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RESUMEN En los tltimos afios, la creciente preocupacién mundial por el calentamiento global ha puesto en el centro
del debate la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, en particular el diéxido de carbono
(CO,), principal responsable del efecto invernadero antropogénico por su volumen y capacidad de retener calor en
la atmésfera. En este contexto, este estudio cuantifica el potencial de captura de carbono de sistemas agroforestales
de cacao en diez departamentos de Colombia. Se estimaron las reservas de carbono aéreo y subterrdneo a partir de
20000 registros dasométricos aproximadamente medidos en 297 parcelas circulares de 1000 m2, aplicando ecuaciones
alométricas especificas y convirtiendo la biomasa a CO;e. Posteriormente, se realiz6 un andlisis comparativo entre de-
partamentos y afios de siembra, y se proyectaron remociones en 1630 ha a 15 afios bajo dos densidades de plantacién
(646 y 900 arboles/ha), ajustando un modelo de regresién del DAP en funcién de la edad y contrastando los resultados
con la herramienta Carbon Benefits Project. Donde las remociones de CO;e aumentan con la edad del cultivo hasta
estabilizarse alrededor del afio 13. Antioquia, Cesar, Huila y Santander superan las 10 t CO,e/ha hacia el sexto afio,
evidenciando el potencial de los cacaotales agroforestales para estrategias de mitigacién y proyectos de carbono en el
pais.

PALABRAS CLAVES: Bosques; cambio climético; efecto invernadero; cacao; mitigacion.

ABSTRACT: In recent years, growing global concern about global warming has placed at the center of the deba-
te the need to reduce greenhouse gas emissions, particularly carbon dioxide (CO;), the main driver of anthropoge-
nic greenhouse effects due to its high emissions volume and its capacity to retain heat in the atmosphere. In this
context, this study quantifies the carbon sequestration potential of cocoa agroforestry systems in ten departments of
Colombia. Above- and belowground carbon stocks were estimated from approximately 20000 dendrometric records
measured in 297 circular plots of 1000 m?, applying species-specific allometric equations and converting biomass to
COse.Subsequently, a comparative analysis was conducted across departments and planting years, and CO,e remo-
vals were projected over 1630 ha for a 15-year period under two planting densities (646 and 900 trees/ha), fitting a
regression model of diameter at breast height (DBH) as a function of stand age and contrasting the results with the
Carbon Benefits Project tool. CO,e removals increase with plantation age until stabilizing around year 13. Antioquia,
Cesar, Huila, and Santander exceed 10 t CO,e/ha by approximately the sixth year, highlighting the potential of cocoa
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agroforestry systems to support climate change mitigation strategies and carbon projects in the country.

KEYWORDS: Forests; climate change; greenhouse effect; cocoa; mitigation.

1. INTRODUCCION

En el debate publico contemporaneo, el cambio climatico se ha consolidado como uno de los temas am-
bientales més recurrentes y como uno de los principales desafios globales; su comprension y las alternativas
para abordarlo han motivado multiples discusiones y propuestas desde diversos campos del conocimiento
(Arias-Ortega & Rosales-Romero, 2019).

El cambio climético es un fendmeno global y creciente, que genera impactos negativos socioeconémicos y
afecta la salud publica, la disponibilidad del recurso hidrico y la productividad agroindustrial (Arteaga &
Burbano, 2018). El principal responsable del cambio climdtico es la creciente emisién de gases de efecto
invernadero (GEI), i.e. diéxido de carbono -CO;-, metano CH,- y 6xido nitroso -N,O- (Lépez-Guerrero et
al., 2018; Kuosmanen ef al., 2020).

Los GEI, resultado de acciones antropogénicas, han causado un desequilibrio en el planeta, alterando de
diversas formas el balance de radiacion del sistema superficie-atmdsfera (Buitrago et al., 2018; Olorunfemi
et al., 2019). Dentro de los causantes del incremento de las emisiones de GEI, se encuentra el cambio de

uso de la tierra.

