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RESUMEN

El cambio climético es ocasionado por el aumento en las concentraciones de gases de
efecto de invernadero. El objetivo de este estudio fue estimar la huella de carbono del
Centro Universitario Regional del Norte (CURDN), Armero, Guayabal. La huella de
carbono se estim6 como la diferencia entre la fijacion de carbono en biomasa y las
emisiones de gases de efecto invernadero. Se establecieron 44 parcelas temporales de
muestreo en los diferentes usos del suelo donde se midié todos los arboles con diametro
del tronco a la altura del pecho > 10 cm y plantas de cacao. Se emplearon modelos
alométricos y factores de expansion de biomasa, la fraccion de carbono (0,5) y se calculo
el CO2e. Se estimod la fijacion de los sistemas productivos en biomasa de lefiosas
perennes considerando el almacenamiento de carbono y la edad. Se indagd, mediante
encuestas semi-estructuradas, las actividades de manejo en los sistemas productivos y
del area administrativa que emiten gases de efecto invernadero. La huella de carbono
del CURDN fue positiva (1575,7 t CO2el/afo), es decir, la fijacibn es mayor que las
emisiones de gases de efecto invernadero. Se encontrd que los sistemas de produccion
agricolas y pecuarios son emisores netos de éstos gases (1,1 y 2,8 t CO2e/ha/afio,
respectivamente); mientras que los sistemas forestales fijan netamente 14,0 t
CO2e/hal/afio. Los resultados muestran que el CURDN es carbono neutro y podria
eventualmente vender créditos de carbono, adicionalmente se muestra la importancia de
los componentes lefiosos como sumideros de carbono para la mitigacion del cambio

climético.

Palabras clave: Cambio climatico, huella carbono, fijacion de carbono, emision gases

de efecto invernadero, modelos alometricos
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ABSTRACT

The climate change is caused by the increase of greenhouse gases. The objective of this
study was to estimate the carbon footprint in the Centro Universitario Regional del Norte
(CURDN), Armero, Guayabal. The carbon footprint was estimated as the difference
between carbon fixation in biomass and the emission of greenhouse gases. A total of 44
temporal sampling plots in the different land uses where all trees with diameter of trunk
at the breast height > 10 cm and cacao plants. Alometric models and biomass expansion
factors and the carbon fraction (0.5) were employed and COze was calculated. It was
estimated the fixation of the productive systems in biomass of woody perennial plants
considering carbon storage and age. It was consulted, throught semi-estructured
interviews, the activity management in the productive systems and the administrative area
that emit greenhouse gases. The carbon footprint of the CURDN was positive (1575.7 t
COgzelyear), in other words, the fixation is higher tan emissions. It was found that
agriculture and cattle productive systems are net emisors (1.1 and 2.8 t COze/halyear,
respectively); whereas the forestry systems anually fix 14.0 t COze/halyear. The results
show that CURDN is carbon neutral and it could sale carbon credits, additionally it is
shown the importance of woody components as carbon sinks for climate change

mitigation.

Keywords: Climate change, carbon footprint, carbon fixation, emission of greenhouse

gases, allometric models.
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INTRODUCCION

El cambio climético, ocasionado por el incremento en la concentracidon de los gases de
efecto de invernadero (GEI) en la atmdésfera, comprende relaciones complejas entre
procesos climaticos, ambientales, econdmicos, politicos, institucionales, sociales y
tecnoldgicos (Panel intergubernamental de Cambio Climatico [IPCC], 2007), Segun el
IPCC, 2001a “...la preparacion de una respuesta del cambio climético se caracteriza por
la adopcion de decisiones en condiciones de incertidumbre y riesgo, lo que abarca
cambios no lineales y/o irreversibles” (p. 3). En un informe del Banco Interamericano de
Desarrollo [BID], 2014, se concluyé que del total de las emisiones de GEI, el CO:2
constituye aproximadamente el 70%, mientras que cerca del 20% corresponde a CHa y
un 9% son N20.

Segun un informe el IPCC, 2002, afirma que los cambios de uso del suelo, como la
deforestacién y la degradacion reducen sustancialmente los bosques y las reservas de
carbono, incrementando a su vez las emisiones de GEI, lo cual acentia el cambio
climatico. Los sistemas de uso de la tierra que incluyen lefiosas perennes, tal como
bosques, plantaciones y sistemas agroforestales mitigan el cambio climatico al fijar
carbono en biomasa, necromasa y suelos y al mejorar las condiciones de suelo (Guerra,
2007; Pachén & Marin, 2012; Alvarado, Andrade & Segura, 2013; Marin, Andrade &
Sandoval, 2016; Canal, 2017).

Ibrahim et al., (2007) mencionan que los principales sumideros de carbono en el uso de
la tierra son el carbono organico del suelo (COS) y la biomasa arriba del suelo. Brown,
Cabarle & Livernash, (1997) afirman que el carbono almacenado en los bosques
primarios varia entre 60 y 230 t/ha, en bosques secundarios entre 25y 190 t/ha, y en el

suelo se encuentra entre 60 y 115 t/ha.

La huella de carbono (HC) mide la cantidad de emisiones de GEI que aceleran el cambio

climatico, relacionado a la produccion humana o actividades de consumo (Wiedmann &

12



Minx, 2008) y conocerla permite identificar posibles rutas para la reduccién y mitigacién
de estos gases (Guerra, 2007). Las plantaciones forestales, bosques primarios,
secundarios y todos los sistemas que involucren lefiosas perennes, tal como sistemas
agroforestales, absorben netamente el CO2 de la atmosfera, generando alternativas de
mitigacion de este gas (Segura & Andrade, 2012; Montagnini, 2015). La HC considera la
fijacion de carbono en biomasa y/o suelos menos las emisiones de GEl; si este balance
es negativo indica emision neta, si es positivo es una fijacidbn neta que representa la
neutralidad de carbono (Segura & Andrade, 2012). La HC refleja que tan amigable con
el medio ambiente, en términos de emisiones de GEl, es una actividad humana (Andrade
et al., 2014a).

Baena (2015), afirma que entre el 2011 y 2020 fue declarada como la década de la
biodiversidad por las Naciones Unidas, esto implica la conservacion de areas verdes,
corredores naturales, creacion de parques y techos blandos como sumideros de carbono.
Colombia cuenta con un gran potencial frente al mercado mundial de carbono, ocupando
el cuarto lugar de Hispanoamérica y el numero 12 del mundo con un total de 190
proyectos de MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio) registrados ante la Organizacién
de las Naciones Unidas (Galindo, 2013).

Sin embargo, es poca la informacion existente sobre los distintos depdsitos y reservas
de carbono forestal en Colombia (Monsalve, 2016), se ha estimado que el promedio
nacional de carbono almacenado en la biomasa aérea de los bosques en Colombia vario
entre 79,1 y 168,9 Mg C/ha, indicando que las reservas de carbono oscilan entre 4,7 y
10,0 Pg! C, representando entre 17,1 y 36,6 Pg COz2e que no han sido emitidos a la
atmosfera (Phillips et al., 2014). Este es el potencial en el mercado de los bonos de
carbono en Colombia y productos con sellos diferenciados como el carbono neutro
(Segura & Andrade, 2012).

11 Pg (Petagramos) = 10 g = 1 Gt (Gigatoneladas).
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La estimacién de la huella de carbono, como el total de GEI emitidos en las etapas de
produccion en el sector agropecuario, podria traer consigo beneficios contribuyendo al
compromiso frente a la sostenibilidad del sector. Esta informacién podria promover en
un futuro el consumo de productos que tengan las menores emisiones, generando un
cambio en las cadenas de produccién (Segura & Andrade, 2012; Umafa, 2012; Andrade
et al., 2014a).

El objetivo de la presente investigacion fue cuantificar las emisiones de GEI producto de
las actividades de manejo de los diferentes sistemas de produccién, actividades
académicas y administrativas en el Centro Universitario Regional del Norte (CURDN), de
la Universidad del Tolima en Armero-Guayabal. De la misma forma, se pretende realizar
estimaciones a nivel de los sistemas de uso de suelo mas dominantes del Centro,
reconociendo el estado actual del cambio y uso del suelo, dando como resultado la
fijacion de carbono y aquellas actividades claves en la emision de GEI. Es importante
conocer si este balance es positivo, nhegativo o cero; dando opciones y/o estrategias de
mitigacion y adaptacion para cada uno de los sistemas y el CURDN en general. Esta
huella de carbono sera una herramienta clave para la politica ambiental de la Universidad

del Tolima.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar la huella de carbono de los sistemas de produccion del Centro Universitario

Regional del Norte (CURDN) de la Universidad del Tolima en Armero-Guayabal. Tolima.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero de las principales

actividades productivas, académicas y administrativas del CURDN.

o Cuantificar la fijacion de carbono en biomasa total en los principales usos del suelo
en el CURDN.
o Estimar la huella de produccion unitaria de los principales productos

comercializados en el CURDN.
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2. MARCO TEORICO

2.1 CAMBIO CLIMATICO

El clima se define como la variacién de las condiciones atmosféricas, observadas en un
area determinada el cual se determina por los cambios frente al estado y evolucion del
tiempo en un determinado lugar o espacio, en un periodo de tiempo relativamente largo

al menos unos 30 afos. (Cifuentes 2010; Benavides & Le6n, 2007).

El IPCC (2002) define “Cambio climatico como cualquier cambio en el clima a lo largo
del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado de una actividad
humana” (p. 6). Esto hace referencia a cambios directos en los procesos que definen el
funcionamiento del sistema tierra (Duarte et al., 2006). EI cambio climético esta siendo
acelerado principalmente por el incremento de la concentracion de GEI como el metano
(CHa), el 6xido nitroso (N20) y el diéxido de carbono (COz2) en la atmoésfera (Ibrahim et
al., 2007). Estas emisiones crecientes son actualmente de origen antropogénico, siendo
un problema que afecta a nivel mundial de forma nociva en los procesos ecoldgicos,

econdémicos y sociales que rigen el planeta (IPCC, 2001b).

2.2 AFECTACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GANADERIA Y AGRICULTURA

El cambio climéatico plantea mdultiples amenazas en la agricultura, afectando el
rendimiento de cultivos, reduciendo la productividad e impactando economias locales,
comprometiendo la seguridad alimentaria en algunos paises de la region Andina y Centro
Ameérica (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ], 2016). Estas regiones no solo reciben los impactos del cambio climatico también
contribuyen con sus efectos siendo responsable del 14% de las emisiones globales de
GEI; a su vez, tienen el potencial de ser parte importante de la solucion a través de la
mitigacion, reduciendo o eliminando una parte de las emisiones globales (Organizacion
de las Naciones Unidas [ONU], 2009).

16



El IPCC (2007), menciona que es probable que en América Latina los cultivos de arroz
sufran reducciones generalizadas en rendimiento por las altas pérdidas de produccion
de granos basicos hacia el afio 2020. El efecto que trae consigo el cambio climéatico es
una realidad clara a la vista de todos la cual no solo est4 afectando la produccion de
alimentos, sino también la disponibilidad y estabilidad de los mismos (FAO, 2015). Las
practicas agricolas que capturan y retienen carbono en el suelo, ofrecen alternativas
beneficiosas frente al cambio climéatico (ONU, 2009), Por ejemplo, la restauracion de
pastizales degradados, a través de practicas de pastoreo y produccion de forraje
sostenible con un manejo adecuado del suelo y agua, pueden fijar carbono a diferentes
profundidades, evitando la erosion y mitigando el cambio climatico al retener grandes
cantidades de CO2 (FAO, 2014).

