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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafol):

Se ha descubierto que las fincas que establecen sistemas de produccién agroecolégica
pueden mejorar la salud del suelo gracias a sus multiples procesos biolégicos, es el caso
de la finca Taburete del municipio Camagiiey en Cuba donde se realizaron andlisis de
captura de carbono (C) realizados por especies arboreas, pastos, hojarasca y suelo
ubicados en una zona caracterizada por un clima tropical de bosque hiumedo y sabana con
tiempo seco humedo, también se estimé el CO2 removido de la atmdésfera por los arboles
de la finca. Para la estimacién de C retenido por los arboles se tomé la metodologia
propuesta por Mercadet y Alvarez (2005) quienes contrastan datos de volumen y biomasa
del fuste del arbol y raiz con calculos de C retenido en sus estructuras para establecer el C
almacenado y transformado en biomasa por estas especies. En el caso del C retenido por
los pastos y la hojarasca se tuvo en cuenta la metodologia propuesta por Haydock y Shaw
(1975) en concordancia con lo propuesto por Senra y Venereo (1986), finalmente para el
calculo de C retenido en suelo se tienen en cuenta los niveles de Materia Organica del Suelo
(MOS) y la densidad aparente. Resulta interesante observar el trabajo de retencién de C
realizado por los 67 individuos de arboles identificados que logran retener 3,8612 t de C/ha
y remover 6,7710 t de C de la atmdsfera, ademas de la biomasa generada por las demas
especies presentes en la finca Taburete.

It has been discovered that farms that establish agroecological production systems can
improve soil health. This is the case of the Taburete farm in the municipality of Camagiiey in
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Cuba, where carbon (C) capture analyzes were carried out by tree species, grasses, and
leaf litter. and soil located in an area characterized by a tropical climate of humid forest and
savannah with dry humid weather, the CO2 removed from the atmosphere by the trees on
the farm was also estimated. To estimate the C retained by the trees, the methodology
proposed by Mercadet and Alvarez (2005) was used, who contrast data on volume and
biomass of the tree trunk and root with calculations of C retained in their structures to
establish the C stored and transformed into biomass by these species. In the case of C
retained by grasses and leaf litter, the methodology proposed by Haydock and Shaw (1975)
was taken into account in accordance with what was proposed by Senra and Venereo
(1986). Finally, for the calculation of C retained in soil, into account the levels of Soil Organic
Matter (SOM) and apparent density. It is interesting to observe the C retention work carried
out by the 67 identified tree individuals that manage to retain 3.8612 t of C / ha and remove
6,771 t of C from the atmosphere, in addition to the biomass generated by the other species
present in the Stool estate.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
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de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestién, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
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contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la|
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contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
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Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la|
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulg
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
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esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI___NO _X_.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos) en carta adjunta,
expedida por la entidad respectiva, la cual informa sobre tal situacion, lo
anterior con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a lal
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de
la licencia de uso con gue se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) anico(s) titular(es) de la misma. Ademds, aseguro(aseguramos) que ho
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

/,’fm\ MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113

[6(T ~ 5 .

\&% / PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14

REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 9 de 11

CUNDINAMARCA

Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vV,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacién se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribuciéon- No comercial- Compartir Igual.

©0Re

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucion- No comercial- Sin derivar.

[@lolsle]

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrard en el Repositorio Institucional esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida
su Extension
(Ej. Nombre completo del proyecto.pdf)
1. CARBONO RETENIDO POR EL | Texto
AGROECOSISTEMA DE LA FINCA
Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414

www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Tipo de documento

(ej. Texto, imagen, video, etc.)

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14

TABURETE DEL MUNICIPIO
CAMAGUEY, CUBA.pdf

2.

3.

4.

