestar procesos de
erosion

Objetivo de las HMP: Rehabilitar o recuperar areas ubicadas en paisajes productivos
altamente intervenidos para restablecer de manera parcial elementos estructurales, funcionales,
productividad y utilidad de los ecosistemas.

Caracteristicas de las HMP: Las HMP estan dirigidas a la rehabilitacion y recuperacion de
los ecosistemas. En el caso de la rehabilitacion no implica retornar el ecosistema a su estado
original, pero si restablecer de manera parcial sus elementos estructurales o funcionales, la
productividad y servicios ecosistémicos. Con la recuperacion se busca retornar la utilidad
remplazando un ecosistema degradado por otro productivo. Incluyen técnicas como la
estabilizacion, mejoramiento estético y retorno de los suelos a un proposito dtil.

Proceso de implementacion de obras de bioingenieria:
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Gréfica 17. Flujograma del proceso de implementacion de obras de bioingenieria. Por Ramos &
Rincén, 2020.

» Materiales: Estacas de hierro 0 madera, estacas vivas, gramineas, plantas, guadua, tierra
negra, rocas de diferentes tamafios, alambre de amarre, puntillas, grapas y herramientas

(martillos, ahoyadora, machete, alicate).
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Flgura 9.Materiales empleados en el desarrollo de obras de b|0|ngen|er|a (Dettiar, 2018)
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Tabla 7. Continuacion

Actividades a desarrollar

Preparacion del terreno: en caso de que el &rea a intervenir presente pendientes muy
pronunciadas es recomendable recortar los taludes para facilitar el trabajo.

Alistamiento de materiales: es importante disponer la totalidad de materiales en un lugar
cercano al &rea de intervencion para facilitar las actividades que se van a desarrollar.

Construccion de estructuras: inicialmente se hincan las estacas de hierro o madera
separadas aproximadamente 1 m y transversalmente confinado el conjunto se ubican los
travesarios en guadua para conformar la estructura de contencion.

Traslado y disposicion de suelo: es importante disponer de rocas de diferentes tamarios para
hacer filtros en la parte interior que favorezcan el drenaje. Después de construir los filtros se
debe aportar suelos con altos contenidos de materia organica que faciliten la adaptacion de las
especies vegetales que sean sembradas o plantadas.

Siembra y/o plantacion de material vegetal: Inicialmente se sugiere sembrar semillas o
macollas de plantas gramineas como bambu (Bambusa vulgaris), guadua (Guadua angustifolia),
limoncillo (Cymbopogon citratus), pasto guinea (Panicum maximun), pasto elefante (Pennitum
purpureum) o pasto kudzi (Pueraria thunbergiana) para que haya amarre del suelo,
posteriormente se plantan especies arbustivas como madero negro (Gliricidia sepium), leucaena
(Leucaena leucocephala), carbonero (Calliandra sp.), al igual que estacas vivas de
aproximadamente 1,5 m de altura, de especies como madero negro (Gliricidia sepium), guayabo
(Psidium guajava) o madre de agua (Trichanthera gigantea).

Descripcion de actividades para implementar las HMP de: “Obras para contrarrestar
procesos de erosion”

Actividad 1. Barreras de control

Disefio: se construyen utilizando plantas y materiales de la region. Para su implementacion es
importante reducir la pendiente del suelo o hacer terrazas mayores al tamafio de las carcavas
para evitar el arrastre del suelo y facilitar la adaptacion de las plantas. Las estacas se hincan a
50 cm o 1 m de distancia dependiendo del tamafio de fisura o carcava y luego se confinan con
elementos horizontales para conformar la estructura de contencion, se hacen filtros con rocas y
se dispone suelo con abundante materia organica para sembrar las gramineas y arbustos que
conforman la cobertura vegetal.

Uso: se recomienda para reducir la pendiente efectiva de una fisura o carcava disminuir la
velocidad del agua.
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Tabla 7. Continuacion

Monitoreo:
Estrategia de Monitoreo
Obras de biocingenieria para contrarrestar procesos de erosion
Indicadores Biofisicos
Proteccién de suelos Estructura de la vegetacién Autenticidad biologica
{p it medir el mejor it de (favorecen Iz madicion de {Facilitan la evaluacion del desarrollo del
Ias condiciones superficiales de caracteristicas fisicas de proceso de recuperacion de dreas y
suelos y fertilidad) plantas y parches de provision de icios eco sistémi
Corto plazo 1. Incremento de cobertura vegstal 1. Sobrevivencia de material 1. Aumento de Ia biomasa
{a partic de 6 meses y wvegetzl plantado
3 mediciones anuales)

; 1. Incremento de diametro
= - de material vegetal plantado
L] Mediano plazo 2. Aumento de la actividad 1. Incremento de cobertura vegetal

{s partic de 3 aBos y biolbgica
% || mediciones cada 2 afios) 2. Incremento de altura de
- material vegetal plantado

e Ly 1. Incremento de cobertura vegetal 1. Sobrevivencia de material 1. Aumento de Ia biomasa

mediciones cada 2 afios) vegetal plantado

Gréfica 18. Flujograma de monitoreo en obras de bioingenieria para contrarrestar procesos de
)
erosion.

Nota: Descripcion de las actividades a realizar y de los materiales a emplear para la Rehabilitacion
y recuperacion de areas: obras para contrarrestar procesos de erosion, por Ramos y Rincon, 2020.

Tabla 8. Clasificacion de residuos.

Ficha 4: Clasificacion de los residuos

Objetivos:
1. Mejorar la disposicién de los residuos sélidos, reciclables y peligrosos producidos en el
predio y plantacion.
2. Disminuir la contaminacion del suelo y los recursos hidricos a partir de estrategias
internas que mejoren la disposicion de los residuos en la finca.

Estrategias para la implementacion
Definir qué clase de residuos se generan en el predio teniendo en cuenta el siguiente criterio: la
basura es todo aquel producto derivado de las actividades humanas que se requiere desechar o
eliminar.Normatividad y documentos técnicos para la revision:
e Constitucion Politica de Colombia (en sus articulos: 48,78, 79, 80 y 366).
e Ley 142 de 1994: Define los residuos especiales, los criterios de identificacion,
tratamiento y registro.
e Documento CONPES 2750 de 1994: Politicas sobre manejo de residuos sélidos.
e Decreto 4741 de 2005: Residuos peligrosos.
e Proyecto de Ley No. 04 de 2007: Por medio de la cual se instrumenta la cultura de basura
cero.
o Ley 1252 de 2008: Residuos peligrosos.
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Tabla 8. Continuacion

Proyecto de Acuerdo No. 071 de 2010: Incentivar, motivar, sensibilizar y actuar
responsablemente para reciclar todos los residuos sélidos desde la fuente a partir de
“Puntos ecologicos”. Aunque es especifica de la ciudad de Bogota, presenta un marco
general en el tema que vale la pena retomar en esta guia.