2.3 EL EFECTO INVERNADERO

Segun Benavides & Ledn (2007), El efecto invernadero es un proceso que ocurre de
forma natural generado por la presencia paulatina en el aire de una serie de gases, como
el vapor de agua (H20) y el CO2, que atrapan, absorben y remiten radiacién en la
atmésfera. Cuanta mayor cantidad de GEI se encuentren en la atmdésfera mayor es la
energia que atrapan haciendo a su vez mas caliente el planeta (IPCC, 2007).
Adicionalmente, se encuentran en la atmésfera un grupo de GEI creados por las
actividades diarias del ser humano, tal como el halocarbono y otras sustancias con
contenido de cloro y bromo, regulados como el hexafluoruro de azufre (SF6), los
hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC) (Benavides & Ledn, 2007).

2.3.1 Clasificacion de gases de efecto invernadero. Benavides & Ledn (2007) mencionan
gue existen dos tipos de GEI, los directos e indirectos. Los directos son aquellos
encontrados de forma natural en la composicion quimica de la atmésfera con mayor

proporcién en el aire, en este grupo se encuentran:

e Dioxido de carbono (COz2). El CO:2 es uno de los gases mas frecuentes y abundantes

en la atmdsfera, es el mas importante en relacion a los procesos vitales de las plantas,
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animales y el ser humano; siendo el segundo mas significativo en cuanto refiere al

calentamiento global, es originado de manera natural y/o antropogénica.

e Metano (CHs). Este gas es importante en la determinacion de la capacidad de
oxidacion en la troposfera. La fuente mas relevante de este gas es la descomposicion de

materia organica en los sistemas bioldgicos.

e Oxido nitroso (N20). A este gas, cuya fuente proviene de forma natural y
antropogénico, se le atribuye cerca del 6% del forzamiento del GEI. ElI N2O es generado
por fuentes de quema de combustibles, biomasa y la agricultura.

Los GEI indirectos son aquellos contaminantes del aire no producidos de forma natural
sino desarrollados por el hombre con fines industriales, que se convierten a GEI directos.
En este grupo se encuentran los 6xidos de nitrégeno, los compuestos organicos volatiles
diferentes del metano y el monodxido de carbono, los hirdofluorocarbono (HFC) y

compuestos organicos volatiles diferentes al metano (COVDM).

2.4 HUELLA DE CARBONO (HC)

El concepto de huella de carbono es parte de la metodologia de analisis del ciclo de vida
de un producto y sirve como un indicador de impacto en la mediciéon del potencial del
cambio climatico (Finkbeiner, 2009). Segun Wiedmann & Minx (2008), la HC establece
una cierta cantidad de emisiones de GEI asociado a la produccién humana o actividades
de consumo. A partir de la determinacién de esta variable es posible tomar medidas
correctivas para reducir los niveles de emision en procesos productivos o actividades
(British Standards Institution [BSI], 2011).

“En el pasado, la medicion de la HC se centraba en empresas aisladas que de manera
voluntaria realizaban esfuerzos por reducir sus propias emisiones mientras que en la
actualidad, es cada vez mayor la preocupacion en los consumidores por los productos

de mercado” (Poroma, 2012, p. 9), la HC se expresa en toneladas de CO:2 equivalentes
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(tCO2e) y se calcula multiplicando las actividades (cantidad) por factores de emision ya
establecidos (Rodas, 2014; IPCC, 2006).

Segun Rodas, (2014) “La Huella de Carbono puede analizarse sobre un individuo,
institucion, evento o producto” (p.32). En la HC a nivel individual o institucional se evaltan
las emisiones de GEI de todas las actividades que se llevan a cabo, considerando el uso,
consumo de energia y transporte que hay dentro de la institucion; mientras que la HC de
un producto mide las emisiones de GEI en el ciclo de vida de éste (Rodas, 2014).
Cuantificar el impacto por emisiones de estos gases permite identificar posibilidades de

reduccion, tanto en emisiones como en costos (IPCC, 2005).

En el caso de sistemas de produccion que fijen carbono, tal como los que incluyen
lefiosas perennes, la HC resulta del balance de la fijacion de carbono en biomasa,
necromasa y/o suelos menos las emisiones de GEI en las actividades de produccion y
transformacion, esto hace que los sistemas fijadores de carbono tengan posibilidades de
tener una huella positiva y ser amigables con el medio ambiente. (Segura & Andrade,
2012; Andrade et al., 2014a). Ibrahim et al., (2007) afirman que las “fincas ganaderas
pueden aportar carbono mediante la implementacién de sistemas agroforestales,
bosques remanentes, areas de vegetacion secundaria en regeneracion, pasturas
arboladas y otros usos de la tierra dedicados a labores agricolas que pueden fungir como

sumideros de carbono atmosférico” (p.28).

En el manejo de sistemas de produccion, las emisiones de GEI estan dadas por el uso
de fertilizantes nitrogenados y carbonatos de calcio, uso de electricidad, de combustibles
fosiles y de lefia (Segura & Andrade, 2012). De estas actividades, la fertilizacion
nitrogenada tiene la mayor importancia en arroz y café (Andrade, Campo & Segura,
2014b; Andrade, Marin & Pachdén, 2014c). Por otra parte, Andrade, Segura & Varona
(2015), afirman que el uso y aplicacién de fertilizantes nitrogenados contribuye con mas
del 60% de las emisiones de GEI en sistemas de produccion de cafa de azucar

(Saccharum officinarum).
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2.4.1 Metodologias para la estimacion de la huella de carbono. Existen diferentes

metodologias para la estimacion de la HC; sin embargo, no todas generan informacion

para todos los casos (Rodas, 2014). A continuacion de forma explicativa se presentan

las metodologias més empleadas para estimar la HC (Tabla 1).

Tabla 1. Metodologias utilizadas para el calculo de la huella de carbono.

Metodologia

Descripcion

Protocolo de gases de efecto

invernadero (GHG Protocolo)

Es la herramienta internacional mas utilizada
para el célculo de emisiones, permite hacer
inventarios de bajos costos ofreciendo
informacion para preparar estrategias de

gestion y reduccion.

Public  Available Specification
2050 (PAS, 2050)

Patron que proporciona método para
determinar el ciclo de vida de los GEI de los

bienes y servicios.

Directrices para los inventarios
nacionales de GEI (IPCC, 2006).

Provee metodologias destinadas a la
estimacién de los inventarios nacionales de

emisiones y absorciones por sumideros de GEI.

Fuente: Rodas (2014)

2.4.2 Mercado mundial de carbono. Existe en el mundo dos mercados grandes de

créditos de carbono: los regulados y los voluntarios. Los regulados son los definidos en

el Protocolo de Kioto, tal como la implementacion Conjunta (IC) y los Mecanismos de

Desarrollo Limpio (MDL), entretanto, los mercados voluntarios son aquellos en donde se

transa el carbono por voluntad propia o respondiendo a exigencias del mercado

(Samayoa & Sosa, 2011). Los proyectos forestales y de intervenciones de uso de la tierra

generaron la venta de 32,7 millones de t CO2e, con un valor de U$ 200 millones en el

afo 2013 (Ecosystem Marketplace, 2014).
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2.5 EMISION Y REDUCCION DE GEI EN COLOMBIA

Segun el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto de Invernadero, entre
1990 y 2010 las emisiones de estos gases han aumentado en un 15% en Colombia para
el 2012, el pais emitid 258 millones de toneladas, y pasé de contribuir con el 0,37% al
0,42% mundial (Correa, 2016).

El transporte y el ordenamiento territorial (uso del suelo a escala municipal), son los dos
principales aspectos en los que el pais debe concentrarse de manera prioritaria, para
reducir significativamente sus GEI, ya que juntos suman el 87% de las emisiones
emanadas en el 2012 (Correa, 2016). A partir de la firma con los compromisos adquiridos
en la Convencion de la Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CNUCC), el pais se
ubica como un pais ambicioso y propositivo en cuanto alcanzar la meta de reduccién
voluntaria de un 20% de emisiones de GEI, como aporte a evitar el aumento de 2°C en
la temperatura media anual, constituyendo el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) (Pulido et al., 2016).

2.6 ACTIVIDADES QUE DETERMINAN LA HUELLA DE CARBONO

En el caso de la HC, se incluyen todas las emisiones de GEI que se asocian directa o
indirectamente a una actividad, por consiguiente, se debe tener en cuenta todo el ciclo
de vida de un producto y/o servicio, desde las materias primas o insumos hasta el
producto final. (Segura & Andrade, 2012; Andrade, Segura & Varona, 2015)

2.6.1 Emision de GEI. El IPCC (2006), para el reporte de emisiones y absorciones en
inventarios nacionales de GEl, divide las emisiones en cuatro grandes grupos generadas
1) por el uso de electricidad, 2) procesos industriales, 3) agricultura silvicultura y otros
usos de la tierra y 4) residuos; estos grupos a su vez se dividen en subgrupos que
representan diferentes actividades emisoras de GEI por ejemplo: la fertilizacion
nitrogenada, combustibles fésiles y emision derivada del ganado (fermentacion entérica

y gestion de estiércol).
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2.6.1.1 Energia. El sistema de conexion de energia eléctrica colombiano para el afio
2012 estaba constituido principalmente por generacion de energia hidraulica, lo cual
corresponde a un 64% de la produccion, un 33% cubre a la generacion térmica y un 3%
atribuido a las nuevas tecnologias de energia renovable (edlica, solar y biomasa) que
apenas han sido exploradas (Castillo, 2012).

Colombia para el afio 2012 consumié cerca de 1 EJulio? de energia segun informacion
presentada en el balance energético nacional, de cual el 67% pertenece al consumo de
fuentes fésiles, 13% es biomasa y un 20% al consumo de energia eléctrica
(aproximadamente el 20% de la electricidad proviene de fuentes fosiles y cerca del 7%
de gasolina y diésel consumidos de origen vegetal) (Gutiérrez & Andrade, 2013). Durante
el afio 2015, las fuertes temperaturas causadas por el fenémeno del Nifio aumentaron la
demanda de energia en el pais, esto se evidencio en el aumento del consumo de energia
eléctrica que tuvo el mercado regulado con un 5,5y un 1,7% el mercado no regulado
en las regiones calidas del pais durante los meses de julio a diciembre (Compafiia de
Expertos en Mercado XM, 2015); Por otra parte, para el afio 2015, la demanda de energia
eléctrica del Sistema Interconectado Nacional de Colombia subi6 el 4,2%, con un
consumo de 66,174 GWh (Compafiia de Expertos en Mercado XM, 2015).

2.6.1.2 Combustion movil. Esta actividad da origen a emisiones de GEI directos, como
CO2, CH4 y N20, generados por la quema de diversos tipos de combustible, asi como
otros contaminantes de GEIl indirectos que contribuyen a la contaminacion del aire (IPCC,
2006). El transporte terrestre abarca aquellos vehiculos que funcionan con diferentes
tipos de combustibles tanto gaseosos como liquidos, en este grupo se encuentran los
automoviles, camiones de carga, autobuses y motocicletas (IPCC, 2006). Se deduce que
el sector del transporte en el mundo emite un 20% del total de las emisiones de GEI

(Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, [IICA], 2007).

2 1 EJulio = 1018 Julios
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2.6.1.3 Emisiones totales de GElI, diferentes al CO: derivadas del ganado. La produccion
pecuaria es una de las causas principales de emisiones de GEI en el mundo, al producir
CO2, CH4 y N20 a lo largo de su ciclo (Carmona, Bolivar & Giraldo, 2005). El ganado
afecta al cambio climatico al emitir GEI, de forma directa por medio de la fermentacion
entérica o la gestion de estiércol y de forma indirecta en el caso de la transformacion de
areas de bosques en areas de cultivos y/o pastizales (Hristov et al., 2013). Se ha
calculado, con base en el analisis del ciclo de vida (ACV), que el sector ganadero emite
cerca del 18% del total de las emisiones de los GEI antropogénicas (Steinfeld et al.,
2006).

