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DEFICIT
ECOLOGICO/RESERVA

Un déficit ecolégico se produce
cuando la Huella Ecolégica de una
poblacién supera la biocapacidad
del area disponible para esa

poblacion.
Una reserva ecoldgica existe .
cuando la biocapacidad de una P— -
region excede la Huella Ecolégica i : ' o ooz
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COLOMBIA (201 8) GDP PER PERSON POPULATION

$7696 49,661,000

Biocapacity ® Ecological Footprint ® BIOCAPACITY ®
per person per person RESERVE(+)/DEFICIT(-)
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Data Sources: National Footprint and Biocapacity Accounts 2022 edition (Data Year 2018);
GDP World Development Indicators, The World Bank 2020; Population, UN. Food and

Agriculture Organization. g ‘ @
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Algunos conceptos...

Ecosistema Servicios ecosistémicos G@'} \
Flujos de GEI Diéxido de carbono CO?\
‘antropogénicos’ COoy) \ =~

Mitigacién \




Algunos conceptos...

Los ecosistemas bsorben la energia del

»“a-0
iy sol y absorben los gases y el agua de la
atmésfera, directamente o a través de las

) ) precipitaciones. También irradian calor,
Micrometeorologia

ﬂ devuelven agua a la atmoésfera a través

de la evapotranspiracion y liberan
Se puede pensar carbono y otros gases al aire a través de la
en estos flujos
Como la
respiracion del
planeta.

-
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Emitida por la

atmésfera
Radiacion

Balance de
Reflejada por Emitida por e n e rg ia

las nubes Emitida

directamente A
al espacio

Absorbida por
la atmésfera

Reflejada por

Absorbida la superficie

por la nubes

Absorbida por
la atmédsfera Ui

Calor
latente

Emitida por la
atmésfera

Calor
sensible




Balance de energia

\

Diferencia entre |q
radiacion incidente Y
la reflejadq

Cantidad de cal

evaporarse (o con

)

Calor latente de
evaporaCién (LE)

or necesaria

; |
pida (o liberada) @
absorbi Jensarse) una

unidad de masa de agua.

-

Calor sensible (H)

Calor absorbido o transmitido
por una sustancia en el curso
de un cambio de temperatura,
que no se acompana de un
cambio de estado.
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Calor del suelo Q)

Es calor sensible, pero se
Mmueve principalmente por
conduccién
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Componentes intercambio gaseoso

Evapotranspiracion (ET): procesos por los
que se efectda la transferencia de agua de
la superficie terrestre a la atmésfera.

A

Evapotranspiracion de referencia (ETo - Evapotranspiracion de un cultivo
mm): ET de un cultivo hipotético, en este (ETc - mm): evapotranspiracion

caso una graminea, que crece activa y cuando el cultivo se desarrolla en un

uniformemente en un area extensa. terreno extenso, con las practicas de

manejo adecuadas

ofia

666006

WSS Coeficiente del cultivo(Kc -
adimensional): diferencias en la
vegetacion del cultivo y en la
resistencia aerodindmica, con
respecto al cultivo de referencia.
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ETc ETo

ET del cultivo FAO (Allen et al., 2006)

ET de referencia, sensores

adicionales en la EC
- Método micrometeorolégico

“Covarianza de torbellinos” o —_
“Eddy Covariance — EC” Coeficiente de cultivo o 0,408 A (Rn — G) + v 7573 Uz(es — €q)
A+ y(1+034u,)

Coeficiente de consumo

Superficie del suele hiimeda

y Rn radiacién neta en la superficie del cultivo (M) m-2 dia-

1)

A Ra radiacién extraterrestre (mm dia-1)

%d G flujo del calor de suelo (M) m-2 dia-1)
";:-; A T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
e A lt'uﬂ{r‘irdt ion u, velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)
N e, presién de vapor de saturacién (RPa)
e e, presion real de vapor (kRPa)
e es - ea déficit de presién de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C-1)
1 Y constante psicrometrica (kPa °C-1) ;fa &‘

1,04

Evaporacion

i > |
Maxima cobertura




Antecedentes

Metodologias
FAO, Balance de energia —Riego, Balance Hidrico — Riego, Lisimetria, Tensiometros -Riego