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

APELLIDOS Y NOMBRES FIRMA
COMPLETOS (autografa)

FONSECA INFANTE MELANIE

21.1-51-20.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional



http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

Carbono retenido por el agroecosistema de la finca Taburete del municipio
Camagley, Cuba.
Carbon retained by the agroecosystem of the Taburete farm in the municipality of
Camagtey, Cuba.
Melanie Fonseca Infante, Universidad de Cundinamarca, Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Ingenieria Agrondmica, extension Facatativa,

mfonsecai@ucundinamarca.edu.co

DrC. Oscar Loyola Hernandez, Universidad de Camaguey “Ignacio Agramonte Loynaz”
M. Sc. Ambientales Juan Carlos Tapias Duarte, Universidad de Cundinamarca

jctapias@ucundinamarca.edu.co

RESUMEN
Se ha descubierto que las fincas que establecen sistemas de produccion agroecoldgica
pueden mejorar la salud del suelo gracias a sus multiples procesos bioldgicos, es el caso de
la finca Taburete del municipio Camagley en Cuba donde se realizaron analisis de captura
de carbono (C) realizados por especies arbéreas, pastos, hojarasca y suelo ubicados en una
zona caracterizada por un clima tropical de bosque himedo y sabana con tiempo seco
huamedo, también se estimé el CO, removido de la atmésfera por los arboles de la finca. Para
la estimacion de C retenido por los arboles se tomé la metodologia propuesta por Mercadet y
Alvarez (2005) quienes contrastan datos de volumen y biomasa del fuste del arbol y raiz con
calculos de C retenido en sus estructuras para establecer el C almacenado y transformado en
biomasa por estas especies. En el caso del C retenido por los pastos y la hojarasca se tuvo
en cuenta la metodologia propuesta por Haydock y Shaw (1975) en concordancia con lo
propuesto por Senra y Venereo (1986), finalmente para el célculo de C retenido en suelo se
tienen en cuenta los niveles de Materia Organica del Suelo (MOS) y la densidad aparente.
Resulta interesante observar el trabajo de retencion de C realizado por los 67 individuos de

arboles identificados que logran retener 3,8612 t de C/ha y remover 6,7710 t de C de la
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atmoésfera, ademés de la biomasa generada por las demas especies presentes en la finca

Taburete.

PALABRAS CLAVE
Carbono, Retencion, Agroecologia, Remocion CO;, Calentamiento global, Gases de Efecto
Invernadero.
ABSTRACT
It has been discovered that farms that establish agroecological production systems can
improve soil health. This is the case of the Taburete farm in the municipality of Camaguey in
Cuba, where carbon (C) capture analyzes were carried out by tree species, grasses, and leaf
litter. and soil located in an area characterized by a tropical climate of humid forest and
savannah with dry humid weather, the CO2 removed from the atmosphere by the trees on the
farm was also estimated. To estimate the C retained by the trees, the methodology proposed
by Mercadet and Alvarez (2005) was used, who contrast data on volume and biomass of the
tree trunk and root with calculations of C retained in their structures to establish the C stored
and transformed into biomass by these species. In the case of C retained by grasses and leaf
litter, the methodology proposed by Haydock and Shaw (1975) was taken into account in
accordance with what was proposed by Senra and Venereo (1986). Finally, for the calculation
of C retained in soil, into account the levels of Soil Organic Matter (SOM) and apparent density.
It is interesting to observe the C retention work carried out by the 67 identified tree individuals
that manage to retain 3.8612 t of C / ha and remove 6,771 t of C from the atmosphere, in
addition to the biomass generated by the other species present in the Stool estate.
KEYWORDS
Carbon, Retention, Agroecology, CO2 Removal, Global Warming, Greenhouse Gases.
INTRODUCCION
Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), especialmente las causadas por

actividades humanas, son las principales contribuyentes en la aceleracion del cambio



climético. En la cotidianidad, se ven los efectos directos del calentamiento global con
fendmenos como sequias, deshielos, inundaciones y condiciones climéticas extremas. (1)
La atmosfera terrestre estd compuesta principalmente por nitrdgeno, oxigeno y cantidades
més reducidas de hidrégeno, helio, argén, nedn y otros gases. Algunos de estos, como el
diéxido de carbono (CO,) y el metano (CHa), son los principales gases de efecto invernadero.
Para entrar un poco en contexto, un GEI es un gas que absorbe radiacion infrarroja (calor) de
la atmosfera, provocando el calentamiento global; este fendmeno natural, contrariamente a lo
que se ha creido y supuesto durante mucho tiempo, es Util, ya que sin él la Tierra estaria a
una temperatura la cual no seria capaz de sustentar la vida de plantas y animales. En los
ultimos 100 afos, los gases de efecto invernadero en la atmdsfera han aumentado mas que
nunca y se han elevado a niveles fuera de lo normal en un periodo de tiempo corto comparado
con el tiempo de presencia del hombre en el planeta. Esto se debe principalmente, al
incremento en la produccién de estos gases como consecuencia de las actividades humanas
o fuentes antropogénicas, por ejemplo, la quema de combustibles fésiles. (2)