A pesar de este panorama, la concentracién de GEI en la atmésfera puede reducirse a través de la reduccion
de emisiones de CO; y la creacién e incremento de sumideros de carbono (HIPCC, 2019). Varios estudios
han demostrado que los bosques tropicales contribuyen a regular la concentracion de CO,en la atmésfera
(Yepes et al., 2015; Hurtado et al., 2017; Segura et al., 2019), a través de la fijacién en su biomasa y en el
suelo (Paipa & Triana, 2018; Segura et al., 2020). Por esta razén, muchos paises tropicales aspiran a proteger
los bosques para cumplir los objetivos de las politicas de mitigacion de la biodiversidad y el clima (Sullivan
et al., 2017), tal como los proyectos REDD+ (Nielsen, 2016).

Los sistemas agroforestales (SAF) también pueden contribuir a la mitigacién del cambio climético mediante
el secuestro y almacenamiento de carbono (Albrecht & Kandji, 2003; Andrade & Ibrahim, 2003; Andrade
et al., 2008a; Soto-Pinto et al., 2010). Segun Villa et al. (2020) los SAF son los sistemas alimentarios soste-
nibles mds importantes del mundo, y permiten la integracién de arboles y otros cultivos. Esta diversificacion
de la produccién permite obtener mayores beneficios sociales, econdmicos y ambientales (Asase & Tet-
teh, 2015). Entre los principales beneficios que prestan los SAF se incluyen la recuperacion, conservacion
y mejora de la biodiversidad, el aumento de las reservas de carbono, la fijacién bioldgica de nitrégeno y

el ciclaje de nutrientes, la disminucién de la erosion y el mantenimiento de la fertilidad del suelo (Villa et
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al., 2020). En consecuencia, los SAF son soluciones potenciales para los esfuerzos que articulan la conser-

vacidn de la biodiversidad y el incremento de la productividad agricola (Wartenberget al., 2017).

En Colombia, entre las principales actividades agropecuarias se encuentran la ganaderia, la caficultura y
la cacaocultura (Baena, 2019; Gutiérrez et al., 2020), las dos tltimas se realizan en un 40 y 90% en SAF,
respectivamente (Espinosa , 2016; Zapata, 2019). Por lo tanto, la estimacién de la capacidad de almacena-
miento de carbono se constituye en una labor fundamental que permite generar estrategias de conservacion y
uso sostenible de los bosques y las unidades agricolas (Andrade & Ibrahim, 2003; Andrade et al., 2016; Hur-
tado et al., 2017).

El presente estudio tiene como objetivo estimar la reserva de carbono en sistemas agroforestales con cacao
(SAF) en diez departamentos de Colombia, a partir de una rigurosa recopilacién de datos dasométricos
y analisis de muestras de cacao. Esta investigacién busca cuantificar la capacidad de captura de carbono
de estos sistemas y su contribucién a la mitigaciéon del cambio climatico, proporcionando una visién
detallada de las remociones de CO, equivalente (CO»e) y sus variaciones espaciales y temporales. Los
resultados permitirdn comprender mejor el papel ambiental de los SAF de cacao y orientar estrategias para

su conservacion y escalamiento en el pafs.

2. OBJETIVO

Estimar las reservas de carbono y el potencial de remocién de diéxido de carbono equivalente (COse)
en sistemas agroforestales (SAF) de cacao en diez departamentos de Colombia, a través de un estudio

dasométrico y modelos de proyeccion de crecimiento.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El estudio se desarroll6 en diez departamentos de Colombia, contemplando tres zonas bioclimaticas distin-
tas, bosque seco tropical, bosque himedo tropical y bosque semidrido tropical, ubicados entre los 3° y 11°
N, y entre los 73° y 75° O, distribuidos en los departamentos de Antioquia, Bolivar, Caldas, Cesar, Cérdoba,
Huila, La Guajira, Magdalena, Santander y Tolima (Figura[I)), localizados en altitudes que varfan en prome-

dio desde los 5 a los 2000 m.s.n.m, con temperaturas que oscilan entre los 22°C y los 30°C.