2.6.1.4 Fuentes de emision de GEI generadas por la produccién de ganado. La
fermentacion entérica hace referencia al CHa4 que se genera durante la digestién de los
rumiantes y es expulsado al eructar, segun la calidad y tipo de alimento (Leyva et al.,
1999). La gestion de estiércol se refiere a las emisiones de CHs4 y N20O generadas en el
proceso de descomposicion anaerobico de la materia organica, donde “El potencial de
produccion de metano del ganado depende de la composicion especifica del estiércol,
que a su vez depende de la composicion y digestibilidad de la dieta del animal” (Tubiello
et al., 2015. p.14).

2.6.2 Clasificacion de los sistemas de uso del suelo. Se determina el uso actual del suelo

e identifican sus principales coberturas vegetales (Corpoaire, 2002).

2.6.2.1 Sistemas forestales. Conformado por las estructuras productivas representadas

en vegetacion lefiosa, Olmeda & Castillo (1998).

e Bosque secundario. Es aquel bosque originado naturalmente por fendmenos
atmosféricos, fauna silvestre o bien sea intervenido por la mano del hombre (Henao,
Ordofiez, De Camino, Villalobos & Carrera, 2015). El grado de recuperacion para su
equilibrio natural es a través de una sucesion de especies endémicas, dependiendo
de la duracién e intensidad del uso anterior de estas areas para cultivos agricolas o

pastos (Smith, Sabogal, de Jong & Kaimowitz, 1997).
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e Bosque de galeria o corredores. Son formaciones de arboles, arbustos y especies
herbaceas que se desarrollan en forma de franjas en los margenes de los rios
protegiendo los cursos del agua a lo largo de su recorrido, formando redes continuas
de vegetacién natural de gran importancia ecolégica (Murgueitio, Giraldo & Cuartas,
2006).

¢ Plantaciones forestales. Es un cultivo de arboles plantados que conforma una masa
boscosa que dependiendo de su objetivo puede generar beneficio a mediano y largo
plazo (Zanotti & Galloway, 1996).

e Plantaciones lineales. Comprendida por una o mas hileras de arboles y/o arbustos
plantados en linea contiguo a una parcela dedicada a cultivos agricolas, pasturas o
ambos en donde existe interaccion biologica (Méndez, Beer, Faustino & Otélora,
2000).

 Arboles dispersos. Se entienden como formaciones arboreas que se pueden encontrar
distribuidas aleatoriamente o sistematicamente, ocupando tierras destinadas a otros

propdsitos diferentes a las boscosas (Kleinn, 2000).

2.6.2.2 Sistemas de produccién agricola. Hace referencia a cultivos de explotacion
convencional, monocultivos transitorios con asocio a leflosas perennes, de alto
rendimiento por hectarea, de los cuales se obtiene materia prima de origen vegetal
(Guerra, 2007).

e Sistemas agroforestales (SAF). Es un sistema en forma de cultivo multiple donde se
relacionan dos o mas especies de plantas en una misma area; teniendo en cuenta que
al menos una de ellas debe ser lefiosa perenne y la otra una planta con fin agricola
(incluyendo pastos), el principal propésito de este tipo de sistemas es encontrar
opciones para optimizar la baja produccion y degradacion de la tierra (Somarriba,
1990).
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2.6.2.3 Sistema de produccién pecuario. Son considerados como la estrategia social que
puede proveer seguridad en el sustento diario, conservar ecosistemas, promover la
conservacion de la vida silvestre y satisfacer los valores culturales y tradiciones (FAO,
2007).

e Sistemas silvopastoriles (SSP). Es una alternativa de produccion pecuaria que
permite una mejor productividad a través de la combinacion de lefiosas perennes con
componentes como forrajeras herbaceas y animales bajo un mismo sistema integral,
algunas opciones de sistemas silvopastoriles que se pueden encontrar son, cercas

vivas, arboles y arbustos dispersos en potreros (Pezo & Ibrahim, 1996).

2.7 FIJACION Y ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN ECOSISTEMAS
FORESTALES

El almacenamiento de carbono se refiere a las existencias de este elemento en un
determinado ecosistema vegetal (Segura, 1997, p.35), el cual se expresa en t C/ha;
mientras que la fijacion de carbono detalla el incremento en el almacenamiento de

carbono durante un periodo de tiempo (Segura, 1997, p.35) y se considera en t C/ha/afio.

La transformacién del bosque en campos agricolas y potreros no implica la erradicaciéon
del bosque ni del arbol, los SAF y SSP demuestran la riqueza, diversidad de especies y
densidad del arbol, siendo compatibles con la produccion animal o agricola (Detlefsen y
Somarriba, 2015). Segun Davila (2011), “Las especies lefiosas tienen una gran
capacidad de incorporar a sus tejidos el carbono capturado de la atmosfera” (p. 63).
Segun Snowdon et al., (2002), los ecosistemas forestales acumulan carbono en cuatro
componentes: biomasa aérea, biomasa abajo del suelo, materia organica (hojarasca y

materia muerta) y suelo (carbono del suelo).
2.7.1 Biomasa. Segun Quiceno y Tangarife (2013), la biomasa es “la cantidad total de

materia organica en el ecosistema en un momento dado, en el caso de la biomasa

vegetal, la cantidad de materia viva producida por las plantas y almacenada en sus
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estructuras en forma de biomasa” (p. 19) que incluyen las partes aéreas y subterraneas,

su fuente de produccién es la luz solar.

2.7.2 Biomasa arriba del suelo. Toda la biomasa viva por encima del suelo incluyendo el
tronco, el tocon, las ramas, la corteza, semillas y las hojas (FAO, 2004). La biomasa
aérea representa 70% en promedio del carbono acumulado en ecosistemas forestales
(Schlegel, 2001).

2.7.3 Biomasa abajo del suelo. Se refiere a las raices de la vegetacion del ecosistema.
(Gamarra, 2001). Marin et al., (2016), en sistemas de produccion de cacao en el
departamento del Tolima, reportaron datos de biomasa abajo del suelo en un rango entre
5,3y 20,8t/ha.

2.7.4 Hojarasca y materia vegetal muerta. La hojarasca y materia muerta es la vegetacion
gue se encuentra en proceso de descomposicion, la hojarasca, se colecta del suelo, en
un marco de (50 x 50 cm), incluyendo el humus. La otra materia vegetal muerta se refiere,

a los arboles muertos en pie o caidos (Davila, 2011).

2.7.5 Carbono organico del suelo. El carbono organico del suelo representa la mayor
reserva en interaccion con la atmosfera y se estima en cerca de 1 500 Pg C a 1 m de
profundidad (FAO, 2002), dicho almacenamiento depende de la concentracién de
carbono organico en suelo y la densidad aparente (Alvarado, Andrade & Segura, 2013).
Los sistemas agroforestales pueden almacenar carbono (biomasa y suelo) entre 20 y
204 t ha-1 (Ibrahim et al., 2007).

Diferentes estudios reportan valores de almacenamiento y fijacion de carbono en los
diferentes usos del suelo; lbrahim et al., 2007 reporta valores de 158,7 t C/ha en la
biomasa aérea de bosques riparios en Colombia y 90,8 y 23,0 t C/ha en bosques
secundarios de Costa rica y Nicaragua respectivamente. Este mismo autor indica que los
sistemas agroforestales por su parte pueden almacenar entre 20 y 204 t C/ha, y las

plantaciones de teca de 92,4 t C/ha en Costa Rica.
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Otros estudios como los reportados por Espinosa et al., (2012), demuestran valores de
almacenamiento de carbono en diferentes sistemas agroforestales entre 114y 29t C/ha
y 2,0 t C/ha para sistemas silvopastoril en el estado de Veracruz, México. Avila et al.,
(2001), reporta fijacion de carbono entre 0,3 y 2,2 t C/ha/afio para sistemas
agroforestales. Fonseca (2008), por su parte reporta en plantaciones forestales de (V.
guatemalensis, H. alchorneoides) y bosques secundarios valores de fijacion de 6,5, 5,5

y 1,5t C/ha/afio, respectivamente.
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3. METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO

El estudio se desarrollé en el Centro Universitario Regional del Norte (CURDN) de la
Universidad del Tolima, el cual se encuentra ubicado en la zona de vida bosque seco
tropical (Bs-T) (Holdridge1996), en la vertiente norte del rio Magdalena a unos 85 km de
la via que comunica Ibagué a Armero-Guayabal. El centro cuenta con un area
aproximadamente 700 ha, divididas asi: 10 ha del area administrativa, 80 ha destinadas
a la agricultura, 119 ha de uso pecuario, 60 ha de uso forestal y aproximadamente 431
ha de areas de proyectos de reforestaciéon (Universidad del Tolima, 2015). La zona
cuenta con una temperatura media anual de 27°C, una precipitaciéon promedio de 1738
mm anuales y una altitud entre 250-275 m (Corporacion Autonoma Regional del Tolima
[Cortolima], 2011).

Figura 1. Delimitacion del area de estudio en el CURDN.

Fuente: Garcia y Rivera (2000)
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3.2 IDENTIFICACION DE LOS USOS DE LA TIERRA DEL CURDN

Se identificé los principales usos y coberturas del suelo presentes en el CURDN, con
base en mapas tematicos proporcionados por el Laboratorio de SIG de la Universidad
del Tolima e imagenes de Google Earth. De los principales usos del suelo, la intensidad
de muestreo fue de 2,5%, teniendo en cuenta la metodologia de Duaber (1995), segun
el area total de la poblacion. Se prestd especial atencion en aquellos sistemas de uso
del suelo que incluyen especies lefiosas perennes y fijan carbono en biomasa. Esta
informacion se verificd, complementd y actualizé en campo tomando puntos de geo-
referenciacion (Coordenadas en Magna Sirgas), los cuales permitieron la localizacion de

las parcelas a establecer y el resto de areas a estudiar.

De la misma forma, se seleccionaron todas las actividades del centro que emiten GEl,
tal como las productivas de los cultivos generadas en el uso fertilizante nitrogenados,
combustion fésil y venta de productos unitarios, las académicas y las administrativas

(consumo de energia, gas propano y transporte)

3.3 ESTIMACION HUELLA DE CARBONO

La HC se estim6 como la diferencia entre la tasa de fijacion de carbono en biomasa arriba
y abajo del suelo de arboles de sombra, arbustos y las emisiones de GEI (CO2, N20O y
CHa) producto de las actividades de los sistemas de produccion. Esto se realizé para los
principales sistemas de produccion, extrapolando los datos a nivel de ha, para todo el
CURDN.

3.3.1 Sistemas de produccion evaluados. Se consideraron los diferentes tipos de
sistemas de produccion y a su vez su uso del suelo: forestal: Bosque galeria (BOGAL),
arboles fuera de bosque (ARBFB), plantaciones lineales (PL), plantaciones forestales
(PLANT), bosques secundarios (BOSEC), areas no cultivadas, agricolas: SAF,

plantacion frutal, plantaciones lineales y pecuario (plantaciones lineales).
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3.3.2 Almacenamiento Y fijacion de carbono en biomasa total. Se estimo la fijacion de
carbono en biomasa total (arriba y abajo del suelo) en los principales usos del suelo en
el CURDN, tal como bosques secundarios, plantaciones forestales: de teca (Tectona
grandis), nogal (Cordia alliodora), melina (Gmelina arborea Roxb.), caucho (Hevea
brasiliensis), guadua (Angustifolia kunt), mango (Mangifera indica) e igua
(Pseudosamanea guachapele), los sistemas agroforestales de cacao con &arboles
maderables, los cultivos agricolas con especies lefiosas perennes y los arboles fuera de
bosque. A cada uno se le estimé el almacenamiento de carbono y se indagé por su edad,
para de esta forma estimar la tasa de fijacién de carbono promedio como el cociente de
estas dos variables. En cada caso, la extrapolacion de los datos por sistema y para todo
el CURDN se realizé estimando la media ponderada de acuerdo al area de cada uno de

ellos.