Decreto 2981 de 2013: Por el cual se reglamenta la prestacion del servicio publico de
aseo.

Otros documentos para el gremio palmero:

ICONTEC (2009), Guia Técnica Colombiana GTC 24: “Gestion Ambiental Residuos
Solidos. Guia para la separacion en la fuente”; Bogota, Colombia 2009.

Cenipalma (2011), Boletin Técnico No. 30 “Caracterizacion y subproductos del
beneficio del fruto de palma de aceite”; Bogota.

Cenipalma (2011), Boletin Técnico No. 31 “Compostaje la agroindustria de palma de
aceite en Colombia”; Bogota.

Para generar un adecuado manejo y disposicion de los residuos generados en la finca, se propone
la construccion de un plan de manejo de residuos, siguiendo estos lineamientos y sugerencias:

Clasifique los residuos de acuerdo a su composicién (organicos, inorganicos o
peligrosos) y origen, seguidamente diligencie el cuadro de clasificacion de residuos que
se propone en el Anexo H, de esta ficha, asi tendra un panorama claro de los desechos

que genera en su finca y su composicion.

Clasificacion de los Residuos segun su composicion

Residuos orgéanicos: desecho de origen y composicién bioldgico, que
fue parte de un organismo vivo 0 un organismo vivo en si, por ejemplo:
hojas y ramas secas, céascaras de frutas y verduras y residuos de
transformacion de alimentos del hogar, etc (Green Drinks, 2017). Estos
residuos suponen un importante aporte de nutrientes y fertilidad para los
cultivos disminuyendo el uso de abonos quimicos que producen
contaminacion de las aguas y suelos.

Residuos inorganicos: Son aquellos desechos no bioldgicos, sino
industriales o derivado de algun proceso de transformacion antrépico, por
ejemplo: telas sintéticas, vidrio, plastico, papel, chatarra, metal, envoltorios
y envases. Estos residuos no se descomponen facilmente y sufren ciclos de
degradacion muy largos (Green Drinks, 2017).

Residuos peligrosos: “El Decreto 4741 de 2005, unificado en el afio
2015 enel Titulo 6 del Decreto 1076, define a los residuos peligrosos como
aquellos residuos o desechos que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radioactivas
pueden causar riesgos, dafios o efectos no deseados, directos o indirectos, a
la salud humana y el ambiente. Asi mismo, se considera residuo peligroso
a los empaques, envases y embalajes que estuvieron en contacto con ellos”
(SIAC, 2020).
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Tabla 8. Continuacion

Estrategias de Monitoreo

Teniendo en cuenta que es necesario realizar seguimiento al cumplimiento de lo relacionado
con adecuado manejo y disposicion de residuos dentro de los diferentes predios, se propone la
siguiente matriz de seguimiento:

Tiempos

Manejo de residuos

Indicadores

Resultados
esperados

Corto plazo (a
partir de los 6
meses y
mediciones
anuales)

Identificacion y
clasificacion de
residuos

% de cantidad de residuos generados
en el hogar y plantacion (mensuales
y anuales)

Reduccion de
residuos

Mediano plazo (a
partir de los 3 afios
y mediciones cada
2 afios)

Gestidon de empresa o
persona para entregar
residuos agroguimicos

NUmero de capacitaciones
generadas en el interior del predio
para trabajadores en temas de
manejo adecuado de residuos

Adecuado manejo
de residuos como
una politica
laboral y buena
practica adoptada
en la plantacién

Largo plazo (a
partir de los 5 afios
y mediciones cada
2 afos)

Implementacién de
puntos ecoldgicos Yy
compostaje

Cantidad de estrategias de manejo
de residuos usadas

Mitigacion de la
contaminacion del
suelo y cuerpos de
agua

Los desechos y residuos que generamos a diario tienen un periodo corto de produccion y
consumo, mas no de descomposicion y degradacion, lo cual, implica ser responsables en su
manejo y disposicion. De este modo, se propone generar internamente en las fincas palmeras
estrategias para promover las tres erres ecoldgicas: Reducir, reutilizar y reciclar.

Algunos datos sobre el tema:

e EI PET (Polietilén Tereftalato) es uno de los plasticos con mayor porcentaje de
recuperacion vy reciclaje en Colombia. Mas de 1.500 millones de botellas de PET se
generan por afo, de las cuales se recupera el 20% (EI Colombiano, 2015).

e En el pais se generan aproximadamente 9.488.204 toneladas de residuos solidos al afio,
de los cuales, se estan reciclando aproximadamente 1,775.191 ton/afio que corresponde
principalmente a materiales como el vidrio, cartén, papel chatarra y pléastico (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).
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REDUCIR REUTILIZAR RECICLAR
Dizminuir 1z cantidad de Dar un uso altemo a los Uszar los residuos para
residuos que Seneramos a residuos antes de generar nuevos productos,

partir de la eleccion de descartarles, por gjemplo, por ejemplo, utilizar las
aguellos con envoltories reutilizando las botellas botellas PET v enveltorios de
ecolégicos v comprando PET para cargar liguidos o zolozinas en la elaboracion
zsolo lo necesario. almacenar objetos. de ladrillos ecoldgicos

Figura 10. Las 3R ecoldgicas (Lara Gonzéalez, 2008).

De acuerdo a su composicién quimica, los residuos pueden tardar largos periodos en
degradarse, razén por la cual debemos ser racionales en su consumo. En la siguiente ilustracion
puede apreciarse algunos ejemplos de desechos que requieren de largo tiempo para
descomponerse en su totalidad.

= &= Zapatillas o botas de cuero. goma o
. j Botella de plastico: 450 afios espumas sintéticas: 200 afios
Pila o bateria: 100 afios Toallas sanitarias ¥ pafiales: 500 afios i 8.
\ i ‘.. ‘ Bolsas plasticas: 150 afios Icopor: 1000 afios
¥

Botella de vidrio: 400 afios “ Lata de refresco: 10 afios l .

Figura 11.Tiempo de degradacion de residuos cotidianos (Fuentes, 2018)

Las estrategias pueden ser:

Existen diferentes estrategias para manejar los residuos (pacas bioldgicas, lombricultivos y
artesanias), pero esta guia ahondara sélo en dos de ellas: el establecimiento de puntos ecoldgicos
y compostajes.