Variedades de Café “
e Catuai amarillo y rojo Etapa vegetativa:

¢ |APAR 59 .
do N 0,5 — 6,79 mm/dia 0,8 -555 mm/dia 016 - 0,87
e Mundo Novo Etapa reproductiva:

e Caturra Rojo . -
j 0'6 1’5

3000 a 7620
plantas/ha

Autores
Allen et al., 2006; Marin et al., 2005; Gutiérrez et al., 1994; Antunes et al., 2000; Flumignan et al., 2011; Flumignan et
al., 2011; Pereira et al., 2011; Sato et al., 2007; Silva et al., 2006; Cisneros et al., 2015; Oliveira et al., 2003



Antecedentes
Maiz
Kc-media | 1.2 |
Kc-final 0.6-0.3
Kc-inicio 0.30 - 0.40
EC - Riego Kc-media [ 0.96 - 1.02 )
Kc-final 0.89 - 0.35

Allen et al., 2006

Facchi et al., 2013
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Componentes del balance de carbono

\_

Productividad primaria
bruta (PPB): carbono
almacenado en la biomasa de
las plantas mediante el proceso
fotosintético

)

co,

f Respiracion del J

| ecosistema (ReCo)

H

¥t

Sumider&misoK

v
Intercambio neto de
carbono del ecosistema
(INCE): balance entre el CO2
asimilado por la vegetacion
mediante la PPB y el carbono
descompuesto y liberado como

CO2 a través de la respiracion del

ecosistema. /




Antecedentes

Fijacion media de carbono
(Ton-ha-1-aho-") en cafetos y arboles del dosel
de sombra en sistemas de produccion de café (Fuente: Andrade et al., 2014)

Sistemas | Cafetos | Arboles | Total
Monocultivo 0,63 0,63
SAF con nogal 0,8 3,57 4,37
SAF con caucho 0,37 1,2 1,57

Sistemas Modelo Biomasa aérea (B) Anos
Monocultivo f Log10 (B) 1,1 +1,6:Log10 ( D15 ) 0,6:Log10 (h) 3,5
SAF con nogal B=10A( -0,51+ 2,08'Log ( dap )) 8,4
SAF con caucho Y B=0,36*dap~(2,089) 14,6




Fijaciones de carbono (g Co, eq ha') en un cultivo de café variedad Castillo de cinco aios
(Fuente: Lagos et al., 2021)

Promedio (cuatro

omponente ~ ha™ Ton C ha!
S s municipios de Narifio) g€ ¢
Café sin sombrio 433,5 118,1 1,2
Café con sombrio de guamo 13583,3 3701,2 37,0
Café con sombrio de carbonero 9001,6 2452,8 24,5
Ecuacion alométrica Especie Observacion Fuente

BA=(0,1955 * DT1,648)*1,266

BA = 0,01513 * D 3,0054

BA= EXP (-1,8656+(2,3733*LN(D)))

Café ( Coffea arabica L.)

Guamo (Inga sp.)
Carbonero (Albizia car
bonaria Britton.)

BA= Biomasa aérea (kg/arbol)
DT=didmetrodel troncoen(cm)medido
a 15 cm del suelo.

D=diGmetro a 1,30 m (DAP)

D=diGdmetro a 1,30 m (DAP)

(Quiilio et al., 2010)

(Quiilio et al., 2010)

(Alvarez et al., 2011)

L. <N



Pleno sol
Muséceas

Cordia alliodora
Citrus sinensis
Otros frutales

Cedrella odorata

Theobroma cacao

MgC/ ha
[ - N N
o U o o o o
=
INga spp.  ——
===y
Eucalyptus SP.  p—
===
S
=G
Agroforestal comerdal

Erythrina poepiggiana et

Terminalia amazonia

w
>

al
b

SAF 2 SAF3 SAF 4

Alta

W Baja

Especie

Ecuacion alométrica
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Fuente

Almacenamiento de carbono para cuatro innovaciones
agroforestales con café (carbono encima del suelo y raices) en
Costa Rica (Ovalle, 2016)

Coffea arabica

Biomasa raices

Inga laurina
Terminalia amazonia

Eucalyptus deglupta

Cordia alliodora

Cedrela odorata
Citrus sinensis
Theobroma cacao

Otros frutales

Musa sp.