Se establecieron en total 44 parcelas temporales de muestreo (PTM) distribuidas en los
diferentes sistemas de produccion, siendo cada una geo-referenciada. EI numero de
parcelas establecidas por sistema dependié del area total y numero de lotes de cada uno
de ellos, de modo que la intensidad de muestreo fuese similar en todos los sistemas de
uso del suelo. El tamafio de las PTM se definié siguiendo la metodologia propuesta de
MacDicken (1997), dependiendo de la densidad arbérea (Tabla 2), para los SAF se
establecieron parcelas de dos tamafios, una grande para los arboles de 20 x 30 my 20
x 40 my para el cultivo fue de 100 y 225 m?, respectivamente. Se midié el diametro del
tronco a la altura del pecho (dap) de todos los arboles con dap > 10 cm o el didmetro a

30 cm de altura (Dso) en el caso de cacao y la altura total (ht).
En el caso de una de las parcelas establecida en las plantaciones de G. arborea se midio

el 50% de la altura de los arboles el restante se calculd utilizando la ecuacion de

Flewelling & Jong (1994), que relaciona la altura y el diametro.
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Tabla 2. Parcelas establecidas para el inventario de carbono en cada sistema de uso del

suelo en el CURDN, Armero-Guayabal, Tolima, Colombia.

Sistera. uso del suelo Forma Tamafio Numero de Arbgles
Parcela (m?) parcelas medidos

Rectangular 600 16

_ 500 1 577
Bosque secundario (BOSEC) 300 1
250 1
Rectangular 600 2

Bosque galeria (BOGAL) Rectangular 500 1 124
Circular 2000 1
Lineal (*) 223 1

o 120 1 121
Plantacion lineal (PL) 100 3
50 1

Arboles fuera de bosque Circular 3848 2 118
(ARBF) Circular 2000 2
Rectangular 3000 1
1029 2
Plantaciones forestales 2500 !

(PLANT) 600 1 504
300 1
144 2
400 1

Sistemas agroforestales con Rectangular 800 1 47
cacao (SAF) 600 1

Nota: (*) Parcelas lineales unidades en m.

3.3.2.1 Medicioén. Los datos colectados de cada individuo medido en las parcelas fueron
diligenciados en un formato de planilla de campo. Los individuos no identificados en
campo se tomaron muestras botanicas y luego fueron identificadas en el Herbario TOLI

de la Universidad del Tolima (Anexo A).
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Figura 2. Medicion de arboles presentes en las parcelas temporales de muestreo en

sistemas de uso del suelo en el CURDN, Armero-Guayabal, Tolima, Colombia.

)

Fuente: Autores.

Una vez colectada la informacion de las variables dasométricas de los arboles en pie, se
estimo la biomasa arriba del suelo empleando modelos alométricos reportados en la
literatura (Tabla 3). Estos modelos se seleccionaron por especie, género, familia y en
casos aislados por zona de vida. En caso de no reportarse modelos para alguna especie,
se procedi6 a su cuantificacion utilizando el factor de expansién de biomasa (FEB), el
cual permite transformar valores de volumen de fuste en biomasa total arriba del suelo
(Brown & Lugo, 1984; Segura & Kanninen, 2002). Posteriormente, se extrapolaron estos
resultados a nivel de sistema y se estimo la biomasa abajo del suelo usando la ecuacion
de Cairns, Brown, Helmer & Baumgardner (1997) y recomendada por el IPCC (2003), la
cual se puede aplicar a bosques tropicales (Ecuacion 1). En el caso de las plantaciones
lineales los datos fueron expresados en t/km.

Br = e(~10587+0,8836+Ln(Ba)) Ec. 1.
Doénde:
Br: Biomasa de raices en t/ha
Ba: Biomasa aérea total en t/ha
Para los fragmentos de bosque, el modelo mas recomendado es el de Alvarez, et al.,
(2011), para la zona de vida bosque seco tropical (Td) y seco subtropical (STd),
empleando el dap, hty la densidad de la madera de cada especie. Estas variables fueron

tomadas de lo reportado por Arévalo & Londofio (2006), para especies comercializadas
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en el Tolima y la base de datos de Global Wood Density por Zanne et al., (2009). En el caso de no reportarse la densidad

de madera para una especie en particular, se emple6 un promedio de las densidades existentes (Anexo B; Tabla 3).

Tabla 3 Modelos alométricos utilizados para la estimacién de biomasa arriba del suelo de arboles individuales en el
CURDN, Armero-Guayabal, Tolima, Colombia.

Sistema Rang R?
Especies Modelo ) Fuente
uso o} Ajustado
de suelo dap
(cm)
BOSEC Especies varios 5,1- B= 10(1.27+2,20"Log(D)) 0,88 Andrade, Segura, Somarriba & Villalobos
8,0 (2008)
Especies varios 10,2-  Ln(B)=- 0,95 Alvarez et al., (2011)
43,9  2,217+2,081*Ln(D)+0,587*Ln(H)+1,092*Ln(q) *)
BOGAL Especies varias 5,1- B=10Q(127+2,20".og(D)) 0,88 Andrade, Segura, Somarriba & Villalobos
9,3 (2008)
Especies varias 9,5- Ln(B)=- 0,95 Alvarez et al., (2011)
442 2,217+2,081*Ln(D)+0,587*Ln(H)+1,092*Ln(q)
PL Especies varias 9,5- Ln(B)=-2,217+2,081*Ln(D)+0,587*Ln(H)+1,092*Ln 0,95 Alvarez et al., (2011)
42,3
ARBDISP Especies varias 10,2- Ln(B)=- 0,95 Alvarez et al., (2011)
42,9 2,217+2,081*Ln(D)+0,587In(H)+1,092*Ln(q)
SAF B= 10(1,625+2,63Log(D5.) Andrade, Segura, Somarriba & Villalobos
0,98  (2008)
Theobroma cacao 10,7-
32,0
Especies varias 10,6- Ln(B)=- 0,95 Alvarez et al., (2011)

440  2,217+2,081*Ln(D)+0,587*Ln(H)+1,092*Ln(q)




Sistema ] Rang R?
Especies Modelo Fuente
uso o] Ajustado
PLANT Gmelina arborea 8,9- LogB=-1,988+2,993Log(D) 0,97 Rodriguez (2013)

354

Tectona grandis 10,5- LogB=-0,82+2,38*Log(D) 0,98 Pérez & Kanninen (2003)
23,4

LogB= 56,74-13,14(D)+0,96(D)? Hernandez (2014)

Hevea Brasiliensis 9,8- 0,97
21,3

Cordia alliodora 10,6- LogB=-0,755+2,072*Log(D) 0,95 Segura, Kanninen & Suéarez (2006)
33,1

Mangifera indica 30,2- Ln(B)=- 0,95 Alvarez et al., (2011)
37,2 2,217+2,081*Ln(D)+0,587*Ln(H)+1,092*Ln(q)

Especies varias 60,3- FEB
135,9

Guadua angustifolia 10- B= 2,23*D"1,059 0,95 Rojas, Li, Lora & Andersen (2013)
115,9

Pseudosamenea Ln(B)=- Alvarez et al., (2011)

guachapele 12,1-  2,217+2,081*Ln(D)+0,587*Ln(H)+1,092*Ln(q) 0,95
37,4

Nota. R?: coeficiente de determinacién ajustado; B: biomasa aérea total (kg/arbol); D: diametro a la altura del pecho (cm); Ht: altura total (m); (*) R?:

coeficiente de determinacion; Dso: Diametro del tronco a 30 cm de altura; g: Densidad por arbol individual. BOSEC: bosques secundarios; BOGAL:

bosques de galeria; PL: plantaciones lineales; ARBDISP: arboles dispersos; SAF: sistemas agroforestales; PLANT: plantaciones.

El carbono se estim6 al multiplicar la biomasa total por la fraccion de carbono de 0,5, el cual ha sido recomendado por el

IPCC (1996). La tasa de fijacién de carbono se calculé dividiendo el almacenamiento de carbono en biomasa total entre la

edad del componente lefioso. A su vez, el carbono se transformo en COze al multiplicarse por el factor estequiométrico
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3,67 (IPCC, 2003). En el caso de areas no cultivadas, referentes a regeneracion natural,
se empled una tasa del 30% de lo estimado en bosques secundarios encontrados en

este estudio, debido a que éstas se encuentran en areas con una menor calidad de sitio.

3.3.3 Estimacion de las emisiones de GEI. Se realizaron encuestas semi-estructuradas
a los administrativos, personal de apoyo, funcionarios, estudiantes y profesores que
participan en el manejo de cada sistema para estimar las actividades que causan
emisiones de GEI. Esta encuesta reconstruyo todas las actividades de manejo de los
sistemas de produccion del centro durante el afio inmediatamente anterior. En ellas se
indagd sobre el uso, manera y aplicacion de fertilizantes nitrogenados (organicos e
inorganicos), insumos, cal, combustibles fosiles utilizados en el manejo del cultivo,
transporte (tipo y cantidad combustible) de operarios y el transporte del producto

producido hasta su destino de venta, electricidad y otros agroguimicos.

En estas estimaciones se incluy6 todas las emisiones por concepto de transporte de
estudiantes, funcionarios e ingreso de alimentos, consumo de electricidad y demas
actividades propias de la vida académica del CURDN. Las emisiones de estas
actividades fueron asignadas a la institucion en general y no a los sistemas de uso de

suelo.

Se emplearon los factores de emision para estimar las emisiones con base en las

actividades realizadas y/o fuentes de emision:

e Fertilizacion nitrogenada: 0,01 kg N2O/kg N (IPCC, 2006).

e Uso de electricidad: 130 g CO2e/kWh (Camargo, Arboleda & Cardona, 2013).

e Uso de combustibles fésiles: 2,83 y 2,33 kg COze/l de diésel y gasolina,

respectivamente (IPCC, 2006).

Se estimo6 las emisiones de metano por fermentacion entérica (FE) y por la gestion de

estiércol (GE), y las emisiones directas de 0xido nitroso por la GE producidas por todo el



hato bovino clasificado segtn las categorias etarias presentadas en el Registro Unico de
Vacunacion (RUV) del Fondo ganadero del Tolima. Para la estimacion de estas
emisiones se utilizo el nivel | (Tier ) recomendado por el (IPCC, 2006), en donde se
incluyeron vacas, toros y animales jovenes para carne, considerando las caracteristicas
de cada animal para todo el hato bovino del CURDN. La raza dominante del CURDN es
Romosinuano y se caracteriza por ser criolla de talla media tolerante a altas temperaturas

y humedad relativas diferentes.

Debido a que se estimé la emision de otros GEI diferentes al COz2, tal como el CHs y N20O,
se empled la capacidad de calentamiento del CH4 para convertirlo a COze: 21 g COzelg
CHay 310 g CO2e/g N20 (IPCC, 2006).

Las ecuaciones utilizadas para la estimacion de emisiones de GEIl, segun la metodologia
del IPCC (2006), son:

e Emisién CO:2 del transporte terrestre (Tipo combustible)

Emision = Z[Combustiblea * EF,] Ec.2
Doénde:
Emision= Emision de COz2 (kg)
Combustiblea= Combustible vendido (TJ)
EFa= Factor de emision (kg/TJ). Es igual al contenido de C del combustible multiplicado

por 44/12
a= Tipo de combustible (p.€j., gasolina, diésel, gas natural o GLP).

e Ecuaciones para la estimacion de emisiones del hato bovino

Fermentacion entérica de una categoria de ganado.

Emisiones = EFry * (%) Ec.3
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Donde:

Emisiones= Emisiones de metano por fermentacion entérica (Gg CHa/afo)

EF (m= Factor de emision para la poblacion de ganado definida (kg CHa/cabeza/afio)
N (m= La cantidad de cabezas de la especie/categoria de ganado

T= Especie/categoria ganado.