En tanto, es necesario sugerir que los residuos peligrosos pos consumo de agroguimicos,
deben entregarse a los diversos gestores que confluyen en la regién oriente (Campo Limpio y
Bioentorno), de manera directa o a través de la empresa ancla (Unipalma, Hacienda La Cabafia
y Manuelita Aceites), quien al orientar manejos agrondmicos y fitosanitarios de los predios,
juega un papel fundamental en la gestion de estrategias de adecuado manejo de residuos
peligrosos y fomento de buenas préacticas para el manejo de agroguimicos, especialmente de
insecticidas y fungicidas.

En la siguiente ilustracion puede visualizarse el papel de la empresa ancla como gestora y
puente para la adecuada disposicién de residuos de agroquimicos producidos por sus
proveedores de palma de aceite.
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Al respecto, en el pais la gestion de residuos pos consumo es un asunto de cumplimiento de
responsabilidad social, para lo cual los productores, fabricantes e importadores velan por el ciclo
de vida completo de los productos a fin de disminuir los dafios adyacentes al ambiental y salud
humana (terminacion del ciclo de vida util). La entrega de estos residuos no tendra ningun costo
para el productor, aunque en algunos casos, acarreara el traslado del material a la empresa ancla
o directamente a los gestores certificados.

Es necesario recordar, que la incineracion de residuos produce sustancias toxicas como los
furanos, dioxinas, gases &cidos, cadmio, plomo, mercurio, gases de efecto invernadero y
particulas finas que pueden ser altamente dafiinas para la salud humana y el ambiente, porque
estan compuestas de materiales resistentes a la degradacion que tienden a bioacumularse en el
cuerpo de las personas. Ademas, la inadecuada disposicion de recipientes de agroquimicos,
especialmente de insecticidas y fungicidas, puede contaminar el suelo, los cuerpos de agua o
intoxicar animales silvestres, domésticos y nifios.

Educacion en tripe lavado a Empresas ancla como gestores de Disposicion final:
los proveedores de fruta adecuado manejo y disposicion .
de residuos peliarosos. o Incineracion industrial

¢ Reciclaje industrial

A - ‘ Manuelita
Cenicafia, 2015 —w
Umpal‘ma‘ S.A.

\\ . II i 2
; CampoLimpio
Recoleccion de los residuos: cada M

productor debe practicar el triple \ MhcieNDALACABAAS A / \\
lavado, almacenar temporalmente y R

acercar sus residuos de agroquimnicos ya
sea el gestor autorizado 0 empresa ancla
para su entrega aun gestor autorizado.

Traslado de los residuos de\
agroquimicos desde la finca
0 empresa ancla al sttio de
acopio de los gestores
autorizados (Campo Limpio
y Bioentomo).

J

Gréfica 19. Flujograma de la disposicion adecuada de residuos peligrosos. Por Ramos & Rincén,
2020.
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Establecimiento de puntos ecoldgicos

Objetivo: Definir una zona especial claramente demarcada y sefializada, para establecer
cuatro (4) recipientes para la clasificacion de residuos de toda composicion.

Nota: Los puntos ecoldgicos pueden ser adquiridos en el mercado por un valor comercial de
entre $ 350.000 hasta $ 800.000.

Descripcion: Se deben establecer cuatro (4) recipientes de acuerdo a la siguiente descripcion
que presenta el Proyecto de Acuerdo No. 071 de 2010.

El manejo y disposicion de residuos a partir de puntos ecologicos debe realizarse:

o Retirado de las fuentes de agua o0 zonas inundables.

e Cerca de viviendas y oficinas para facilitar su adecuada disposicion.

e Contar con capacitacion de las personas sobre el manejo de cada uno de los colores de
las canecas.

e Ubicarse en espacios cubiertos de la lluvia y humedad, pero aireados.

e Los recipientes para establecer los puntos ecolégicos pueden ser lonas, canecas
plasticas o metélicas, llantas, entre otros objetos que permitan la adecuada recoleccion.

Recipientes de color gris: “Se usa para depositar el papel usado y cartén limpio y seco,
puede ser escrito, impreso y roto. Sin mezclas con otros materiales o grasa, agua, sustancias
alimentos u otros cuerpos extrafos diferentes que lo contaminan. Se debe evitar arrugar el papel.
Los cuadernos y libretas de apuntes que ya no se usan ni se necesitan, los sobres (quitandoles la
parte de plastico que traen algunos), el papel periédico limpio, las tirillas de los supermercados,
las cajas de cereal y el cartdn corrugado.

No sirve para reciclar papel mojado, grasoso y sucio. Tampoco otras familias como el papel

carbon, papel mantequilla, aluminio, higiénico, servilletas, papel de cocina o el celofan. Asi
como tampoco los papeles que tengan recubrimientos con materiales diferentes al papel mismo

como: los plastificados, metalizados u otros diferentes al material de interés. Todos estos
residuos van en la caneca de residuos organicos” (Proyecto de Acuerdo No. 71 de 2010, 2010).
Recipientes de color blanco: “Se depositan botellas y frascos de vidrio verde, ambar y
transparente, los cuales se deben estar totalmente vacios. No podran disponerse bombillos,
vidrio plano, botellas azules, ni recipientes con tdxicos o veneno. Todos estos residuos van a la
caneca de residuos organicos o peligrosos” (Proyecto de Acuerdo No. 71 de 2010, 2010).

Recipientes de color café oscuro: “Se deben depositar latas de gaseosas y otras bebidas
(aluminio), hojalata (de enlatados), las cuales se deben estar vacias” (Proyecto de Acuerdo No.
71 de 2010, 2010).

Recipientes de color verde: “En esta caneca van todos los residuos (diferentes al papel,
metal y vidrio) y que no son posibles de ser recuperados como: servilletas, papel higiénico,

restos de comida, colillas, chicles, cascaras de frutas, entre otros” (Proyecto de Acuerdo No.71
de 2010, 2010).
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Una opcion para la construccion de puntos ecoldgicos:

Materiales: Lamina de Zinc, tres estacas de madera, tornillos, taladro, pintura (anticorrosiva,
blanca, verde, café oscuro, gris y naranja), cuatro canecas metalicas, se recomienda calibre 16-
20, pero puede ser otra que tengan disponible, en todo caso se recomienda que sean del mismo
tamafo. Las dimensiones pueden ser las siguientes (elegir la mas adecuada):

Capacidad Fondo estructura Alto estructura Ancho
estructura
15 gl 39cm 170/79 cm 131,5¢cm
304l 40 cm 170/90 cm 168 cm
55 gl 50 cm 105/105 cm 200 cm

Desarrollo: Se debe verificar que los recipientes se encuentren en buen estado (sin corrosion
y limpios). Seguidamente se procede a pintarlos usando inicialmente la pintura anticorrosiva
(espere que se seque completamente), posteriormente, aplique la pintura naranja dentro de la
caneca y finalmente pinte las canecas de acuerdo a los colores establecidos en la clasificacion
mencionada. Realice una estructura (en proporcién al ancho de las cuatro canecas juntas) con la
madera y los tornillos y ubique el techo de zinc. Finalmente coloque una bolsa plastica (se
sugiere que sea del color de la caneca) y proceda a realizar la clasificacidn de residuos de acuerdo
a su composicion.