Las actividades que pertenecen al sector agricola y ganadero contribuyen directamente a la
emision de GEI, uno de los sectores que mayor porcentaje de emisiones genera es el
ganadero a través de una serie de procesos. La produccién ganadera contribuye a la emision
de metano a través de la fermentacién y los desechos animales. Por otro lado, en las
actividades agricolas, estas emisiones se producen como consecuencia de los cultivos
fijadores de nitr6geno (3), la introduccién de pastos, el uso de fertilizantes comerciales, que a
su vez contribuye a la emisién de 6xido nitroso, otro ejemplo es el cultivo de arroz el cual
genera emisiones de metano. También se incluye la quema de rastrojos que produce la
liberacion de 6xido nitroso, otros 6xidos de nitrégeno, monoxido de carbono (CO) y metano
(CHa). (4)

El suelo es la mayor reserva de carbono y contiene casi tres veces la biomasa del aire. El
cambio de uso de la tierra es la segunda fuente de emisiones a la atmdsfera provocadas por
el hombre. (5) La ocupacion de suelo se categoriza en el empleo y la cobertura vegetal, que

es la caracterizacién de la superficie terrestre; tiene en cuenta sus propiedades biofisicas



como la vegetacion, la pendiente, la topografia y el relieve; y asi mismo, su transformacién
implica una segmentacién de los ecosistemas terrestres. (6)

En este sentido, el cambio en la cobertura puede deberse a la migracién del campo a la ciudad
y a los asentamientos informales que constituyen areas periféricas y limitan los beneficios que
se han agrupado en funcién del tipo de servicios que provee la naturaleza al ser humano y se
clasifican en servicios de suministro o abastecimiento, de soporte, regulacién y servicios
culturales. (7)

En la actualidad, se esta considerando aumentar las regulaciones de gestion agricola al
establecer granjas agricolas y agroecoldgicas en los tropicos para aminorar las emisiones
relacionadas con los gases de efecto invernadero. Ademas, el secuestro de C a través del
forraje y el pastoreo representa un medio importante para reducir las emisiones de las
actividades del sector ganadero. (8)

Otra forma de compensar el efecto invernadero es fijando parte del diéxido de carbono del
aire en forma de MOS. Mediante el proceso de fotosintesis, las especies vegetales pueden
extraer Dioxido de carbono de la atmdsfera y, de esta manera, integrarlo e incorporarlo a sus
tejidos. Es importante promover el metabolismo de fijacién de C en las plantas, de esta manera
se reduce la afectacion causada por el Diéxido de carbono y su impacto como GEI. (9)

El secuestro de C debe tener como objetivo mantener la longevidad de los organismos y
aumentar la biomasa en el sistema de produccién. En este sentido, la alta concentraciéon
garantiza indudablemente todo tipo de suelos virgenes, agricolas y ecosistemas forestales.
(10)

Hoy en dia una de las soluciones gue se plantean para mitigar los GEl y como una adaptacion
de los sistemas alimentarios al cambio climéatico son las fincas agroecoldgicas. Dichos
sistemas son mas resilientes frente a estas problematicas ambientales, abordando ademas,
la biodiversidad, la soberania alimentaria, conservacion de recursos, productividad, entre
otros, promoviendo actividades productivas sostenibles en el tiempo maximizando el uso de

recursos y energias del sistema.



La creacion de sistemas agropecuarios biodiversos y diferentes estructuras agricolas
promueve el surgimiento de diferentes servicios ambientales en los agroecosistemas, que de
no estar presentes pueden traer altos costos debido a una alta dependencia de recursos
externos, lo que puede terminar llevando a su colapso. Cuba enfrenta el importante desafio
de crear un sistema agricola que pueda seguir combinando la proteccién ambiental con el uso
sostenible y racional de los recursos naturales, para lograr este objetivo, se pretenden crear
métodos de produccidén basados en la gestion de los recursos locales, con ello se propone
fomentar la transicion de la produccion agricola “convencional” hacia sistemas mas
econdémicos, con mayor caracter familiar y una alta biodiversificacion. (11)
MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevé a cabo en la finca Taburete del municipio de Camaguey, Cuba, ella
con un area de 10200 m? (en la cual se dispusieron un total de 16 parcelas para los diferentes
apartados metodolégicos), ubicada geograficamente en los 21,392456 N - 77,980049 W.