La delimitacién de la muestra de estudio se fundamento inicialmente en una base de datos de 5455 pro-
ductores cacaoteros, de las cuales se eligieron a 2829 para realizar visitas de caracterizacion. De éstas, se
determiné que 2.125 productores se identificaron como propietarios durante la visita de campo, de las cuales

661 productores especificaron tener plantaciones de cacao con menos de 5 afios, distribuidas en un total de
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1630 hectareas de cacao.

Departamento | Parcelas
Antiogquia 30

Bolivar 10
Caldas 35
Cesar 99
Cordoba 69

Huila 38
La Guajira 5
Magdalena 4
Santander 40
Tolima 29

A\
K;%__\f"‘-\ <

\\\'\,&’\(‘\” _'J__,ﬂ\ zk)J‘/

S
J

[} 75 150 km \77
| —

Figura 1: Mapa del drea de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

3.2. [Establecimiento de parcelas

Se establecieron 297 parcelas de muestreo, distribuidas de manera aleatoria en 4reas de cultivos de cacao
con diferentes afios de siembra y localizacién. Se establecieron parcelas circulares de 1000m> (r = 17.85m)
(Figura(2).

3.3. Calculo de contenidos de carbono en biomasa total

Para la estimacion de la biomasa aérea en arboles de cacao se utiliz6 la ecuacién alométrica planteada
por (Andrade et al., 2008a)para especies forestales con DAP mayor a 5 cm se emplearon las ecuaciones
planteadas por Chave et al. (2014).

La estimacién del contenido de carbono se llevd a cabo de manera inicial con el cdlculo de la biomasa,

haciendo uso de la ecuacién alométrica formulada por Andrade ef al. (2008a) y usada extensamente en
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Tabla 1: Ecuaciones alométricas utilizadas en el estudio. BA= Biomasa aérea (kg); BS= Biomasa subterrdnea (¢ /ha); B= Biomasa
aérea ( t/ha); LOG= Logaritmo en base 10; vDAP= Didmetro del tronco a la altura del pecho ( 130 ¢m) ( cm); D3o= didmetro del
tronco a 30 cm (cm); At= Altura total (;m); p= densidad de la madera (g/ cm? ).

Especie Modelo Fuente
Cacao (Theobroma. o | -1.625+2.63108(D) Andrade et al. (20082)
cacao)
Arboles frutales
( Modelos BA = 10~ 112+2.6210g(DAP)+0.03l0g(A?) - Apdrade ef al. (2008b)
multiespecies)
Arbol iad
LSAR (DAP > 5 omy A= 00673 (pDAP? A1) Chave et al. (2014)
a >5cm
Arboles asociados 1.2742.2010a(DAP
BA = 10~ 1:27+2.20log(DAP) Andrade e al. (2008b)

al SAF ( DAP < 5 cm)
Musacea 1.5 kg/m At Somarriba et al. (2013)
Biomasa subterrdinea ~ BS = exp(1 —0.0850 4 0.92561n(B)) Cairns et al. (1997)

investigaciones alineadas a la misma estimacién a partir del DAP:

Por otro lado, para la evaluacion de la biomasa subterrdnea, se aplicé la ecuacién propuesta por Cairns et al.

(1997), ya que utiliza la Biomasa Aérea como variable dependiente:
BS = exp (—1.0850 +0.9256/n(B)) 2)

Tomando como guia al HIPCC (2019) para efectuar conversiones y uso de factores importantes para el ha-
llazgo de variables, una vez se cuantifica la biomasa se efecttia la transformacién a carbono asumiendo que
el carbono constituye el 47 % de la biomasa seca del arbol. Posteriormente, este tltimo valor se convierte de
carbono a diéxido de carbono equivalente (CO;e) usando el factor de conversion de 3.67; este factor deriva
de la relacion molar 44 /12 utilizada para convertir existencias de Carbono (C) a Diéxido de Carbono (CO5),

lo que refleja la mayor masa molecular del CO, comparada con la del carbono elemental.