Cada uno de los recipientes deberéa estar plenamente identificado, segln el codigo de colores
definido por el ICONTEC en su Norma Técnica Colombiana GTC-24.

Nota: se recomienda usar bolsas plasticas de los colores de cada caneca.

En las siguientes fotografias puede encontrar otras ideas para realizar puntos ecolédgicos a
partir de materiales reciclables:

. Figura 12. Demostracion de tipos de puntos ecoldgicos (EMAC,
2018)
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Compostaje:

El compostaje es un proceso de transformacion de la materia orgénica para obtener tierra con
abono natural. Esta transformacion se lleva a cabo en las fincas mediante una compostera que
no implica ningun esfuerzo eléctrico o gastos significativos para su mantenimiento
(Compostadores, s.f.).

La basura diaria que se genera en los hogares contiene un 40% de materia organica, que puede
ser reciclada y retornada a la tierra en forma de humus para las plantas y cultivos. De cada 100
kg de basura organica se obtienen 30 kg de compost. De esta manera se contribuye a la reduccion
de las basuras que se llevan a los rellenos sanitarios, fuentes hidricas y suelo. Al mismo tiempo
se consigue reducir el consumo de abonos quimicos (Compostadores, s.f.).

El compostaje es una excelente estrategia para manejar los residuos organicos de la finca que
no estan siendo utilizados para la alimentacion de los animales u otros fines, ademas, aporta en
la fertilidad de las plantas, cultivos o jardines y en este sentido, puede contribuir a reducir lo que
se considera como basura (Compostadores, s.f.).

Elaboracion de compostaje: Basados en el Manual de Compostaje del Agricultor FAO, 2013.

Cenizas
obu omy

Carton

se33s selo

sapaay sefog

Estiércol

Bolsas de té Cabellos o pelo

Gréfica 20.Elementos basicos para elaboracion de compostaje Por Ramos & Rincén, 2020.

Nota: Descripcion de las actividades a desarrollar, materiales a emplear y normatividad ambiental
que aplica a la clasificacion de residuos, por Ramos y Rincén, 2020.

Tabla 9. Cobertura del suelo.

Ficha 5: Cobertura del suelo

Objetivo: Establecer el tipo de cobertura vegetal permanente que se va a plantar alrededor del
cultivo de palma para proporcionar las condiciones adecuadas al suelo.

Caracteristicas: Las buenas practicas agricolas contenidas en esta ficha, hacen parte de
estrategias que permiten que las propiedades del suelo donde se encuentra el cultivo de palma
de aceite, se vean favorecidas con el aporte de nutrientes, maximizando de esta forma el
desarrollo del cultivo.
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Seleccion de Cobertura

El kudzl (Pueraria phaseoloides), es una de las pocas leguminosas perennes que se adaptan
facilmente a la variabilidad de condiciones presentes en el tropico himedo; la cual se destaca
por su gran vigor y exuberancia como por sus excelentes cualidades agronémicas y forrajeras
(Agreda Turriate, 1986).

Una caracteristica del kudzu, es que presenta tallos rastreros, flexibles y de gran crecimiento,
alcanzando los 12 metros de largo; estos tallos emiten en cada nudo que se encuentre en contacto
con el suelo humedo, raices adventicias, donde se forman nuevas plantas que al mismo tiempo
emiten nuevos tallos, facilitando la rapida cobertura del suelo y actuando como “abono verde”
(Agreda Turriate, 1986).

e

. Figura 13. Cobertura vegetal de Kudzu (Pueraria phaseoloides) (Silva, Farifias, & Barrios, 2011)

Actividades a desarrollar

Establecimiento: Inicialmente el crecimiento es lento y la semilla es muy dura, por esto, se
debe escarificar (Agreda Turriate, 1986).

e Escarificacion de la semilla: el dia anterior a la siembra se ponen las semillas en una
vasija con agua en estado de ebullicion, se quita del fuego y se deja en remojo hasta el
dia siguiente que obligadamente debe sembrarse (Agreda Turriate, 1986).

e Cantidad: se requieren de 4 a 5 kg de semilla remojada para sembrar una hectarea y de
10 a 20 kg de semilla sin escarificar (Agreda Turriate, 1986).

e Siembra: no es necesario arar el suelo. Se realizan surcos superficiales y se deposita la
semilla remojada, seguidamente se cubre con un poco de tierra fresca, muy fina y
preferiblemente extraida de raices de kudz(. No sera necesario inocular la semilla con
Rhizobium (bacteria), porque el suelo posee la cantidad necesaria de nutrientes para un
crecimiento inicial y su abastecimiento de nitrogeno, mediante fijacién simbidtica
(Agreda Turriate, 1986).

e Abono: a la siembra se le debe afiadir 22 kg/ha/afio de fosforo o su equivalente en roca
fosfatada de BayoOvar (Agreda Turriate, 1986).

Nota: Descripcion de las actividades a desarrollar y materiales a emplear para implementar una
correcta cobertura del suelo, por Ramos y Rincén, 2020.
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Tabla 10. Fertilizacion del suelo

Ficha 6: Fertilizacion del suelo

Objetivo: Lograr niveles de rendimiento del suelo que contribuyan a la competitividad del
cultivo mediante una apropiada fertilizacion.

Caracteristicas: Mediante esta ficha, se pretende presentar una adecuada fertilizacion para el
suelo de cultivos de palma de aceite.

Actividades a desarrollar
En el caso del cultivo de palma al ser perenne, el analisis de suelos no es tan preciso para
determinar los requerimientos de fertilizantes como en los cultivos anuales. Sin embargo, es
posible expresar en g/planta la cantidad de fertilizantes a usar mediante tablas preestablecidas
para cada una de las edades en las que se encuentre el cultivo (INIAP, 1979).
Para plantaciones de 4 afios 0 mas como lo es el caso de Potrero chico, se puede emplear el uso
de esta tabla para fertilizacion en palma de aceite africana:

Tabla 11.Cantidad de fertilizante g/planta para cultivo de palma de aceite.

Interpretacién Gramos/Planta
del analisis
foliar (Hoja No. N P20s K20 MgO
17)
Bajo 500 300 400 300
Medio 350 150 200 200
Alto 100 0 0 100

Nota: Cantidad de fertilizante requerido por el cultivo de palma de aceite, por Ramos & Rincon,
2020.

Para aplicar los fertilizantes a excepcidn del fosfatado se aplican en corona, variando el radio
segun de la edad de la planta.