De acuerdo con la clasificacion de Kdppen la zona posee caracteristicas propias de clima
tropical, bosque estacionalmente himedo y sabana con invierno seco, con tendencia al
caracter continental comparativamente notable dentro del pais; en su condicion fisico —
geografica predominan las llanuras segun datos correspondientes a la estacién meteoroldgica
de Camagliey (78355), ubicada en los 21° 24" de latitud norte y los 77° 51"de longitud oeste.
Las temperaturas medias han oscilado entre 22,2 °C en el mes de enero y los 27,1 °C en julio
con un promedio anual de 24,9 °C. La humedad relativa media, varia desde 71% en abril hasta
el 82% en octubre, con un valor promedio histérico de 77%. Los mayores volimenes de lluvia
ocurren en los meses de mayo, junio y septiembre, sin superar los 200,0 mm de promedio en
el periodo. Los andlisis e investigaciones técnicas se realizaron en las instalaciones de la
Universidad de Camagiey “Ignacio Agramonte Loynaz” ubicada en la Carretera
Circunvalacién Norte km 5%, entre camino viejo de Nuevitas y Avenida Ignacio Agramonte.
Los equipos y materiales que se usaron fueron: una gramera manual, cinta métrica, vara de
dos metros, celular con GPS, aplicacion “Trees”, computador, libreta de apuntes y esfero para

los puntos a mencionar a continuacion.



Se determinaron los datos para el suelo segun cada uno de los horizontes (A, B 'y C)
profundidad efectiva, densidad aparente g/cm® y MOS. Seguido de esto, se procedieron a
resumir en la siguiente tabla (ver Tabla 1).

Tabla 1: Propiedades fisicoquimicas del suelo pardo mullido sin carbonatos.

Horizonte Profundidad (cm) Densidad Aparente g/cm® MOS

A 0-20 1,10 5,08
B 21-50 1,15 2,18
C 51-100 1,12 1,67

Fuente: Elaboracién propia.
Para calcular los niveles de carbono retenido por el sistema agroecolégico en estudio se
determiné en las plantas existentes (arboles y arbustos) tanto aislados en los potreros y en
los cultivos establecidos el C retenido en su estructura, para ello se hallaron los volimenes
de madera, ramas y follaje de acuerdo con el tipo de planta, y para el caso de los pastos se
determiné su disponibilidad. Igualmente, para el caso del suelo a partir de los niveles de MOS
se calculd el C retenido y a partir de la cantidad de hojarasca también se determiné el C
retenido por esta.
Retencion de Carbono por especies arbéreas
Se listaron los individuos presentes en el predio para determinar la totalidad de individuos
arbdreos existentes en la finca estudiada, y asi evaluar el C almacenado y retenido en su
biomasa.
La estimacion de la retencibn de C por la biomasa arbérea se efectué segun la
metodologia propuesta por Mercadet y Alvarez (12). Previamente, a cada planta se le
midié la altura a través de un hipsémetro y el perimetro del fuste a 1,30 m del suelo
utilizando una cinta métrica flexible. La densidad aparente de la madera (kg/m?) se establecié
de acuerdo con los criterios de Fors en el afio 1975, este valor se utilizé para determinar la
retencion de Cy para el volumen de raiz se consideraron estudios anteriores que toman como
referencia el 30% de la biomasa arbérea.

A partir de los datos primarios se realizaron célculos aplicando las siguientes ecuaciones:



Pfem)

1 Dfamy = 1750

2 Vi = 3% Df2xh=Cf

__ Vf=De
3 Bfwy = 1000

4 Bayy = Bf x Fe

5 Br = Ba x Cco
6 Bt = Ba + Br
7 Cby = Bt = Fc
Donde:

Df: Diametro del fuste (m)

Pf: Perimetro del fuste a 1,30 m de altura sobre el piso (cm)

m: 3,1416

Vf: Volumen del fuste (m?)

h: Altura total de la planta (m)

Cf: Coeficiente de forma (para cada especie)

Bf: Biomasa del fuste (t)

De: Densidad especifica (para cada especie) (kg /m?)