Log 10 (BT) = -1.113 + 1.578 * Log 10 (d15) +
0.581 * Log10 (h)

Br = e(-1.0587+0.8836*Ln(Ba))

Ln (Bt) =1.17 + 30.78 * dap - 52.74 + dap2
Ln (Bt) = 2.24 + 1212 * dap
Ln MS = -2.31 + 2.4746 * Ln (dap)

B = 10A(-0.51 + 2.08 * Log (dap))

B = 0.7371 DN2 - 15.5533DN + 94.9946

B = -6.64 + 0.279 * BA + 0.000514 * BA2
B = 10A(-1.625 + 2.63 * Log (dap))

B = 10A(-1.11 + 2.64 * Log (dap))

Y = 0.0303 * D2.1345

La tasa de fijacion por ano se encuentra entre un
0.67a 3.3 Mg C/ ha.

Segura et al., 2006
Cairns et al., 1997

Salgado, 2010
Salgado, 2010
Magana et al., 2004

Andrade. ] et al.,
2014

Rueda Sanchez et al.,,
2015

Schroth et al., 2002
Andrade et al., 2008
Andrade et al., 2008

Espinoza-Dominguez

et al., 2012




Técnica Eddy
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NEON Séience htt;://www. outube.com/;A;atch?v=§C8ub1aX§LU


https://www.youtube.com/c/NEONScience
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Condiciones para uso de EC

El método de covarianza de

torbellinos no es susceptible de

medir flujos de plantas o No es hébil para ser utilizado en

arboles estudios de pequena escala
(anadir o excluir agua o fertilizar
parcelas pequenas y replicadas)

Puede sufrir de errores de
sesgo en la noche cuando el
aire frio drena CO2 respirado
a depresiones topograficas
debido a la adveccion.

Aubinet et al., 2003 :.,a ‘

i
i 2




Desarrollo

metodologico
EC




tacion experimental Paraguaic

(Buenavista, Quindio)
Longitud Oeste -75,73° Latitud Norte 4,4°
2.0 Hectdreas
Variedad Castillo Paraguaicito®
1,4 x 1,0 m a libre exposicion

{/
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Castano Marin, A. M., Riafio Herrera, N. M., Pefia Quifiones, A. J., Ramirez Builes, V. H., Valencia Salazar, A., Figueroa Casas, A., & Géez Vinasco, G.
A. (2016). Energy, water vapor and carbon fluxes in Andean agroecosystems: Conceptualization and methodological standardization. Acta
Agronémica, 66(1). https://doi.org/10.15446/acag.v66n1.52543







Componentes
Torre Eddy
Covariance
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Calculo de los flujos, control, filtrado y llenado de
faltantes

Control de
Calidad Il

e Remocién flujos por
direccion, intensidad de
senal, valores negativos

EddyPro ® V6.2.1 de CO, y de baja
calidad o

53% de datos
faltantes

Estimacion de
datos faltantes

Algoritmos de
Reichstein et al.
(2005)

Doble rotacién de coordenadas (Lee,
Finnigan, et al., 2004; Lee, Massman, et al., 2004)

Pérdida de frecuencia (Moncrieff et al.,

2004)
Densidad Webb, Pearman, Leuning
Mediciones (WPL) (webb et al., 1980) .
directas del Estacionariedad (Foken et al., 2012; Vickers y \° .

IRGASON Mahrt, 1997)



Condiciones meteorologicas presentes
durante el desarrollo de las evaluaciones




Distribucion de la lluvia

M ayor Estacién 2612508-PARAGUAICITO-Buenavista-Quindio

Precipitacion
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Anomalia (mm)
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Estacion meteorolégica Paraguaicito - Buenavista (Quindio)
Evolucion anual de la anomalia del brill
Promedio del periodo base (1981-2010
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Estacion meteoroldgica Paraguaicito - Buenavista (Quindio)
Evolucion anual de la anomalia de la temperatura minima media

Promedio del periodo base (1981—201
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Estacion meteoroldgica Paraguaicito - Buenavista (Quindio)