Emisiones totales por fermentacion entérica del ganado.

Total CH, Entérica = Z Ei Ec.4

Donde:
TotalCHs= Emisiones totales de CH4 por fermentacion entérica. Gg. CHas/afio

Ei= Emisiones de las j°. Categorias y subcategorias de ganado.
Emisiones de CHade la gestidn de estiércol
(EF (7 *N
CHy esticrcor = Z(T)% Ec.5
Doénde:
CHaestisrcol = Emisiones de CHa por la gestion del estiércol, para una poblacion definida

(Gg CHudlaio)
ET (T) = Factor de emisién para la poblacion de ganado definida (kg CH4/cabeza/afio).

Emisiones directas de N2O de la gestion del estiércol

NZOD(mm) = [Z

S

44
Z(N(T) * Nexcry * MS(r,s)) ]« EFss)| * o2
T

Doénde:

N20Ob (mm) = emisiones directas de N20O de la gestion de estiércol (kg N2O/afio).

N (r) = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoria T

Nex () = promedio anual de excrecidbn de N por cabeza de la especie/categoria T

(kg/animal/afo).
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MS (t, s)= fraccidn de la excrecidn total anual de N de cada especie/categoria de ganado
T que se gestiona en el sistema de gestion del estiércol S en el pais, sin dimension.
EF3s)= factor de emisién para emisiones directas de N20 de sistema de gestion del
estiércol S en el pais, kg N2O-N/kg N en el sistema de gestion del estiércol S.

S= sistema de gestion del estiércol

T= especie/categoria de ganado.

44/28= conversion de emisiones de (N20-N) (mm) a emisiones de N20 mm).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 IDENTIFICACION DE LA COBERTURA Y USO DEL SUELO

El CURDN cuenta con 700 ha, de las cuales se identificaron los principales usos del
suelo en cada sistema de produccion, areas no cultivadas y la parte administrativa
(Figura 3).

Figura 3. Localizacion de las PTM establecidas en los diferentes usos del suelo definidos

en el CURDN, Universidad del Tolima, Armero-Guayabal, Tolima, Colombia.
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4.1.1 Sistema de produccion forestal. Comprendido aproximadamente por 62 ha
distribuidas en dos clases de sistemas: 1) bosques fragmentados con 45 ha en estado
de regeneracion con presencia de arboles remanentes y 2) plantaciones forestales de

especies comerciales con 17 ha aproximadamente.

4.1.2 Sistema de produccion agricola: Abarca aproximadamente 40 ha distribuidas en
areas de cultivos transitorios en los que se encontraron: cultivos de arroz con 20 ha,
algodon con 5 ha, maiz con 5 ha, y otros cultivos de (girasol, maracuyd y platano) con
un &rea destinada de 4,9 ha y SAF con 0,25 ha.

4.1.3 Sistema de produccion pecuario. Comprendido aproximadamente por 50 ha,
definidas como areas de potreros con pasturas mejoradas de: pastos angleton, kikuyo,

destinadas para el crecimiento, produccion y alimentacion del animal.

4.1.4 Sector administrativo. Area aproximadamente de 10 ha destinadas para el
desarrollo las labores diarias y/o actividades pertinentes de los programas académicos

presentes en el CURDN.

4.1.5 Areas no cultivadas. Comprende aproximadamente 400 ha, es el uso del suelo que

ocupa la mayor extension de area del CURDN.

4.2 ALMACENAMIENTO DE CARBONO

Se observé diferencias en el almacenamiento de carbono promedio del componente
lefioso de los diferentes sistemas de produccion. El sistema de produccion forestal
presentd el mayor almacenamiento de carbono con 77,7 t C/ha, seguido del sistema de
produccion agricola con 1,0 t C/ha, excluyendo los cultivos transitorios; mientras que el
sistema de produccién pecuario con 0,02 t C/ha, el de menor almacenamiento de

carbono por la poca presencia de arboles de sombrio.
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El sistema de produccién forestal arrojé valores de almacenamiento de carbono entre 71
y 124 t C/ha (Tabla 4) siendo superiores a los estimados por Phillips et al., (2011), para
bosques secos tropicales de Colombia donde los valores de carbono no superan los 48,1
t C/ha. Dai et al., (2014), reportaron 3,2 t C/ha en Bs-T (peninsula de Yucatan, México),
Solomon, Birhane, Tadesse, Treydte & Meles (2017), reportaron valores similares para
bosque natural e intervenidos entre 58,1y 22,3 t C/ha, respectivamente. Chacon, Leblanc
& Russo (2007), reportan para un bosque secundario de 15 afios en la Region Tropical
Humeda en Costa Rica, 46,4 t C/ha. Ibrahim et al., (2007), en Costa Rica, reportaron
valores de 92,4 t C/ha en un Bs-T de 10 afios, encontrdndose en el rango a lo reportado
en este estudio. Las diferencias son marcadas y se deben principalmente a las curvas

de crecimiento y acumulacién de carbono de estos sistemas de sucesion natural.

El almacenamiento de carbono promedio para las plantaciones forestales fue de 26,3 t
C/ha. La plantacién de H. brasiliensis a una edad de (12 afios) es la que presenta la
mayor acumulacién de carbono (64,4 t C/ha), seguida de G. arborea, P. guachepeley T.
grandis. En el otro extremo, las plantaciones de G. angustifolia y C. alliodora presentaron
el menor almacenamiento de carbono (Tabla 4). Lépez et al., (2016) en Tabasco, México,
reportaron datos inferiores en su etapa juvenil (nueve afos) de 35,7 t C/ha y datos
superiores (108,6 t C/ha) en su etapa adulta (15 afios) demostrando el potencial de
almacenamiento de carbono en el periodo de transicion (joven-adulto) reflejado por el

incremento significativo del diametro y asi mismo la acumulacién de biomasa.

La plantacion de T. grandis, en este estudio, almacen6 27,2 t C/ha a los cinco afios de
edad, datos comparables a lo reportado por Jiménez & Landeta (2009), para
procedencias de ocho afos de esta especie encontradas en el Campus Prosperina -
ESPOL con 33,1t C/ha. La plantacion de Cordia alliodora almacend 20,0t C/ha a los (17
afos), lo cual contrasta con Hummel (2000), quien reporto valores inferiores (3,9 t C/ha)
en monocultivos de plantaciones jovenes en la Estacién Bioldgica La Selva en el norte
de Costa Rica. Esto evidencia que para esta especie el mayor almacenamiento de
carbono se da en su etapa de madurez. Por su parte, Marin et al., (2016) estimaron
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almacenamiento de 19,0 t C/ha en SAF con cacao y C. alliodora en el departamento del
Tolima (Tabla 4).

En el sistema de produccion agricola se encontraron areas de cultivos rotativos que
unidos a las plantaciones lineales, tienen una biomasa de 2,1 t C/ha. La plantacién de M.
indica de 25 afios almacen¢ 18,6 t C/ha, valores inferiores a lo reportado por Chavan &
Rasal (2012) en Maharashtra (India) con 104,4 t C/ha. Concha, Alegre & Pocomucha,
(2007), reportaron 40 t C/ha en la region de San Martin (Perl) para SAF — frutales que

incluian esta especie.

Los SAF almacenaron 69,4 y 102,5 t C/ha a los (10 y 15 afios) respectivamente (Tabla
4), con diferencias entre la edad y los arboles de sombra que los componen. Estos
resultados son superiores en comparacion a lo encontrado por Andrade, Figueroa y Silva
(2013), quienes hallaron 28,8 y 33,6 t C/ha para la misma zona de estudio con edades
de 18 y 35 afios. Estos mismos autores afirman que la mayor acumulacion de carbono
se da hasta los primeros afios de edad. Estos resultados también son similares a lo
reportado por Concha et al., (2007) de 40 t C/ha para sistemas de (20 afios) de cacao
asociado a frutales: Inga edulis, Calycophyllum spruceanum y Mangifera indica para el

sector de Villaprado (Juanjui) San Martin, Pera.
El sistema de produccién pecuaria, conformado principalmente por pasturas mejoradas

con arboles en linea sirviendo como divisor de lotes y sombrio, en el cual se obtuvo

valores de almacenamiento de 1,1t C/ha (Tabla 4).
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Tabla 4 Almacenamiento de carbono en biomasa total para los diferentes usos del suelo del CURDN, Tolima, Colombia.

Abundancia (arboles/ha) Rango dap Biomasa
Sistemas  Uso del suelo (cm) Arriba  Abajo  Carbono
del del en

suelo suelo biomasa
t/ha t/ha t C/ha

Agricola Cacao + arboles 19 11,2-30,5 1152 235 69,4
Cacao + arboles 28 10,7-24,5 171,3 33,8 102,5
Plantacion Mangifera indica 33 11,7-135,9 30,4 7,0 18,7
Plantaciones lineales 17 18,1-63,6 3,18 0,96 2,1

Forestal Plantaciones Lineales (*) 63 9,5-173,4 136,1 25,1 80,6
Bosque secundario 596 5,1-121,2 163,21 29,8 96,5
Bosque Galeria 124 5,1-121,2 1196 225 71,0
Arboles dispersos 118 3,1-171,9 209,8 38,2 124,0
Plantacion G. angustifolia kunt. 36 10-115,9 40,8 9,1 25,0
Plantacion Gmelina arborea Roxb. 332 8,9-35,4 69,0 14,4 41,3
Plantacion Tectona grandis 42 5,4-23,2 44,6 9,8 27,2
Plantacion Pseudosamanea guachapele 16 12,1-37,4 46,8 10,2 28,5
Plantacion Cordia alliodora 20 10,6-33,1 32,5 7.4 20,0
Plantacion Hevea brasiliensis 23 9,8-21,2 1076 21,3 64,4

PECUARIO Plantaciones lineales 22 11,1-53,1 1,7 0,6 1,14]

Nota: (*) t C/km, Biomasa aérea (BA), Biomasa abajo del suelo (BAS), Carbono (C).

4.3 FIJACION DE CARBONO

La tasa de fijacion de carbono promedio para los sistemas evaluados en el CURDN fue de 0,9 t C/ha/afio. El sistema de
produccion forestal es el de mayor tasa de fijacion promedio con 3,0 t C/ha/afio y 0,8 t C/ha/afio atribuido a las areas no

cultivadas, seguido del sistema de produccion agricola con 0,04 t C/ha/afio, y finalmente el sistema de produccién pecuario



(< 0,1 t C/ha/aio), causado por la degradaciéon de los suelos y por la poca
implementacion de sistemas fijadores de carbono que interactien con las pasturas y

animales (Figura 4).

El sistema de produccion forestal fija carbono en sus dos tipos de subsistemas: bosques
y plantaciones. Las Ultimas alcanzaron la mayor fijacion con 1,3 t C/ha/afio,
principalmente las plantaciones jovenes tienen la capacidad de captacion y absorcion de
CO:2 en pleno crecimiento para asi reducir su concentracion en la atmésfera. La
plantacion de G. angustifolia, tiene una tasa de fijacion de 1,0 t C/ha/afio a los 25 afios
(Figura 4), siendo muy inferior a los valores de fijacién reportados por Camargo,
Rodriguez & Arango (2010) de 20,9 t C/ha a los siete afios, esto influenciado por el
espaciamiento de la plantacion; la capacidad de fijacion para esta especie depende de
la edad de la plantacion, crecimiento y madurez de sus culmos (Camargo et al., 2010),
en este estudio la fijacion se vio influenciada por el espaciamiento inadecuado. La
plantacién de T. grandis fija 5,4 t C/ha/afio a una edad de cinco afos (Figura 4), con
leves diferencias a lo reportado por Cubero & Rojas (1999), quienes encontraron valores
entre 1,6 y 3,6 t C/ha/afio a una edad de cinco afios en Hojancha, zona del Pacifico seco
de Costa Rica. La plantacion de G. arborea fija 8,3 t C/ha/afio a una edad de cinco afios
(Figura 4), este resultado es superior a lo indicado por Cubero & Rojas (1999), quienes
hallaron valores entre 1,0 y 3,3 t C/ha/afio a los cuatro afios en Hojancha, zona del
Pacifico seco de Costa Rica. Estas diferencias pueden ser causadas por las diferencias

de calidad de sitio, edad y manejos silvicolas.