Para la cuantificacién de las unidades de muestreo necesarias, se ha hecho uso de la herramienta A /R Metho-
dological Tool proporcionada por el Mecanismo de Desarrollo Limpio (CDM por sus siglas en inglés).
Segtin los resultados obtenidos mediante este calculo, las 359 parcelas de muestreo se distribuyeron de la si-
guiente manera en las diferentes regiones: Antioquia, 30 parcelas; Bolivar, 10 parcelas; Caldas, 35 parcelas;
Cesar, 99 parcelas; Cérdoba, 69 parcelas; Huila, 38 parcelas; La Guajira, 5 parcelas; Magdalena, 4 parcelas;

Santander, 40 parcelas; y Tolima, 29 parcelas.
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La captura, almacenamiento y organizacién de datos en campo, se efectuaron a través de herramientas digi-
tales como Open Data Kit (ODK), GitHub y MS Excel.

De manera general, el tamafio de las parcelas para la medicién de biomasa est4 estrechamente relacionado
con la densidad y tamafio de los individuos por drea, y el contenido de carbono que pueden almacenar
(Yepes et al., 2011). Por lo que, para proyectos tipo A/R las parcelas de medicion de biomasa pueden tener

en cuenta entre 1/10 o 1/20 de una ha, para el presente caso 1/10 de ha.

3.4. Muestreo de campo

En el proceso de recoleccién de datos, se obtuvieron 297 mediciones directas, y otras 62 mediciones de con-
trol de calidad, también conocidas como remediciones, para un total de 359. En general, 26404 individuos
fueron objeto de muestreo, de los cuales el 93 % correspondié a arboles de cacao, mientras que el restante
7% se distribuy6 entre especies forestales y de sombrio, incluyendo Cedro, Roble, Matarratén, Aguacate,
Citricos y Café.

Procesamiento de datos:

= A través de un andlisis exploratorio de los datos obtenidos, se detectaron valores atipicos en un 5 %,

por lo cual fueron depurados.

= El 8% de las parcelas levantadas, presentaron un patrén relacionado con la edad de siembra, es
decir, contenian drboles con mds de dos afios de siembra en un mismo lote. Esto proporcionaba una

heterogeneidad de la biomasa, por lo cual se excluyen de los célculos finales.

= Se identificé que el 7.7 % de las parcelas cuyos didmetros del tronco a 30 cm del suelo (D3g) se
desviaban considerablemente del promedio del estrato, segtin el afio de siembra, por ende, estos datos

fueron eliminados de los calculos de contenidos de carbono.

= Tras el proceso de filtro y depuracién de datos, se procede a realizar la evaluacion de las reservas de
carbono contenidos en los cultivos de cacao, los cuales cuentan con una gama de 24 diferentes afios

de siembra, que comprenden edades de 1 hasta 34 afios.

4. METODOLOGIA

Para el buen desarrollo de la metodologia, fue necesario completar 4 fases importantes:

4.1. Estimacion de contenidos de carbono

El primer componente metodoldgico se centrd en la cuantificacidn de las reservas de carbono almacenadas
en los sistemas agroforestales evaluados. Esta fase implicd la integracion de datos de campo con modelos

matemdticos para determinar la biomasa y su equivalente en carbono, mediante el siguiente procedimiento:

V 15 N°1 enero - junio 2026 e ISSN-e 2357-5749 e DOI: https://10.15446/rev.fac.cienc.v15n1.117061 e Articulo Investigacion 33



KAREN NIETO, JHON MALDONADO, LAURA SANABRIA

= [dentificacién de reservorios y estratificacién: Se seleccionaron los depdsitos de carbono objeto
de andlisis, incluyendo biomasa aérea y biomasa subterrdnea. Simultdneamente, se implementd
un proceso de estratificacion para distinguir los diversos niveles o segmentos del estudio en las

estimaciones.