Ba: Biomasa aérea (t)

Fe: Factor de expansion (ramas y follaje) = 1,74

Br: Biomasa de las raices (t)

Cco: Coeficiente de concomitancia organica (raices) = 0,3

Bt: Biomasa total (t)

Cb: Carbono en la biomasa (t)

Fc: Fraccion de carbono (para cada especie)
Estimacion del CO; removido de la atmdésfera por los arboles
El CO, removido por los arboles, se determiné partiendo del peso del carbono determinado,

el coeficiente (Kr) y la siguiente expresion:



CO, =C *Kr
Donde:

C = Carbono (g)

Kr = 3,66
Disponibilidad del pasto
Para determinar la disponibilidad de pastos naturales en las diferentes areas de la finca, se
realizé un muestreo totalmente al azar obteniendo un total de ocho parcelas de 50 cm x 50
cm cada una y se utilizé la variante practica del método visual de Haydock y Shaw (1975)
modificada por Senra (1977) para areas de produccion de acuerdo con Senra 'y Venereo (13).
Se determinaron cinco marcos de referencia considerando cinco niveles de desarrollo del
pasto, estos se cortaron y pesaron frescos, con esta referencia al azar se evalud la
disponibilidad total del area, la cual se determiné teniendo en consideracion la frecuencia de
cada nivel de desarrollo por el peso de este, la suma de todos y se calcul6 el valor medio o la
media de las observaciones.
El rendimiento de materia seca se precis6 a partir del secado del follaje de cada una de las
principales especies con base en su peso fresco y su relacion con el peso seco determinado
a partir del secado al sol hasta peso constante.
Carbono retenido en el pasto
Para determinar el carbono retenido se consider6 entonces la disponibilidad de materia seca
de los pastos en el area de estudio multiplicado por 0,48 que es la cantidad de C posible a
almacenar por los pastos de acuerdo con Soto (14), en este caso no se consideraron las
raices pues no se contaba con referencias al respecto.
Retencion de Carbono por la hojarasca
Deposicion de hojarasca
Para los calculos del contenido en la deposicion de hojarasca se limpiaron las arvenses y todo
tipo de material organico en siete parcelas de 0,25 m? y una parcela extrade 2mx 2 men la
plantacion de 89 plantas de platano, a las cuales cada 15 dias, durante dos meses

consecutivos (marzo-abril) se recolecté y peso todo el material depositado, posteriormente se



extrapold el resultado al &rea total. Para determinar el carbono retenido en la hojarasca se
utilizé el mismo procedimiento que para los pastos solo que este material ya estaba seco por
lo que su peso se multiplicé por 0,48 de acuerdo con lo referido por Soto (14).
La fraccion de Cb tiene un valor por defecto de 0,5; aunque en niveles metodoldgicos
superiores hay un margen de variacion en funcién de las especies, de los componentes de un
arbol o de un rodal (tallo, raices y hojas) y de la edad del rodal (15). Partiendo de este criterio
se tomo6 como referencia contenidos de C retenido en el follaje y hojarasca de 0,48%, de
acuerdo con Soto (14) y el C retenido en la madera de 0,45% de acuerdo con Pérez y Bonilla
(16) quienes toman como factor de contenido medio de C en la madera 0,45 para latifolias y
0,50 para pinos.
Carbono retenido en el suelo
Los niveles de carbono retenido en el suelo también fueron determinados a partir de los
niveles de MOS y la densidad aparente.
La determinacion de las reservas de C en los suelos analizados se efectud a través de
los siguientes procedimientos:
%CO0S=%MOS 0,58
Donde:
%COS: % de Carbono organico del suelo.
%MOS: % de materia organica del suelo.
0.58: Constante (% de COS en la MOS).
CA=Pm*DA*%COS
Donde:
CA: Carbono almacenado en el suelo (t ha).
Pm: Profundidad del suelo (cm) (0-20, 21-50, 51-100 cm).
DA: Densidad aparente (g/cm?3).
COS: Carbono orgéanico el suelo (%)

Finalmente, el carbono total retenido en este sistema se calculé mediante la férmula;

CTotal = Cérboles + Cpastos + Chojarasca + Csuelo



ESTADISTICA

Se determind la media y ES (error estdndar de la media) para deposicién de hojarasca.