Tabla 12. Corona de fertilizacion especifica para plantas de 4 afios en adelante.

Edad de la planta Corona de fertilizacion
Més de 4 afios 15m-25m
Nota: Corona de fertilizante requerido por el cultivo de palma de aceite, por Ramos & Rincon,
2020.

e Fertilizante a usar: El productor encargado debe conocer el historial del manejo del
terreno. A partir de ahi se consulta a un técnico que fertilizante recomienda para el tipo
de suelo y cultivo, dependiendo de las deficiencias que presente (FAO, 2012).

e Analisis del suelo: realizado por el técnico con el objetivo de obtener el maximo
beneficio productivo, asi mismo, disminuir las pérdidas del producto y evitar contaminar
el ambiente (FAO, 2012).

e Aplicacion del fertilizante:

v Se deben considerar las condiciones climaticas previas y posteriores a la
aplicaciéon del mismo, evitando de esta forma las perdidas y la posibilidad de
contaminar los cuerpos hidricos cercanos y el suelo (FAO, 2012).

v Su aplicacion debe ser balanceada (dosis necesaria), evitando enfermedades en
el cultivo (FAO, 2012).
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Tabla 10. Continuacion

v Se escogid aplicar el fertilizante mediante el voleo (manual 0 mecanico) y este
se incorpora al suelo mediante arado, disquera o rastras del terreno (AEFA,
2017).

e Almacenamiento de fertilizantes:
v" En el predio debe existir un lugar especifico para almacenar las fertilizantes, el
cual, este ventilado y se encuentre bajo llave (FAO, 2012).
v" Deben estar en completo aislamiento de semillas, forrajes, cosecha y
agroquimicos (FAO, 2012).
v" Se debe sefializar el lugar con carteles de advertencia, por ejemplo: VENENOSO,
PELIGROSO, NO FUME, NO TOCAR, etc (FAO, 2012).

v' Fuera dlel alcance de nifios y de animales (FAO, 2012).

. Figura 15. Correcta disposicién para el almacenamiento de fertilizantes (FAO, 2012)

Nota: Descripcion de las actividades a desarrollar para la fertilizacion del cultivo de palma, por
Ramos y Rincon, 2020.

Tabla 13. Erradicacion y renovacion de plantaciones.

Ficha 7: Erradicacion y renovacion de plantaciones

Objetivo: Emplear los métodos de erradicacion y renovacion de plantaciones que sean mas
apropiados, evitando los problemas ambientales y sanitarios, aprovechando el uso de los
subproductos s6lidos que generan.

Actividades a desarrollar
Existen diversos factores que influyen al momento de erradicar palmas, uno de estos es el papel
que juega la altura de las palmas, su densidad y la necesidad de mejorar el paisaje, otra razén de
gran importancia para erradicar palmas, es la presencia de enfermedades letales como la
pudricion del cogollo o la marchitez letal, que requieren erradicar las palmas afectadas o que en
algunos casos obligan a los palmicultores a erradicar lotes completos de palma (Mosquera
Montoya, Botero Quintero, & Villegas Ochoa, 2009).

e Meétodo de erradicacion: Existen varios métodos asociados a la erradicacion de la
palma tales como: quema, aplicacion de herbicidas, interplantacion, tumbe de estipites
con apilado y tumbe de estipites con incorporacion, sin embargo, el método seleccionado
es el tumbe de estipites con incorporacion ya que permite erradicar la palma sin
necesidad de alterar los procesos naturales del entorno en gran cantidad, a diferencia de
los otros métodos (Mosquera Montoya, Botero Quintero, & Villegas Ochoa, 2009).
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Tabla 13. Continuacion

e Tumbe de estipites con incorporacion: Para la realizacion de este método se requiere
tumbar las palmas y picar los estipites en un rango de 2 a 6 meses después de la tumba,
esto se lleva a cabo con ayuda de un tractor modificado con un cilindro rotatorio, con el
fin de trozar los restos secos y descompuestos (Mosquera Montoya, Botero Quintero, &
Villegas Ochoa, 2009).

Este método al incorporar los estipites al suelo, permite reciclar nutrientes, se manifiesta que, al
implementar la erradicacién de esta forma, el potasio puede estar presente de 2 a 7 veces y el
nitrégeno de 2 a 4 veces, segun requerimientos de la palma durante los dos primeros afos, lo
cual es conveniente al no tener que implementar fertilizantes quimicos (Mosquera Montoya,
Botero Quintero, & Villegas Ochoa, 2009).

Algunas estrategias de manejo para esta ficha:

e Los restos de estipite se colocardn en barreras para que inicien su proceso de
descomposicion y sirvan como abono organico.

e Determinar las medidas de manejo al suelo y al material vegetal de descapote una vez
removido, que aseguren la conservacion del mismo contra la accion erosiva del agua,
el viento, el sol y contra riesgos de contaminacién durante el tiempo que dure la
replantacion.

e Establecer medidas de manejo para adelantar una correcta disposicion del material
sobrante proveniente del descapote, minimizando los efectos sobre el componente
fisico.

e Las medidas aplicadas al suelo son de vital importancia para la capacion de CO2 puesto
que parte de la fijacion total de carbono en el sistema de cultivo de palma se encuentra
tanto en la biomasa aérea del cultivo como en el suelo. Si bien es cierto el cultivo de la
palma aceitera tiene un enorme potencial como especie natural de fijacion de CO2no
se debe olvidar que en este sistema es el suelo el elemento que almacena mayor
cantidad de carbono.

Nota: Descripcion de las actividades a desarrollar para una correcta erradicacion y renovacion de
plantaciones, por Ramos y Rincon, 2020.



EVALUACION DEL POTENCIAL DE CAPTURA DE CARBONO POR LA PALMA DE ACEITE 78

2. Conclusiones

El primero objetivo se logro recopilando informacion acerca del cultivo basandose en los
lineamientos estipulados por en Rapid Soil and Terrain Assessment (RASTA) que es una guia util
para la caracterizacion del suelo y del terreno para lo cual se obtuvieron muestras de capas
horizontales, se observé el color en seco y en humedo, se midié el pH y la resistencia al
rompimiento. Se solicitd el historico de datos y de los procesos productivos que se llevan a cabo
en el cultivo y con el fin de realizar una detallada caracterizacién climatoldgica de la zona de
estudio se hizo uso de las fuentes de informacion de instituciones académicas que se encargan del
manejo y la investigacion de informacion cientifica, hidrologica, meteoroldgica y todo lo
relacionado con el medio amiente, como el IDEAM.