Los bosques fragmentados de 30 afios de edad, en estado de regeneracién y con
presencia de arboles remanentes, fijan en promedio (<1 t C/ha/afo) (Figura 4). Estos
hallazgos resultan similares a lo reportado por Pereira et al., (2016) de 0,9 t C/ha/afo
para un bosque seco tropical de 30 afios en Brasil. Vargas, Allen & Allen (2008), reportan
valores superiores de 2,5 t C/ha/afio, en bosques tropicales estacionales en Quintana
Roo, en México; mientras que Chacoén et al., (2007) reportaron una tasa de fijacion de

3,1 t C/ha/afo en la region tropical himeda de Costa Rica. Para las areas no cultivadas
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se asigno un valor de fijacion de los bosques de 0,8 t C/ha/afio, este valor incrementa la

fijacion total del CURDN, debido principalmente a su gran extension.

El promedio de la tasa de fijacién de carbono para todo el sistema de produccion agricola
fue de 0,04 t C/ha/afo; siendo los SAF los encargados de la mayor fijacion con un
promedio de 5,0 t C/ha/afio, demostrando el potencial de almacenamiento que tienen
éstos en su etapa juvenil, y el asociamiento de especies lefiosas con cultivos como

opcion rentable y ecoldgica para mitigar el cambio climatico (Segura & Andrade, 2008).

La tasa de fijacion para los SAF fue de 6,5 y 3,5 t C/ha/afio a los 10 y 15 afios,
respectivamente (Figura 4). Estos hallazgos son similares a lo reportado por Aristizabal
& Guerra (2002) en Caldas, Colombia y Andrade et al., (2014c) de 4,3y 4,4 t C/ha/afio,
respectivamente. Marin, Andrade & Sandoval (2016), reportan 9,4 t COze/ha/afio para
SAF — maderables en el Tolima, valores superiores se encontraron en el CURDN de (24
y 12,8 t CO2z¢e/ha/afno).

Por otro lado, Ceballos & Ocafa (2014), reportan una fijacion maxima de 18,6 t
COze/ha/afio para arboles de sombra (maderables y frutales) en las fincas cafeteras de
la Union, Narifio (Colombia), valor superior a lo reportado en este estudio para la
plantacién frutal (M. indica) en el departamento del Tolima (2,7 t COze/ha/afio). Esto
confirma que los arboles pueden modificar las tasas de fijacion dependiendo de la etapa
de crecimiento, afirmando que los SAF pueden ser manejados para estabilizar la emision

de gases a través del secuestro de CO: en las plantas (Ortiz & Riascos, 2006).

El sistema de produccion pecuaria alcanzé una tasa de fijacion de carbono muy baja
(<0,1 t C/ha/ano) (Figura 4) teniendo en cuenta que dentro de este sistema hay presencia
de muy pocos arboles en linea como divisores de los lotes. En contraste, Arcos (2016)
encontro que los sistemas silvopastoriles con arboles cuyo dap es mayor a 25 cm, fijan
2,5 t C/ha/afio.
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Figura 4. Tasa de fijacion de carbono en biomasa de los diferentes sistemas de

produccion del CURDN, Armero-Guayabal, Tolima, Colombia.
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4.4 EMISIONES DE GEI DEL CURDN

Cordia alliodora
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Pecuaria

Se detallan las emisiones de GEI de los diferentes sistemas de produccion (forestal,

agricola y pecuaria) y las actividades realizadas por la parte administrativa y académica.

4.4.1 Emisiones de los sistemas de produccion. El promedio de las emisiones de los

diferentes sistemas de produccion fue de 0,3 t COze/ha/afio, siendo el sector pecuario el

mayor emisor con 2,8 t COze/ha/afo (Figura 5), atribuido principalmente a la emision de
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CHa resultante de la fermentacion entérica y emisiones de CH4 y N20 de la gestidon de

estiércol del ganado.

En la granja CURDN, los valores resultantes por emision de fermentacion entérica (CHa)
fue de 108,5 t COze/afio (Figura 6), para 150 cabezas de ganado de raza Romosinuano.
Estos valores son menores a los reportados por Guerra (2007) (739,6 t CO2e/afio) para
295 cabezas de ganado de la finca comercial CATIE, en Costa Rica. En la hacienda El
Chaco (Doima, Tolima), con 119 cabezas de ganado, las emisiones fermentacion
entérica de CHa de 249,5 t COze/afio (Arcos, 2016).

Mora (2001), reportd emision entre 0,7 y 0,8 t CHs/afio en fincas de las zonas altas de
Costa Rica, valores superiores a la emision de la granja (0,1 t CHs/afio), Nieto, Guzman
& Steinaker (2014), encontraron emisiones entre 15y 112 kg CHa/afio/animal en la region
central de Argentina en la provincia de San Luis, la granja CURDN tiene emisiones de
34,4 kg CHa/afo/animal para todo el hato bovino. Este mismo autor reporta valores de
rango anual entre 0,5y 2,4 kg/afio/animal para la emision de CHa por gestidn de estiércol,

siendo similares con este estudio (0,7 kg/afio/animal).

La emisién por gestién de estiércol en la granja fue de 1,8 kg N20/ha/afio, valores
superiores comparado con Arcos (2016), con 0,0018 kg N20/ha/afio, Mora (2001),
reporto valores entre 5,4 y 2,8 kg N2O/ha/afio.

La carga animal de la granja CURDN fue de 2,1 UA/ha (Tabla 5) actualmente la finca
cuenta con 150 cabezas de ganado distribuidas en 50 ha, nimero que ha venido
incrementandose en comparacion al afio 2014, sobreexplotando el uso de la tierra, lo
gue podria causar la degradacion de los suelos. Cabe resaltar que para el periodo 2010-
2014 la capacidad de carga del CURDN estaba en un rango de 1,2 — 1,5. GOmez &
Rueda (2011), reportan que para Colombia la capacidad de carga es de 0,6 UA/ha en

promedio, siendo un indicador menor a lo encontrado en este estudio.
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Tabla 5 Categorias etarias para el hato bovino del CURDN, Armero-Guayabal, Tolima,

Colombia.

FE GE
Categorias FEDEGAN Unidades Peso promedio (kg) UA  (t CHi/afio) (t CH./afio)
Ternera <1 afio 12 75 2,0 0,1 0,002
Hembra 1-2 afios 15 220 7,3 0,4 0,01
Hembras 2-3 afnos 25 250 13,9 0,7 0,01
Hembras >3 afnos 67 470 70,0 3.4 0,07
Terneros < 1 afio 14 75 2,3 0,1 0,002
Machos 1-2 afios 11 240 5,9 0,3 0,01
Machos 2-3 afios 5 260 2,9 0,1 0,003
Machos >3 afios 1 525 1,2 0,1 0,001
Total 105,5 5,2 0,1

Nota: UA: 450 kg de peso vivo; FE: fermentacion entérica; GE: gestion del estiércol.

El sistema de produccion agricola es el segundo emisor con un promedio de 1,2 t
COze/ha/afio, atribuidas a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y el uso de
combustibles fésiles en el manejo de los cultivos. La mayor emision se atribuye al cultivo
de arroz con 1,8 t COze/ha/afio (Figura 5), donde los fertilizantes nitrogenados son
responsables del 74% de la emision y el 26% generado por los combustibles fésiles. El
cultivo de maiz, con 0,9 t COze/ha/afio, fue el segundo emisor, donde el 55% de la
emision es producida por los fertilizantes nitrogenados y un 45% por combustibles fésiles.
El cultivo de algodon emitio 1,02 t COze/ha/afio, 69% a causa de la fertilizacion

nitrogenada y 31% por combustibles fésiles.

Andrade et al., (2014b) reportaron valores menores a los de este estudio en sistemas de
produccion de arroz en Campoalegre (Huila) (2,0 t CO:z2e/ha/afio) ocasionado
principalmente por los fertilizantes nitrogenados con 65% del total emitido, en contraste
al uso de combustibles fosiles (maquinaria, transporte y aplicaciones) los cuales emite 1
y 18%, respectivamente. Vetter et al., (2017), reportaron que la produccion de arroz en
la India emite 0,005 t CO2e/kg de arroz producido, lo equivale a un 10,5 % de las

emisiones en la producciéon de alimentos agricolas en el pais. En una granja de
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Queensland, el algodon emite 1,3 t CO2ze/ha, atribuido principalmente a la utilizacion de
insecticidas, pesticidas y reguladores (Maraseni, Cockfield & Maroulis, 2010). En el
municipio de Falan, Tolima, se estim6 que el maiz emite 0,70 t COze/ha/afio, de los
cuales el 64% corresponden a la utilizacion de fertilizantes, los combustibles aportan el
22% de este valor (Umarfia & Conde, 2013).

El sistema de produccion forestal es el de menor emision (< 0,1 t COze/ha/afio),
atribuidas directamente a las emisiones de N20 por la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados y consumo de combustibles fosiles en el establecimiento de las
plantaciones de T. grandis y G. arborea. De este monto, en ambas plantaciones un 63%
se le atribuye a la emisién producida por combustibles fésiles y un 37% a la aplicacion
de fertilizantes nitrogenados. El resto de plantaciones no se le estimé la emision, puesto

gue en la actualidad no tienen ninglin manejo y no existe informacién al respecto.
Figura 5. Emision de GEI producidas por los sistemas de produccion del CURDN,

Armero-Guayabal, Tolima. Colombia.
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4.4.2 Emisiones del sector administrativo. EI consumo de electricidad en la granja
CURDN, para abastecer el servicio de restaurante, oficinas y aulas de clases, es
monitoreado por un solo medidor. El uso de la energia eléctrica promedio gener6 una
emision de 10,1 t COze/afio (Tabla 6) en el periodo comprendido entre septiembre 2015
- julio del 2016 por un consumo promedio de 140,4 kwWh/ha/afio que equivale a 18,2 kg
COze/ha/afo. Guerra (2007), reporta valores superiores de consumo de energia de 1088
kWh/ha/afio en la finca de CATIE Costa Rica, los cuales equivalen a 1415 kg
COze/ha/ano.

El consumo de combustibles y, por ende, fuente de emision directa se debe al
desplazamiento de la rutina diaria de trabajadores, estudiantes, funcionarios y personas
externas de la granja CURDN. Este consumo depende principalmente de: transporte de
paso (autobuses de practicas académicas), transporte constante (motos, vehiculos,
bicicletas), autobls de transporte de los estudiantes internos, vehiculos de carga y
tractores y transporte de alimentos (furgones y motos) (Tabla 6). La informacién obtenida
para la estimacion de las emisiones por combustible fosil fue cuantificada para el primer

semestre del 2016 y extrapoladas para el siguiente semestre del mismo afo.

Tabla 6. Fuentes de emision del area administrativa del CURDN, Armero-Guayabal,

Tolima, Colombia.