RESULTADOS Y DISCUSION
Tal como lo informa el grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climético, IPCC
por sus siglas en inglés (17), diversos y numerosos foros, eventos en todo el mundo debaten
periddicamente sobre el estudio y el desarrollo de estrategias de adaptacion y mitigacion del
cambio climatico desde diferentes sectores, entre ellos el sector agricola con base en la
responsabilidad para mitigar el impacto sobre los recursos naturales no renovables.
De acuerdo a la especie vegetal se tendra diferente capacidad fotosintética lo cual también se
expresa en la cantidad de C procesado por la planta, mediante la fotosintesis, los arboles
almacenan cantidades importantes y diferenciadas de carbono en su biomasa, las cuales
ademas pueden ser depositadas en el suelo durante la descomposicion de la MOS
transformada en C (18).
Como resultado del diagnéstico realizado a la finca relativo a las especies arbéreas y
arbustivas se constatd la presencia de 67 individuos pertenecientes a 31 especies y 19
familias. Las alturas de estos individuos oscilaron entre 1,6 my 26 m con didmetros entre 0,03
m y 1,5 m. Las especies mejor representadas son guayaba (Psidium guajava) con 7
individuos, palma real (Roystonea regia) con 5, arbol de caucho (Ficus elastica) con 3 (ver
llustraciéon 1). No obstante, no son las que mayor cantidad de C retienen, pues este valor esta
dado por las dimensiones de los especimenes. En tal sentido, la caoba antillana (Swietenia
mahagoni L.), el tamarindo (Tamarindus indica) y la casuarina (Casuarina equisetifolia) son

las especies con mayor retencion con 53,40/ 43,91/ 26,60 t de C, respectivamente.
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llustracion 1: Gréfica de Pareto, especies presentes en la finca Taburete, Camagiey, Cuba
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Fuente: Elaboracién propia.
En este aspecto, los bosques y las plantaciones desempefian un papel fundamental en el
mantenimiento del equilibrio ecoldgico y el ciclo global del carbono (19). Los bosques
naturales tienen altas concentraciones de carbono, pero los cambios en el uso de la tierra o
las practicas de gestion inadecuadas estan agotando este recurso; es por esto, que la mejor
estrategia es considerar la conservacion y fijacibn de este carbono en un espacio
determinado, donde las especies vegetales arboreas son manejadas para alcanzar los
compromisos de mitigaciéon y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. (20)
Retencion de carbono por especies arboreas
Estimacion del CO, removido de la atmdsfera por los arboles
A partir de la estimacion de la retencién de C por la biomasa arbérea propuesta por Mercadet

y Alvarez (2005) se hicieron los célculos pertinentes para obtener los datos totales de volumen
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y biomasa del fuste, &rbol y raiz para obtener los datos de C removido en toneladas (t) (ver

Tabla 2).
Tabla 2: Valores de volumen, biomasa y carbono removido en la totalidad de las especies del

agroecosistema

VF(m® Bf() Ba(t) Br(t) Bt(t) Cb() Crow (t)

Total 79,8000 55,8000 97,2000 29,2000 126,3000 56,8000 208,0000
ES 0,3236 0,2401 0,4177 0,1253 0,5431 0,2444 0,8944

Fuente: Elaboracion propia.

Asi como sefialan los resultados de Wu., et al. (21) que mostraron que la biomasa y la
productividad forestal de algunas especies también pueden modelarse utilizando factores
edaficos y topogréficos. Las proyecciones de calentamiento global y aumento de la aridez
pueden implicar pérdidas significativas de biomasa y productividad forestal, lo que puede
cambiar directamente el papel de los sumideros (22).

Ademas, segin Anaya-Romero et al. (23) y la FAO (24), en todo el mundo, los bosques
representan el 31% de la superficie terrestre total, de igual modo, Pan et al. (25) mencionan
que ocupan una posicién crucial en el ciclo global del carbono.

Disponibilidad de pasto

En la finca Taburete se identificaron 18 especies diferentes de pastos, algunas de ellas nativas
(Cenchrus echinatus L., Chloris barbata Sw., Eragrostis pectinacea (Michx.) Nees, Leptochloa
panicea (Retz.) Ohwi y Sporobulus tenuissimus (Schrank) Kuntze) con predominancia de
especies introducidas originarias de Africa y Asia (Bothriochloa pertusa (L.) A. Camus,
Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd., Dichanthium annulatum (Forssk.) Stapf, entre otras),
con un porcentaje aproximado del 17% del 100% correspondiente a la parcela donde se
realizo la determinacion de este apartado.