En relacion al objetivo dos, se obtuvo que los dos métodos usados para estimar la fijacion de
CO. presentan diferencias significativas, ademas se identificd que el software arroja datos méas
elevados en comparacién de la ecuacion alométrica, puede ser debido a que se consideran otras
variables como DAP, salud de la copa, exposicion solar y uso del suelo. Ademas, hay que resaltar
la importancia que tuvo haber realizado esta estimacion bajo estos dos métodos, ya que permitio
obtener datos de estimacion de la fijacion de CO. bajo diferentes variables logrando integrar
distintos elementos que son importantes para estimar la biomasa. Esto demuestra que existe un
potencial de almacenamiento de carbono en sistemas relacionados con cultivos lefiosos siendo una
buena alternativa ecoldgica para mitigar el cambio climatico. Se puede considerar el cultivo de
palma de aceite como un agroecosistema, debido a su expansion y crecimiento sostenido,

igualmente por sus practicas culturales y de manejo apropiadas.

El tercer objetivo se cumplié realizando 8 (ocho) fichas que proponen Buenas Practicas Agricolas,
las cuales versan sobre aportes de nutricion, estrategias de monitoreo, recuperacion de coberturas
y habitats naturales, rehabilitacion y recuperacion de éareas, clasificacion de los residuos,
fertilizacidn del suelo, entre otras alternativas y practicas convencionales que implementan en las

plantaciones que mejoran la productividad del cultivo de palma de aceite.
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3. Recomendaciones

Se recomienda hacer uso del Hipsometro Foresty Pro laser para la toma de las alturas de las
palmas sobre todo en areas abiertas poco densas, ya que es un equipo muy practico, que permite

realizar el muestreo rapidamente en comparacion de otros equipos como el Clinometro.

Se recomienda a proximos estudios en cultivos de palma de aceite u otros, se tenga acceso a
toda su area de produccion de tal manera que no afecte los procesos productivos del cultivo como

el muestreo y asi mismo poder realizar un estudio completo y detallado.

Para la estimacion de fijacién de CO2 por la palma de aceite se recomienda el uso del software
i-Tree Eco porque abarcan una diversidad de variables que permiten que la estimacidon sea mas
acertada, ya que las ecuaciones alométricas para esta forma de vida por lo general cuentan con una

sola variable la cual es la altura total.

Se recomienda disponer del acompafiamiento de personal interno que trabaje en el cultivo y sea
capaz de reconocer las rutas de desplazamiento entre los lotes del cultivo para garantizar la

efectividad en los procesos de calidad, higiene, seguridad industrial y ambiental.

Se recomienda al finalizar la vida util de la palma de aceite como en general del cultivo se
realice corte de las partes de la palma para conocer su peso en seco y asi mismo reportar su
densidad béasica. Por otro lado, dar a conocer estos resultados para diferentes fines y aumentar la
base de datos ya que no se encuentra una densidad tedrica.

Finalmente, cuando se vayan a establecer los cultivos de palma de aceite se recomienda que
sean en areas sin cobertura boscosa como pastizales o sabanas, 0 areas que hayan sido usados para

cultivos ilicitos.
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Anexos

Anexo A. Fijacion realizada por las 54 palmas de aceite correspondientes del Lote Las 23.

LOTE LAS 23
PALMA # DAP (cm) ALTURA  CONDICION LUZ CARBONO ALMACENADO P — CO2,CAPTURADO

(m) (%) (%) (Kg) (Ko)
1 96,1295856 8,66 100 2 29,3 0,9 107,531
2 84,35 7,6 100 1 22,3 0,7 81,841
3 76,39 7,4 90 1 19,2 0,6 70,464
4 92,31 9,13 100 1 31,1 0,9 114,137
5 79,58 8 100 2 24,3 0,7 89,181
6 70,03 6,73 100 2 16,6 0,5 60,922
7 89,13 6,6 90 1 16,1 0,5 59,087
8 60,48 6,4 90 2 13,4 0,4 49,178
9 85,94 7,86 95 2 23,5 0,7 86,245
10 87,54 8,86 90 1 27,1 0,8 99,457
11 93,58 6,72 90 1 16,5 0,5 60,555
12 89,45 9,2 90 1 29,5 0,9 108,265
13 79,58 8,16 98 2 24,4 0,7 89,548
14 77,99 6,56 95 2 16,1 0,5 59,087
15 76,39 7,8 100 2 23 0,7 84,41
16 78,30 8,23 98 2 24,4 0,7 89,548
17 69,39 6,8 98 1 16,6 0,5 60,922
18 80,21 7,23 95 2 19 0,6 69,73
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76,08
87,85
101,859164
83,7155001
89,445078
71,6197244
73,2112738
92,309867
100,267614
95,4929659
86,2619792
90,7183176
88,4901484
85,3070495
82,7605704
95,174656
89,445078
94,5380362
89,1267681
80,5324012
80,5324012
82,1239506
100,267614
103,450713
92,309867
94,2197263
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24,9
26,6
31,9
313
348
24,9
23,4
39,5
42,9
45,2
40,4
22,8
21,6
35,5
35,9
26,7
335
29,8
345
26,2
32,6
32,3
46,2
47,8
34,7
37,9

0,8
0,8

0,9
11
0.8
0,7
1,2
1,3
1,4
1,2
0,7
0,7
1,1
1,1
0,8

0,9

0,8

1,4

1,4

1,1

91,383
97,622
117,073
114,871
127,716
91,383
85,878
144,965
157,443
165,884
148,268
83,676
79,272
130,285
131,753
97,989
122,945
109,366
126,615
96,154
119,642
118,541
169,554
175,426
127,349
139,093
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

79,2591617
80,2140913
70,9831046
84,9887396
88,1718385
77,0309925
84,3521198
69,0732453
78,304232

69,7098651

9,4
10

8,4
8,8
9,8
9,7
7,6
8,8
7,6
TOTAL

100
100
100
100
100
90
90
100
98
96

N DD NN DD PN R

30,2
33,2
23,2
26,9
28,6
31,5
32,1
21,3
27,4
21,3
1531,9

0,9

0,7
0,8
0,9

0,6
0,8
0,6
45,5

110,834
121,844
85,144
98,723
104,962
115,605
117,807
78,171
100,558
78,171
5622,073
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Anexo B.Fijacion realizada por las 31 palmas de aceite correspondientes del lote Las Marraneras.