ADMNISTRACION Cantidad Emision
CURDN TIPO TRANSPORTE Vehiculos t COzelafio
Motos Funcionarios 4 1,5
Carros Funcionarios 6 8,8
Motos Estudiantes (Medicina Veterinaria y 6 2,2
Zootecnia)
Autobus (Medicina Veterinaria y Zootecnia) 1 7,4
Carro Estudiantes (Medicina Veterinaria y 2 2,9
Zootecnia)
Bicicletas Estudiantes (Medicina Veterinaria y 9 0,0
Zootecnia)
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ADMNISTRACION Cantidad Emisién
TIPO TRANSPORTE

CURDN Vehiculos t COe/aiio
Transporte Autobus (Ingenieria Agronémica 7°) 1 5,2
constante
Autobus (Ingenieria Agrondmica 8°) 1 5,2
Carros (Ingenieria Agronémica) 1 1.8
Motos (Ingenieria Agronémica) 4 2,9
Motos Empleados 14 5,2
Bicicletas trabajadores 10 0,0
Transporte de Autobus (Practicas académicas) 4 20,6
Paso
Furgones 1 2,6
Transporte Furgones 1 3,7
alimentos
Furgones 1 55
Moto 1 0,4
Consumo de kWh/mes 6456,36 10,1
energia
Consumo de Pipetas 4 60,4

gas

La emision total de GEI de la parte administrativa del CURDN es de 146,3 t COze/afio,
siendo un factor negativo para la huella total de la granja. La mayor emisién es causada
por el consumo de combustibles fésiles (75,8 t CO2e/afio), generado en la rutina diaria

de todas las actividades desarrolladas por este sector dentro de la granja CURDN.

Se detecté que los funcionarios son responsables de la mayor emision con 15,5 t
COze/aio, generado principalmente por el medio de transporte que utilizan a diario desde
su domicilio hasta el lugar de trabajo, seguido del transporte de alimentos con 12,1 t
COcze/afo, relacionado con el uso y funcionamiento del restaurante estudiantil. La
emision de los autobuses de paso que transportan estudiantes de practicas académicas

en donde se incluyen los estudiantes de Ingenieria Forestal y estudiantes internos para
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los programas de Ingenieria Agronomica y Medicina Veterinaria y Zootecnia, es de 20,6
y 27,6 t CO2e/afio, respectivamente, siendo el uso de vehiculos y motos por parte de los
estudiantes internos la menor emision (9,9 t COze/afio). Esto como consecuencia al
incremento en la cantidad de estudiantes por semestre y nimero de viajes en el dia

realizados por los mismos.

Igual que en este estudio, en la Universidad Rafael Landivar de Guatemala, se analizaron
las emisiones de GEI del personal administrativo y estudiantes del campus, mostrando
gue el mayor aporte corresponde al consumo de combustibles fésiles para su
desplazamiento (11,4 t CO2e en el afio 2012) (Rodas, 2014).

El consumo de gas licuado de petroleo (GLP), en la preparacion de alimentos en el
restaurante es la segunda actividad que presenta mayores emisiones (60,4 t CO2e/afo),
siendo un valor superior comparado a lo reportado por estudiantes del MAYDES para el
campus coloso de la Universidad de Antofagasta (20,4 tCOze/afno) (Centro Regional de
Estudios y Educacién Ambiental [CREA] — Universidad Antofagasta [UA], s.f).

4.5 HUELLA DE CARBONO DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

La HC para los sistemas de produccion fue de 3,1 t COze/ha/afio, influenciada
directamente por los sistemas fijadores que lo constituyen. Se evidencié que el sistema
de produccion pecuaria tiene una huella de carbono negativa (-2,8 t COze/ha/afio) (Tabla
7), atribuidas directamente a las emisiones producto del proceso digestivo de los
rumiantes, este sistema es el de menor fijacién de carbono y, por tanto, es el menos
sostenible con el medio ambiente por ser un emisor directo de GEI. En contraste, Arcos
(2016) evidencié que los sistemas silvopastoriles pueden ser amigables con el medio
ambiente, el buen manejo y el asocio de plantas lefiosas perennes logran mitigar las
emisiones causadas por la digestibilidad del ganado, arrojando una huella de carbono
positiva entre 0,2 y 1,3 t COze/ha/afno.
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El sistema de produccion agricola tiene una huella de carbono de -1,1 t CO2ze/ha/afio,
(Tabla 7) con aportes de emision de GEI de 1,9; 0,9 y 1,0 t COz2e/ha/afio por parte los
cultivos de arroz, maiz y algodon, respectivamente. Andrade et al., 2015, realiz6 estudios
similares en cadenas de sistemas de produccion de cafia de azucar en los cuales
reportaron altas emisiones de GEI (1,3 t COze/ha/afio); Andrade et al., 2014b en cultivos
de arroz (2,0 t COze/ha/afio). Diferentes estudios han demostrado que los sistemas
agricolas asociados con plantas lefiosas perennes pueden aportar significativamente en
el almacenamiento de carbono, logrando que los sistemas tengan una huella de carbono
positiva. En contraste, se ha observado HC positiva en sistemas que involucran arboles
u otras especies lefiosas perennes. En el caso de los sistemas de produccién de cacao
asociado con citricos y aguacate los cuales tienen una huella positiva de 13,8 t
COze/ha/afio (Marin 2016) y los de café en el municipio de Libano, asociados con C.
alliodora tienen una fijacion neta de 17,2 t COze/ha/afio (Canal, 2017). Segura & Andrade
(2012), en cadenas de produccion de café en Costa Rica, (4,0 a 14,4 t COze/ha/afo).

El sistema de produccion forestal es el que presenta una huella de carbono mayor, en
los sistemas evaluados (14,0 t COze/ha/aio) (Tabla 7), dado principalmente por las
reservas de carbono de los bosques, plantaciones forestales y areas no cultivas las
cuales mitigan las emisiones generadas por el mantenimiento de los mismos sistemas.
Esto demuestra la importancia de estos sistemas de uso del suelo para compensar

emisiones en otras actividades productivas.

Tabla 7. Huella de carbono de los sistemas de produccion, Armero-Guayabal, Tolima,

Colombia.
Tasa
Uso del suelo Ha Emision HC
fijacion
t t
t COqe/afio
COze/afio  COgze/afio
Cacao + arboles 3,0 0 3,0
Cacao + arboles 1.6 0 1,6
Cultivo Arroz 0 38 -38
Cultivo Maiz 0 45 -4.5
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Tasa

Uso del suelo Ha fijacion Emision HC
t COze/afio t t
COzelafio  COzelafio
Cultivo Algodon 0 51 -5,1
M. indica 0,7 0 0,7
Plantacién Lineal 0,2 0 0,2
Total sistema agricola (t 0,1 1,2 -1,1
CO2e/ha/afio)
Plantaciones lineales 11,1 0 11,1
Bosque secundario 458,2 0 458,2
Bosque Galeria
Arboles dispersos
G. angustifolia 7,3 0 7,3
G. arborea 1315 0,04 131,4
T. grandis 41,9 0,02 41,9
P. guachapele 20,8 0 20,8
C. alliodora 8,6 0 8,6
H. brasiliensis 2,5 0 2,5
Total sistema forestal (t COze/ha/afio) 11,0 0,001 11,0
6

Pasturas con arboles maderables 0,1 139 -139
Total sistema pecuario (t 0,002 2,8 -2,78
COze/ha/afno)
Areas no cultivadas 3,0 0 3,0
(t CO2e/ha/afio)
Total sistemas de uso del suelo 3,5 0,34 3,1

(t COze/hal/aino)




Tasa .
Uso del suelo Ha L Emision HC
fijacién
t t

t COqe/afio
CO2e/afio  COqe/aiio

(t COze/aio) 1908,7 186,7 1722,1

4.6 HUELLA DE CARBONO UNITARIA

4.6.1 Huella de carbono per capita. La huella de carbono unitaria es negativa para las
categorias del sector administrativo (-0,76 t COze/persona/afio). La categoria transporte
de paso representa el menor impacto a nivel individual con -0,2 t CO2e/persona/afio, esta
es la huella que dejan los estudiantes de las facultades de Medicina veterinaria y
Zootecnia, Ingenieria Forestal e Ingenieria Agrondmica que van a la granja de practica

durante los dos primeros meses del semestre.

La categoria de transporte interno, que incluye empleados, funcionarios y estudiantes de
Ingenieria Agronémica y Medicina Veterinaria y Zootecnia, también tiene una huella de
carbono negativa (-7,0 t COcze/persona/afio). Los empleados con -0,4 t
COze/persona/afo, representan el menor impacto de huella per capita, ya que el medio
de transporte de la mayoria es la bicicleta. El Servicio de Proteccion Ambiental [SEPA],
(2015), estim6 la HC de la Universidad de Cérdoba, Espafia, donde se determinaron
emisiones indirectas causadas por la movilidad de alumnos (autobuis y moto) tienen una
huella per capita de 0,06 t CO2e/persona/afio y 0,1 t COze/afio, respectivamente y los

funcionarios con 0,1 t CO2e/persona/afio.

Los funcionarios, por su parte, tienen una huella de -1,8 t CO2e/persona/afio atribuidas
directamente al consumo de combustibles fosiles, relacionadas con su medio de
transporte diario. Por ultimo, se evidencid que los estudiantes de Medicina Veterinaria y
Zootecnia e Ingenieria Agronomica tienen una huella de -5,2 t COze/persona/afio,
generadas por el aumento en el numero de viajes de los mismos. El transporte de
alimentos representa la HC mayor, siendo negativa, con un valor de -6,1 t CO2e/afio,
atribuido a la frecuencia con la que se descargan los alimentos en el CURDN.
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4.6.2 Huella de carbono por producto. Los diferentes productos comercializados dentro
del CURDN, como arroz, maiz y algodon, provienen del sistema de produccion agricola,
estos presentaron una huella de carbono negativa influenciada por las emisiones de
combustibles fosiles y fertilizantes nitrogenadas de (-0,06 t COze/ha/afio). El cultivo de
arroz presenta la mayor huella negativa con un (-1,5 t COze/t arroz) valor inferior a la
emision reportada por Andrade et al., (2014b) de (0,3 t CO2e/t arroz) en Campoalegre,
Huila.

Para el sistema de produccién forestal no se evidencid extraccion de productos
(maderables y no maderables), ya que la finalidad de los bosques es la conservaciéon y
preservacion de los mismos. Por otra parte, las plantaciones forestales de T. grandis y
G. arborea, con un area de 7 ha son de uso académico e investigativo, el resto de lotes
destinados para plantaciones se encuentran en etapa de crecimiento; cabe resaltar que
no se incluyeron las emisiones producto del aprovechamiento de las plantaciones

forestales a futuro.

Calcular la huella individual/persona y producto/unitario permitié la influencia de las
personas que realizan labores diarias dentro del CURDN vy los productos para ser

comercializados.

4.7 HUELLA DE CARBONO DEL CURDN

En general, la HC del CURDN es positiva de (1575,7 t COze/afio), es decir, la fijacion es
mayor que las emisiones de GEI en todas las actividades evaluadas; teniendo una
fijacion de 1908,7 t COze/afio, y una de emision de 186,7 t COze/afio por parte de los
sistemas de produccion evaluados y 146,3 t COze/afio por parte del sector administrativo.
Esto convierte al CURDN en una granja amigable con el medio ambiente en términos de
carbono. La presencia de lefiosas perennes es importante, ya que funcionan como
sumideros de carbono y ayudan en la mitigacion del cambio climético. Este balance
positivo, permite que la granja sea carbono neutro y disponga de reducciones de GEI

adicionales que eventualmente podrian ser comercializadas y/o empleadas para
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compensar las emisiones de los sistemas de produccion agropecuarios para obtener

productos carbono neutro y acceder a mercados diferenciados o mercados verdes.
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5. CONCLUSIONES

Se encontré una huella de carbono general para el CURDN positiva de 1575,7 t
COcze/afo directamente atribuido a una fijacion de 1908,7 t COze/afio y una emision de
333 t COzel/afio, atribuidas a los sistemas de produccidon mas la emision del sector
administrativo. La mayor compensacion frente a las emisiones de GEI se present6 por el
uso del suelo en bosques, plantaciones y areas no cultivadas, evidenciando la
importancia de las lefiosas perennes como sumideros de carbono para mitigar los efectos

del cambio climatico.