Carbono retenido en el pasto

Considerando la disponibilidad de materia seca de los pastos en el &rea de estudio del

agroecosistema se obtuvieron los datos pertinentes (ver Tabla 3).
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Tabla 3: Datos pertinentes correspondientes al carbono retenido en el pasto.

g MV/m2 g MS/m?  C retenido (t) C removido (t / ha)

3,8612 material seco

Promedio 1.568,000 392,000
en el area
Desviacion Estandar 213,649 53,412
Coeficiente de Variacion 13,62% 13,62% 1,850 6,771
Error Estandar 47,773 11,943
Minimo 480,000 120,000
Maximo 3.000,000 750,000

Fuente: Elaboracién propia.
Total de la finca: 103 m x 96 m: 9888 m?
Considerar 500 m?de infraestructura y area de la parcela 1674 m?,
Por tanto 12024 m?— 2174 m? quedan 9850 m2.
Aguilera (26) y Almagro (27) mencionan que la gestién de cultivos puede conducir al
almacenamiento de carbono atmosférico en suelos agricolas, contribuyendo al esfuerzo por
frenar el calentamiento global. Adicional a esto, también se plantea que, mantener la cubierta
natural entre cultivos es una técnica popular para preservar el suelo que tiene muchos
beneficios: la cubierta aumenta la retencion de nutrientes después de las lluvias, reduce
significativamente la erosién y permite que el CO; atmosférico se filtre en el suelo a través de
las raices (28).
Retencidon de carbono por la hojarasca
Teniendo en cuenta que para determinar el carbono retenido en la hojarasca se utilizo el
mismo procedimiento que para los pastos, solo que este material ya estaba seco por lo que
su peso se multiplicé por 0,48 de acuerdo con lo referido por Soto (14), se determind 443 g
en siete parcelas de 0,25 m?y se realizaron los célculos oportunos (ver Tabla 4).

Tabla 4: Datos pertinentes correspondientes al carbono retenido por la hojarasca.

Promedio (Q) 443,2500
Desviacion Estandar 234,4040
Coeficiente de Variacion 52,88%
Error Estandar 52,4144
Minimo 120,0000
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Maximo 725,0000

Fuente: Elaboracion propia.

1,773 kg / m? de hojarasca depositada
1152 m? + 378 m? + 144 m?: Area de la parcela 1674 m?
Hojarasca depositada 2968,002 kg en el &rea, equivalentes a 2,96 t, considerando que 0,48
de C es retenido en material seco tenemos entonces 1,421 t / m? C retenido en hojarasca.
Teniendo en cuenta la hojarasca depositada, el material ya seco, el carbono removido
corresponde a 5,20 t. Esto puede deberse a que este componente se libera continuamente en
el suelo a lo largo del tiempo y su tasa de deposicion depende de la especie, edad de los
arboles, densidad arbérea y microclima (viento y temperatura) de un lugar determinado. (29)
Los arboles retienen y aumentan las concentraciones de nutrientes foliares al reabsorber
nutrientes de hojas viejas o senescentes y reasignarlos a estructuras de almacenamiento o la
produccion de nuevos tejidos, ademas de la disponibilidad de nutrientes en el suelo (30).
Carbono retenido en suelo
Los niveles de carbono retenido en el suelo también fueron determinados a partir de los
niveles de MOS, teniendo en cuenta los estudios realizados por Robert, M. en el 2002 y la
densidad aparente.