LOTE LAS MARRANERAS

PALMA

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

DAP (cm)

82,76
70,66
59,21
86,26
73,21
82,76
98,68
84,35
88,49
80,85
76,39
85,63
76,39
71,94
76,71
89,13
77,67
81,17
87,85
73,85
79,5774715

ALTURA CONDICION LUZ CARBONO ALMACENADO % DEL CO2CAPTURADO
(m) (%) (%) (Kg) TOTAL (Kg)
9,8 100 1 33,3 1 122,211
9,4 100 1 29,1 0,9 106,797
9,7 98 2 28,6 0,9 104,962
6,2 98 1 15,2 0,5 55,784
5,2 97 1 10,4 0,3 38,168
7,13 95 2 19,5 0,6 71,565
8,3 95 2 27,2 0,8 99,824
7,5 90 1 20,1 0,6 73,767
7,73 98 3 22,8 0,7 83,676
6,26 100 2 15,2 0,5 55,784
8,34 98 2 25,7 0,7 94,319
7,6 98 2 21,7 0,7 79,639
9,5 90 1 28,9 0,9 106,063
6,7 90 1 15,4 0,5 56,518
8,13 95 2 24 0,7 88,08
7,68 98 2 22,8 0,7 83,676
9,2 100 2 29,2 0,9 107,164
8,49 90 1 26,6 0,8 97,622
6,89 95 2 17,9 0,5 65,693
5,4 95 1 10,5 0,3 38,535
10,4 100 1 35,5 11 130,285



EVALUACION DEL POTENCIAL DE CAPTURA DE CARBONO POR LA PALMA DE ACEITE 94

42 84,3521198 6,6 100 1 17 0,5 62,39

43 73,2112738 10,8 90 1 36,3 11 133,221
44 83,7155001 8 100 1 24,8 0,8 91,016
45 77,9859221 10 100 1 33,2 1 121,844
46 84,6704297 8,6 100 1 27,7 0,8 101,659
47 63,0253575 10,6 90 2 34,1 1 125,147
48 70,028175 10,6 90 2 35 11 128,45
49 65,8901464 8,6 95 2 24 0,7 88,08

50 73,8478936 8 90 1 22,6 0,7 82,942
51 87,5352187 7,8 90 1 23,5 0,7 86,245

TOTAL 757,8 23 2781,126
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Anexo C. Fijacion realizada por las 43 palmas de aceite correspondientes del Lote Macho Muerto.
LOTE MACHO MUERTO

PALMA | om) ALTURA CONDICION LUZ  CARBONO ALMACENADO % DEL CO2CAPTURADO
# (m) (%) (%) (Kg) TOTAL (Kg)
52 72,26 5.9 95 2 12,2 04 44,774
53 84,35 5,2 95 10,5 03 38,535
54 80,21 6.1 90 2 13,2 04 48,444
55 104,09 6 98 2 15,2 05 55,784
56 84,35 5.8 100 2 135 04 49,545
57 92,63 67 100 1 17,9 05 65,693
58 81,17 7 100 2 19 06 69,73
59 87,22 6,6 100 1 17 05 62,39
60 98,68 7.8 90 2 23,9 07 87,713
61 82,12 6,4 100 1 16,1 05 59,087
62 84,3521198 10,2 100 2 355 1,1 130,285
63 71,9380343 10,6 100 2 35,6 1,1 130,652
64 76,7126826 10,75 100 2 38 11 139,46
65 72,8929639 8,93 98 2 26,2 08 96,154
66 86,580289 7.2 90 1 19,5 06 71,565
67 59,2056388 8,06 95 2 21,1 06 77,437
68 64,298597 8 90 1 22,2 07 81,474
69 63,3436674 10,5 98 2 335 1 122,945
70 73,5295837 9,33 95 2 28 08 102,76
1 67,8000058 8,8 90 1 23,9 07 87,713
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72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

85,3070495
76,7126826
57,2957795
72,8929639
74,4845134
78,6225419
63,6619772
82,7605704
73,2112738
87,8535286
70,028175
79,5774715
63,6619772
73,2112738
79,5774715
85,9436693
73,2112738
69,0732453
79,5774715
66,8450761
70,028175
73,2112738
67,8000058

7,8
8,2
9,4
8,2
8,8
8,2
9,4
8,2
8,4

10,2
7,2
7,4
9,2
7,8
7,8
9,2
8,2
8,6
8,8
6,8

98
95
100
98
98
95
90
95
100
100
98
98
97
95
95
90
98
100
98
98
90
90
95
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24,8
27,6
20,6
23,4
30,2
24,4
24.8
255
29,1
26,2
247
27,6
31,7
18,6
20,1
30,3
22,5
22,5
28,6
22,4
24,9
26,4
16,6

0,8
0,8
0,6
0,7
0,9
0,7
0,8
0,8
0,9
0,8
0,7
0,8

0,6
0,6
0,9
0,7
0,7
0,9
0,7
0,8
0,8
0,5

91,016
101,292
75,602
85,878
110,834
89,548
91,016
93,585
106,797
96,154
90,649
101,292
116,339
68,262
73,767
111,201
82,575
82,575
104,962
82,208
91,383
96,888
60,922
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TOTAL 1015,5

30,8

3726,885
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Anexo D. Resultados obtenidos de la ecuacion alométrica.

H (m)
8,66
7,6
7,4
9,13
8
6,73
6,6
6,4
7,86
8,86
6,72
9,2
8,16
6,56
7,8
8,23
6,8
7,23
8,56
8,48
9
9,4
10
8,6
8,2

Lote Las 23
C
9,94
8,48
8,20
10,60
9,02
7,31
7,14
6,87
8,83
10,22
7,30
10,70
9,24
7,08
8,75
9,34
7,40
7,98
9,80
9,69
10,41
10,98
11,84
9,85
9,30

CO:2
36,47
31,10
30,11
38,89
33,11
26,82
26,19
25,23
32,40
37,49
26,77
39,25
33,92
26,00
32,10
34,27
27,16
29,27
35,95
35,54
38,22
40,30
43,45
36,16
34,12

Lote Las Marraneras

H (m)
9,8
9,4
9,7
6,2
5,2
7,13
8,3
7,5
7,73
6,26
8,34
7,6
9,5
6,7
8,13
7,68
9,2
8,49
6,89
54
10,4
6,6
10,8

10

C
11,55
10,98
11,41
6,61
5,34
7,84
9,44
8,34
8,65
6,69
9,49
8,48
11,12
7,27
9,20
8,58
10,70
9,70
7,52
5,59
12,42
7.14
13,00
9,02
11,84

CO2
42,39
40,30
41,87
24,27
19,59
28,78
34,63
30,61
31,75
24,56
34,83
31,10
40,82
26,68
33,77
31,50
39,25
35,60
27,60
20,51
45,58
26,19
47,72
33,11
43,45

Lote Macho Muerto

H (m)
59
5,2
6,1

6
5,8
6,7

7
6,6
7,8
6,4
10,2
10,6

10,75
8,93
7,2
8,06

8
10,5
9,33
8,8

8

9
7,8
8,2
9,4

C
6,23
5,34
6,48
6,35
6,10
1,27
7,67
7,14
8,75
6,87

12,13
12,71
12,93
10,31
7,94
9,10
9,02
12,56
10,88
10,13
9,02
10,41
8,75
9,30
10,98