Las estimaciones de emision, con valores de menos de 0,001; 1,2 y 2,8 t COze/ha/afio,
para los sistemas de produccion forestal, agricola, y pecuario, respectivamente, muestra
gue el ultimo sistema presenta la mayor emisibn de GEI con un 75% del total,
principalmente durante el proceso digestivo y la gestion del estiércol del ganado. El
sistema agricola es el segundo emisor de GEI con 24% y <1%, esto como consecuencia

del uso de fertilizantes nitrogenados y combustibles fosiles en el manejo de los cultivos.

La tasa fijacion de carbono estimada para la finca CURDN es de 3,5 t COze/ha/afio,
donde el sistema de produccion forestal, aporta el 99% de este valor, atribuido a las
reservas de bosque que se encuentran. El 1,0% de la fijacion de carbono es aportado
por los sistemas agroforestales con maderables, los cuales tienen el potencial de mitigar

los GEI que emiten los sistemas agricolas y pecuarios.

El proceso de produccion y venta del maiz, algodon y arroz de la granja, genera
emisiones por utilizacion de fertilizantes nitrogenados y consumo de combustibles fésiles.
El arroz aporta el 84% del total de las emisiones mientras que el maiz y algodon aportan
el 4 %y 12%, respectivamente.

Este balance positivo, permite que la granja sea carbono neutro y disponga de

reducciones de GEI en los sistemas de produccion agropecuarios, finalmente se obtienen
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beneficios ambientales y de comercializaciéon de cada producto el cual obtendra un

certificado amigable con el medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que los sistemas agroforestales tienen capacidad y potencial de fijar
de carbono, se recomienda la implementacion estos y sistemas silvopastoriles SSP en
el CURDN vy en el departamento, lo cual genera futuras proyecciones para compensar
las emisiones de los sistemas de produccion agropecuarios y asi obtener productos de

carbono neutro y acceder a mercados diferenciados o mercados verdes.

Se recomienda minimizar la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y de combustibles
fésiles utilizados en el transporte para la supervisibn y mantenimiento de los lotes,
generando bajas emisiones de GEI, causantes de la degradacion de los suelos, erosion;
esta emision generada puede ser equilibrada con los desechos y residuos de origen
animal (fertilizantes organicos), permitiendo de dichos productos obtengan sellos de

buenas précticas silvicolas.

Es recomendable que la institucion promueva la investigaciéon hacia proyectos de
desarrollo investigativo, promoviendo la reforestacion de las areas no cultivadas, con
finalidad de compensar las emisiones evaluadas a través del célculo de su huella de

carbono.
Se recomienda el incrementd las areas verdes en el campus convirtiéndola a mediano

plazo en una institucion de carbono neutral, que podria tentar a una certificacién nacional,

resaltando su imagen institucional.
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ANEXOS



Anexo A. Identificaciéon de muestras botanicas

N©
Colecta Nombre Cientifico Familia Género
1 Eugenia sp. Myrtaceae Eugenia
2 Swartzia simplex (Sw.) Spreng. Fabaceae Swartzia
3 Swartzia trianae Benth. Fabaceae Swartzia
5 Guarea guidonia (L.) Sleumer Meliaceae Guarea
8 Guettarda rusbyi Standl. Rubiaceae Guettarda
Pseudobombax septenatum (Jacq.)
9 Dugand Malvaceae Pseudobombax
13 Coccoloba obovata Kunth Polygonaceae Coccoloba
11 Picramnia latifolia Tul. Picramniaceae Picramnia
12 Cupania latifolia Kunth Sapindaceae Cupania
15 Tabernaemontana grandiflora Jacq. Apocynaceae Tabernaemontana
16 Ficus benjamina L. Moraceae Ficus
Senna spectabilis (DC.) H.S Irwin &
17 Barneby Fabaceae Senna Mill
18 Senegalia polyphilla (D.C). Britton Fabaceae Senegealia
19 Melococcus biugatus Jacq. Sapindaceae Melicoccus
20 Guazuma ulmifolia Lam. Malvaceae Guazuma Mill
21/23 Cupania cinerea Poepp. Sapindaceae Cupania
22 Sterculia apetala (Jacq.) H. Karst Malvaceae Sterculia
24 Muntingia calabura L. Muntingiaceae Muntingia
25 Cassia fistula L. Fabaceae Cassia
26 Manilkara zapota (L.) P. Rayen Sapindaceae  Manilkara

Machaerium capote Triana ex

27 Dugand. Fabaceae Machaerium
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Anexo B. Valores densidades por arbol individual

Densidad
Nombre cientifico (g/cm?3)
Chloroleucon bogotense 0,54
Myrcia cerifel L. 0,54
Ochorma sp 0,21
Guarea trichilioides 0,54
Theobroma cacao
Swietenia macrophylla 0,514
Anacardium excelsum 0,34
Hevea brasiliensis 0,492
Ceiba pentandra 0,21
Chilinchli 0,54
Jacaranda copaia 0,35
Senegalia polyphilla (D.C). Britton 0,54
Maclura tinctoria (L.) D. Don. ex Steud 0,733
Vochisya ferruginea 0,39
Ficus sp 0,54
Guazuma ulmifolia Lam. 0,505
Jacaranda caucana 0,54
Inga edulis 0,587
Calycophyllum candidissimun (Vahl) DC 0,69
Tabebuia guayacan (Seem.) Hemsl 0,82
Stemmadenia grandiflora 0,479
Ficus hispida 0,32
Spondias mombin 0,39
Pseudosamenea guachapele 0,54
Buddleja bullata 0,54
Brosinum sp 0,54
Mangifera indica 0,54
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Gliricidia sepium 0,53
Gmelia arborea 0,4
Cordia alliodora 0,39
Casearia corymbosa 0,586
Samanea saman 0,64
Virola flexuosa 0,51
Eugenia sp 0,54
Swartzia simplex (Sw) Spreng 0,54
Swartzia trianae Bent 0,54
Guarea guidonea (L.) Sleumer 0,54
Guettarda rusby Standl. 0,54
Pseudobombas septenatum (Jacq.)

Dugand 0,26
Coccoloba obovata Kunt. 0,54
Picramnia latifolia Tul. 0,54
Cupania latifolia Kunt. 0,54
Tabernaemontana grandiflora Jacq. 0,54
Ficus benjamina L. 0,54
Senna spectabilis (DC.) H.S Irwin &

Barneby 0,54
Melococcus biugatus Jacq. 0,54
Cupania cinerea Poepp 0,51
Sterculia apetala (Jacq) H. Karst 0,419
Muntigia calabura L. 0,3
Cassia fistula L. 0,9
Manilkira zapota (L.) P. Rayen 0,54
Machaerium capote Triana ex dugand. 0,54
Zanthoxilum rhoifolium 0,493
Tectona grandis 0,56
Crescentia cujete 0,57
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Triplaris americana 0,49

Cecropia angustifolia Trécul. 0,54

Oxandra longipetala 0,54

80



PROCEDIMIENTO DE FORMACION DE Pagina1de 3

UI USUARIOS

, . Codigo: GB-P04-FO3
i ca| AUTORIZACION DE PUBLICACION ENEL | ~°9°
del Tolima REPOSITORIO INSTITUCIONAL Version: 03

Fecha Aprobacion:
15 de Febrero de 2017

Los suscritos:

LANNI NICOL SUAREZ SANTOS con C.C N° 1.106.484 502
STEFANNY PATINO FORERO con C.C N° 1.110.553.604
con C.C N°
con C.C N°
con C.C N*

Manifiesto (an) la voluntad de:

Autorizar E
No Autorizar E Motivo:

La consulta en fisico y la virtualizacion de mi OBRA, con el fin de incluirlo en el repositorio
institucional de la Universidad del Tolima. Esta autorizacion se hace sin animo de lucro, con fines
académicos y no implica una cesion de derechos patrimoniales de autor.

Manifestamos que se trata de una OBRA original y como de la autoria de LA OBRA y en relacion a
la misma, declara que la UNIVERSIDAD DEL TOLIMA, se encuentra, en todo caso, libre de todo
tipo de responsabilidad, sea civil, administrativa o penal (incluido el reclamo por plagio).

Por su parte la UNIVERSIDAD DEL TOLIMA se compromete a imponer las medidas necesarias que
garanticen la conservacion y custodia de la obra tanto en espacios fisico como virtual, ajustandose para
dicho fin a las normas fijadas en el Reglamento de Propiedad Intelectual de la Universidad, en la Ley 23 de
1982 y demas normas concordantes.

La publicacién de:

Trabajo de grado x | Articulo Proyecto de Investigacion
Libro Parte de libro Documento de conferencia
Patente Informe técnico

Otro: (fotografia, mapa, radiografia, pelicula, video, entre otros)

81



PROCEDIMIENTO DE FORMACION DE Pagina 2 de 3

UI USUARIOS

universidad| AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL
del Tolima REPOSITORIO INSTITUCIONAL Version: 03

Fecha Aprobacion:
15 de Febrero de 2017

Cadigo: GB-P04-F03

Producto de la actividad académica/cientifica/cultural en la Universidad del Tolima, para que con
fines académicos e investigativos, muestre al mundo la produccién intelectual de la Universidad del
Tolima. Con todo, en mi condicién de autor me reservo los derechos morales de la obra antes
citada con arreglo al articulo 30 de la Ley 23 de 1982. En concordancia suscribo este documento
en el momento mismo que hago entrega del trabajo final a la Biblioteca Rafael Parga Cortes de la
Universidad del Tolima.

De conformidad con lo establecido en la Ley 23 de 1982 en los articulos 30 “...Derechos Morales.
El autor tendra sobre su obra un derecho perpetuo, inalienable e irrenunciable” y 37 “...Es
licita la reproduccién por cualquier medio, de una obra literaria o cientifica, ordenada u
obtenida por el interesado en un solo ejemplar para su uso privado y sin fines de lucro”. El
articulo 11 de la Decision Andina 351 de 1993, “los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores” y en su articulo 61 de la Constitucién Politica de Colombia.

. Identificacion del documento:

Titulo completo: HUELLA DE CARBONO DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DEL CENTRO
UNIVERSITARIO REGIONAL DEL NORTE (CURDN) DE LA UNIVERSIDAD DEL TOLIMA, ARMERO-
GUAYABAL, TOLIMA, COLOMBIA.

= Trabajo de grado presentado para optar al titulo de:

INGENIERO FORESTAL

+ Proyecto de Investigacion correspondiente al
Programa (No diligenciar si es opcién de grado
“Trabajo de Grado”):

« Informe Técnico correspondiente al
Programa (No diligenciar si es opcion de grado
“Trabajo de Grado”):

¢ Articulo publicado en revista:

¢ Capitulo publicado en libro:

« Conferencia a la que se presento:

82



PROCEDIMIENTO DE FORMACION DE Pagina 3 de 3

UI USUARIOS

. . Cédigo: GB-P04-FO3
Ui | AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL odigo
dol Totima REPOSITORIO INSTITUCIONAL Version: 03

Fecha Aprobacion:
15 de Febrero de 2017

Quienes a continuaciéon autentican con su firma la autorizacién para la digitalizacion e inclusion en el
repositorio digital de la Universidad del Tolima, el:

Dia: 20 Mes: FEBRERO Afio: 2018

Autores: Firma

Nombre: Lannlgell%czloguarez anny “1(_55 &m(@g &“\\ﬁ& c.C. 1.106.484.502

Nombre: Stefa;grézatmo "3\4%1‘97'{ —> C.C. 1.110.553.604

Nombre: C.C.

Nombre: C.C.

El autor y/o autores certifican que conocen las derivadas juridicas que se generan en aplicacion de
los principios del derecho de autor.

83