%CO0S=296t*0,58

%COS=1,7168

Asi como lo indican Zimmermann et al., (31); Ma et al., (32); Hernandez et al., (33), se encontrd
que las areas con mayor cubierta vegetal, que protege el suelo de las influencias externas y
la radiacién solar directa, tenian valores mas altos de carbono organico terrestre. Esto se debe
a que el suelo puede almacenar mas carbono organico porque hay menos MOS que se
descompone en estas zonas. Ademas, alta densidad de raices de estos vegetales contribuye
a este proceso.
Los hallazgos respaldan la investigacion de Solano (34), quien encontré que las reservas de
carbono en los ecosistemas de matorrales son mayores en altitudes mas altas y menos

abundantes en altitudes mas bajas.
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Ultimas investigaciones hacen hincapié en la relevancia del almacenamiento de carbono en
el suelo, ya que cada aumento del 1,0% en el carbono aumenta la capacidad de retencion de
agua en 3 mm, lo que ayuda a adaptarse al cambio climatico. (35)

Carbono retenido en este sistema

CRetenido Sistema arboles T Chojarasca + Cpasto + Csuelo

CRetenido Sistema = 56:80015 + 1;4‘2115 + 1;85015 + %C0S = 1,7168
Cretenido sistema = 60,071+ %COS = 1,7168

Carbono removido del ambiente

CRemovido Ambiente = CR. arboles + CR. hojarasca + CR. pastos
Cr 4 = 208,00, + 5,20, + 6,771,
Cp 4 = 219,97t

Estos datos son respaldados por el proceso de regeneracion a partir de la pérdida de carbono
en los ecosistemas forestales, ya que es parte de un sistema con cuatro tipos principales de
reservorios de carbono: vegetacion en aire y raices, materia descompuesta o0 en proceso de
descomposicién, suelo, productos forestales, cada uno de los cuales tiene un tiempo de
recuperacion diferente. La vegetacion aérea es la estimacion mas factible. El problema
generalmente es que no hay suficiente informacién sobre el contenido de carbono de la
vegetacion y el suelo. (36)

Se evidencian mayores niveles de C removido en un agroecosistema asociado con otras
especies tal como lo menciona Lépez (37).

Adicional a la informacion expuesta anteriormente, Reyes (38) afirma por medio a los
resultados obtenidos en su investigacion que la fertilizacion controlada en plantaciones
favorece el almacenamiento del carbono en los arboles, indicando asi, que en los tratamientos
con las dosis mas altas de fertilizante produjeron las mayores reservas de carbono. No
obstante, la capacidad de retencidn que no siempre se expresa en condiciones naturales por
limitaciones de agua y nutrientes, si puede manifestarse en una plantacién bien manejada

(39)
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La fertilizacion con nitrégeno tiene la capacidad de modificar, significativamente, el ambiente
edafico forestal y puede aumentar de manera importante el almacenamiento de carbono, tal
como lo indican los autores Smaill et al., (40) y Shryock et al. (41) cuando afirman que la
fertilizacién con nitrdgeno aumento6 significativamente el carbono secuestrado por arbol, con
respecto a las parcelas que no se fertilizaron.

CONCLUSIONES
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se puede concluir que existe una cantidad
importante de carbono almacenado en las plantaciones con asocio, o que muestra que la
inclusion de estas favorece el crecimiento y la produccion de biomasa.
Los resultados arrojados muestran, ademas, que el secuestro de carbono a nivel de este
agroecosistema aumenta rapidamente por la aparicion de las arvenses. Por lo tanto, ejercer
un control sobre el crecimiento de estas plantas representaria una mejoraria en el equilibrio
del control de la erosion, el secuestro de carbono y el rendimiento de los cultivos sin la
necesidad de erradicar estas plantas que pueden ser muy benéficas en un agroecosistema.
Por otro lado, se puede afirmar que el aumento de la MOS en conjunto con el uso de
enmiendas organicas en agroecosistemas como este, permite mantener una mejor calidad
biofisica del suelo, circulacion optima del agua, mayor aireacion y disponibilidad de nutrientes
si se hace la comparacién con los sistemas de produccion convencionales. Esto claramente
tiene repercusion en buenos rendimientos, en aumento de la calidad del producto agricola y
en menor emision de gases contaminantes hacia la atmdsfera.
Los arboles y otras especies vegetales remueven cantidades importantes de diéxido de
carbono (CO2) de la atmdsfera a lo largo de su desarrollo fisiolégico y morfoldgico vy lo
almacenan en su biomasa arb6rea y arbustiva. Es por esto por lo que, determinar los niveles
de retencion de carbono en el agroecosistema es importante debido a que la cantidad
potencial de carbono que puede ser liberada a la atmésfera es significativa; por ende, el
manejo agrondmico y ambiental adecuado es una de las maneras mas efectivas de removerlo.
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