CO2
22,85
19,59
23,80
23,32
22,38
26,68
28,14
26,19
32,10
25,23
44,51
46,64
47,45
37,85
29,12
33,41
33,11
46,11
39,93
37,18
33,11
38,22
32,10
34,12
40,30
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10,8 13,00 47,72 8,6 9,85 36,16 8,2 9,30 34,12
11 13,30 48,80 10,6 12,71 46,64 8,8 10,13 37,18
11,8 1448 53,15 10,6 12,71 46,64 8,2 9,30 34,12
11 13,30 48,80 8,6 9,85 36,16 9,4 10,98 40,30
7,6 8,48 31,10 8 9,02 33,11 8,2 9,30 34,12
7,4 8,20 30,11 78 8,75 32,10 8,4 9,57 35,14
10,2 12,13 4451  Total 290,81 1067,27 9 10,41 38,22

10,4 12,42 45,58 10,2 12,13 44,51
8,2 9,30 34,12 7,2 7,94 29,12
9,6 11,26 41,34 74 8,20 30,11
8,8 10,13 37,18 9,2 10,70 39,25
9,8 1155 42,39 78 8,75 32,10
8,46 9,66 35,44 7,8 8,75 32,10
10 11,84 43,45 9,2 10,70 39,25
9,6 11,26 41,34 8,2 9,30 34,12
11,6 14,18 52,06 8,6 9,85 36,16
12 14,78 54,25 8,8 10,13 37,18
10,2 12,13 4451 6,8 7,40 27,16
10,4 12,42 45,58 Total 397,20 1457,72

9,4 10,98 40,30
10 11,84 43,45
8 9,02 33,11
8,4 9,57 35,14
8,8 10,13 37,18
9,8 11,55 42,39
9,7 11,41 41,87
7,6 8,48 31,10
8,8 10,13 37,18
7,6 8,48 31,10
Total 551,65 2024,57
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Anexo E.Parédmetros para determinar el estado de la copa de los individuos

ID CONDITION DESCRIPTION CONDITION %

% DIEBACK REPORT CATEGORY TRADUCCION

10

11

12

13

14

15

100%

95% - 99%

90% - 95%

85% - 90%

80% -85%

75% - 80%

70% - 75%

65% - 70%

60% - 65%

55% - 60%

50% - 55%

45% - 50%

40% - 45%

35% - 40%

30% - 35%

100

97

92

87

82

77

72

67

62

57

52

47

42

37

32

13

18

23

28

33

38

43

48

53

58

63

68

Excellent

Good

Good

Fair

Fair

Fair

Poor

Poor

Poor

Poor

Poor

Critical

Critical

Critical

Critical

Excelente
Bien
Bien

Regular
Regular
Regular
Pobre
Pobre
Pobre
Pobre
Pobre
Critico
Critico
Critico

Critico

100
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16

17

18

19

20

21

22

25% - 30%

20% - 25%

15% - 20%

10% - 15%

5% - 10%

1% - 5%

0%

27

22

17

12

73

78

83

88

93

98

100

Critical
Dying
Dying
Dying
Dying
Dying

Dead

Critico

Muriendo

Muriendo

Muriendo

Muriendo

Muriendo

Muerto
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Nota: Parametros para determinar la condicion de la copa de los individuos forestales, dados por % de condicion y % de muerte.

Tomado del i-Tree Eco manual de toma de datos, 2016.
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Anexo F.Rangos optimos para las variables climatologicas en palma de aceite.

Mes Precipitacién  N° de digs Tempgratura Brillo so[ar Hume'dad Evaporacién Evapotranspiracién

(mm) con lluvia media °C (horas/dia) relativa potencial
Enero 51,6033333 5 27,3433333 5,64491239 68,8 150,253846 140
Febrero 102,46 7 27, 7689655 4,95581247 66,5517241 148,8 132,2
Marzo 170,773333 12 27,2933333 3,63373869 72,0689655 136,942308 131,7
Abril 450,593333 21 26,0821429 3,29328972 80,3333333 100,334783 111,2
Mayo 560,093333 25 25,4724138 3,54591665 83,1724138 103,082609 105,2
Junio 482,07931 25 24,8035714 3,14100576 84,5 92,7045455 95,2
Julio 446,171429 25 24,4344828 3,48893359 84,2068966 97,5 101,7
Agosto 345,996667 22 25,0833333 4,05813583 81,9666667 108,726923 113,4
Septiembre 338,223333 19 25,6833333  4,95138328 80,1333333 119,468 119,2
Octubre 418,593333 20 25,98 4,9732397 79,7 129,75 121,4
Noviembre 327,993103 18 26,1033333 4,75713681 79,6333333 119,758333 112,9
Diciembre 119,365517 10 26,5642857 5,24431746 75,5357143 126,934783 123,9

Rangos 100 a 208 10 2232 555 75285 N/A 50 a 150

Optimos
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Anexo G. Rangos Optimos para las condiciones del suelo del cultivo de palma de aceite.

LOTE

Horizonte
Espesor

Color

pH
Temperatura
Textura

Resistencia al
Rompimiento

Carbonatos

CONDICIONES EDAFICAS

LAS 23 MACHO MUERTO LAS MARRANERAS
A B A B A B
25cm 30 cm 30 cm 20 cm 39 cm 21 cm
Pardo Naranja Oscuro Pardo Oscuro Amarillo rojizo
a7 (10) (14) (26) (14) (18)
5,028 5,6 5,2
29,5°C 29,2°C 28,4°C
Acrcillosa Franco-arcillosa Franco-arenoso
Firme Firme-plastico Humedo-firme
Bajc Bajo Bajo
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RANGOS
OPTIMOS
0a50cm

N/A

45a7,0
23°Ca27°C
Franco-arcillosa

N/A

Depende de la

fertilizacion
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Anexo H.Cuadro de clasificacion de residuos.
CUADRO DE CLASIFICACION DE RESIDUOS

RESIDUOS GENERADO COMPOSICION DEL RESIDUO
Caéscaras de frutas y vegetales Organico
Verduras Organico
Residuos de alimentos Organico
Bolsas usadas de aromaética Organico
Hojas secas Organico
Hierbas Organico
Raices Orgaénico
Madera Organico
Papeles Organico
Carton Organico
Telas Organico
Plastico Inorganico
Vidrio Inorganico
Telas sintéticas Inorganico
Loza Inorganico
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Hojalata
Zinc
Hierro
Latas
Desechos de construccion
Empaques de insecticidas y fungicidas

Aceites

Inorgénico
Inorgénico
Inorgénico
Inorgénico
Inorgénico
Peligroso

Peligroso
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