Evolucion anual de la anomalia de la temperatura maxima media
Promedio del periodo base (1981-2010), 27,8 °C

Anomalia (°C)
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Flujos de energia
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Vs

VNN
X

m LE (Calor latente)

jun ju ago E oct nov dic ene | feb| mar abr may jun ju ago E oct nov dic
1014 e PVIP e AgOtamiento s (CC  os—(AS - 302c|511 ;
| LE (Calor latente) mH (Calor Sensible)
jun ju ago E oct nov dic ene feb mar abr may jun ju ago sep oct nov dic
o PP e Agotamignto s (0 s CAS - 30
2019 2020

r
Contoa SEepent

m H (Calor Sensible)
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Dinamica evapotranspirativa del ecosistema

Ciclo Etapa

Vegetativol
Vegetativo-Maiz
Vegetativo2
Reproductivot
Reproductivo2-4
Vegetativo-Maiz1
Vegetativo
Vegetativo-Maiz2
Reproductivot
Reproductivo2

Siembra*

Zoca

Fecha
inicial
jun-14
jul-14
ene-15
mar-15
mar-16
jun-19
nov-19
mar-20
ago-20
jul-21

Fecha final

jun-14
dic-14
feb-15
feb-16
dic-17
oct-19
mar-20
jul-20
jun-21
jun-22

% dias con
déficit hidrico
77%

54%

69%

52%

82%

40%
14%
12%
6%
0%

ETc

3.7

3.47
4.17

4.32
4.09
2.20
3.01

3.28
3.26
3.13

EE_Etc

0.09
0.1
0.16
0.07
0.03
0.21
0.29
0.20
0.09
0.07

ETo

4.02
4.7
4.46
4.62
4.63
3.24
3.40
2,77
3.27
3.03

EE_Eto

0.25
0.14
0.19
0.1
0.05
0.23
0.17
0.17
0.06
0.09
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Coeficiente del cultivo (Kc=ETc/ETo) por

etapa de desarrollo

Crecimiento

Crecimiento vegetativo
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0 Kc Siembra

*Kc Siembra: Castano, et al., 2022

Crecimiento

Crecimiento vegetativo

e

0 Kc Zoca



Intercambio Neto de Carbono del
Ecosistema (INCE)
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Relacion entre el método EC y el método de

muestreo directo y relaciones fenologicas
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o)
o) 2000 4000 6000 8000 12000 14000
Tiempo térmico (grados dia)
Muestreo —e—Prediccion
Ciclode Zoca -Aio 1 2 3
Organo TT 4310 TT 8470 TT 12650
Hojas 6% 15% 16%
Raiz 33% 32% 23%
Ramas 2% 10% 17%
Tallo 60% 43% 40% )
Necromasa ND ND 5% iﬂ é},
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o) 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo térmico (grados dia)
Muestreo —e—Prediccién Eddy Covariance
Incremento Ton C ha-
Aino Café muestreo Maiz muestreo | Café - MaizEC
1 3.1 4.79 3.19
2 4.14 4.72
3 3.19 6.27
Tasa anual promedio 3.48 1.60

4.73 'ga &
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Resumen del seminario en cifras

e Cultivo de café a libre exposicion en etapa de zoca con maiz
intercalado, en sus primeros 37 meses

Flujos de energia W m-2d-

Radiacion LE (Calor H (Calor
Etapa neta +EE | latente) *EE | Sensible) *EE
Café - Maiz con restriccion hidrica 261 5.9 108 2.1 100 2.6
Café - vegetativo 272 6.4 126 21 74 2.1
Café - Maiz sin restriccion hidrica 246 6.6 132 2.2 66 2.4
Café - reproductivo anol 262 4.1 131 14 79 1.5
Café - reproductivo ano2 251 4.2 128 1.3 76 1.5
Promedio general 258 3.6 127 1.9 78 2.2




Resumen del seminario en cifras

* Cultivo de café a libre exposicion en etapa de zoca con maiz
intercalado, en sus primeros 37 meses

Flujos de agua (mm d-)

Etapa ETc +EE ETo +EE Kc +EE
Café - Maiz con restriccion hidrica 2.2 0.2 3.2 0.2 0.67 0.03
Café - vegetativo 3.0 0.3 34 0.2 0.88 0.05
Café - Maiz sin resriccién hidrica 3.3 0.2 2.8 0.2 121 0.14

Café - reproductivo 3.2 0.1 3.1 0.1 1.02 0.03



Resumen del seminario en cifras

e Cultivo de café a libre exposicion en etapa de zoca con maiz
intercalado, en sus primeros 37 meses

Flujos de Carbono g C d-1
Etapa PPB +EE | ReCo *EE | INCE *EE

Café - Maiz con restriccion hidrica -8.02 0.26 749 0.8 -0.53 0.19
Café - vegetativo -8.18 0.23 8.21 0.15 0.03 O.16
Café - Maiz sin restriccion hidrica -13.06 0.33 1097 0.21 -2.09 0.21
Café - reproductivo anot -12.24 0.20 1091 0.20 -1.32 0.08
Café - reproductivo afno2 -14.01 0.13 1229 O0.12 -1.72 0.06
Ton C acumulado 36 meses =~132.54 118.36 ~14.18

89%

L. <N



Conclusiones

Si validamos el sistema, respecto a los balances de carbono, energia y agua, se pueden
considerar los siguientes beneficios o servicios ecosistémicos:

v Las condiciones ambientales restrictivas, como las reportadas en este estudio con relacién al déficit hidrico en el suelo,
encuentran en el sistema de intercalamiento de maiz con café, un efecto amortiguador, ya que se reduce la alta tasa
evaporativa, se regula la temperatura y se disipa menor energia en calentamiento del aire.

v La dindmica observada en los valores del balance de agua, atribuible a los cambios en el sistema productivo, permitiré
ajustar variables como ETc y Kc en el modelo de balance hidrico.

v" En términos de dindmica de CO,, en los primeros 30 meses después de la renovaciéon (siembra o zoca), se identifica al
sistema de produccién de café a libre exposicion como sumidero de carbono.

v En un proceso de renovacién de cafetos por zoca, los residuos tendrian un efecto emisor de CO, preponderante, por lo cudl,
el intercalamiento con otros cultivos, tendrd una funcién adicional de neutralizar o contrarrestar las emisiones.
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Reflexiones

»  Es necesario continuar con el estudio para obtener informacién, al menos de 20 arios, para entender “¢Como los
ecosistemas completos responden a la variabilidad de las condiciones atmosféricas en el tiempo?”

> “$e necesita un pueblo, nosotros no podemos hacerlo solos”: es necesario que confluyan diferentes disciplinas,
adicionalmente que puedan fomentarse recursos para mantener la infraestructura, los cultivos y promover la
capacidad de analitica.

>  “Fomentar la colegialidad y colaboracion: Nadie roba los datos de nadie si se suma a la infraestructura cientifica,
para hacer cosas mds grandes, mas allad de los que podemos hacer en nuestros sitios individuales”, es necesario
capturar las “tendencias de los ecosistemas en la respiracion de una bidsfera cambiante”

>  Si bien la mayoria de estudios de productividad primaria neta se basan en relaciones alométricas, existe limitacion
por su poca representatividad espacial y temporal.

Dennis Baldocchi, June 26, 2020. Fluxnet-ECN Seminar Series https://www.youtube.com/watch?v=EgBbxprMSbw ,
“Trials and Tribulations of Measuring and Interpreting Carbon, Water and Greenhouse Gas Fluxes over Ecosystems since 1978” Qa @‘

Pro— =TS



L)

L4

4

L)

L)

0’0

L)

*0

Proyecciones

Determinar la eficiencia del agroecosistema de maiz — café en el uso de la
energia, el agua y el carbono.

Argumentar y actualizar los modelos de produccion, en particular el de café en
etapa de zoca.

Desarrollar un acuerdo de cooperacion para compartir los datos e informacion
con otras redes colaborativas.

Continuar documentando el intercambio de gases en el ecosistema cafetero,

para entender las tendencias en los cambios en las concentraciones atmosféricas

y contribuir con datos e informaciéon para mejorar los modelos de prediccion de
GEL
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