» [evantamiento de informacién dasométrica: Se establecid el tamafio y nimero de las unidades de
muestreo, resultando en la medicién de 297 parcelas circulares de 1000m2. La captura de datos abarcé

variables clave como el didmetro (D3g o DAP) y la altura total de los individuos.

= Célculo de biomasa y conversion a CO»e: Se aplicaron ecuaciones alométricas especificas, como la
de Andrade et al. (2008a) para cacao y Chave et al. (2014) para especies forestales, para estimar
la biomasa aérea, y la ecuacién de Cairns et al. (1997) para la biomasa subterranea. Finalmente, se
realiz6 la transformacién a carbono (factor 0.47) y a diéxido de carbono equivalente utilizando el
factor de conversion 3.67.

4.2. Analisis comparativo por departamentos

El segundo componente de la metodologia empleada implicé un andlisis comparativo por departamentos.
Este andlisis explor6 la variabilidad en la captura de carbono entre los departamentos evaluados y para ello

se realiz6 el siguiente procedimiento:

» Determinar el rango del periodo evaluado: Para ello fue necesario identificar el nimero total de

parcelas y drboles, agrupdndolos por afio de siembra para cada departamento.

= Estimar CO;e: Se calculd la densidad de siembra promedio/ha mediante la extrapolacion de los datos
obtenidos por parcela. Con base en los datos recopilados, se estimaron las remociones de CO;e por

departamento, permitiendo cuantificar el rendimiento de la captura de carbono en cada region.
= Analizar datos: Esta etapa buscé identificar por departamento, las dreas de alta y baja eficiencia en la
captura de carbono.
4.3. Proyeccion de remociones CO.

El tercer componente de la metodologia, se enfocé en establecer una perspectiva futura de las remociones
de carbono contemplando el anélisis de 1630 ha previamente identificadas, para un periodo de 15 afios, con
el objetivo principal de estudiar el potencial de captura de carbono que tendrd el cacao en los departamentos

seleccionados de Colombia.

Se generd un andlisis comparativo de las proyecciones de remociones de CO;e bajo dos densidades de plan-

tacion distintas: una densidad promedio de 646 drboles/ha, y una densidad proyectada a 900 pldntulas/ha.
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Este punto se desarroll6 haciendo uso de la ecuacion de Andrade et al. (2008a), y ademds, fue necesario
encontrar un modelo de regresién para determinar los valores esperados del DAP en funcién de la edad del

cultivo, aplicando un polinomio de segundo grado a los datos de campo recolectados.

4.4. Comparacion con herramientas de estimaciéon de carbono

La cuarta etapa de la metodologia aplicada consisti6 en la evaluacion de los datos tomados en campo con
la herramienta Carbon Benefits Project (CBP). Lo anterior, con el fin de evaluar una concordancia de los
resultados y permitir validar de manera adicional la proyecciéon planteada y desarrollada en el presente
estudio. Como en la proyeccién del apartado f.3] se evaluaron las mismas 1.630 ha, utilizando el modelo
"Detailed Assessment of the impact projects have on carbon stocks and greenhouse gas emissions’ (Carbon
Benefits Project, 2022)

5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se presentan las estimaciones de la captura de diéxido de carbono equivalente (COse)
en cultivos de cacao para los departamentos colombianos de Antioquia, Bolivar, Caldas, Cesar, Cérdoba,
Huila, La Guajira, Magdalena, Santander y Tolima. Estas estimaciones, basadas en aproximadamente 20000
registros dasométricos de plantulas de cacao, obtenidos de 297 parcelas de seguimiento de contenido de
carbono, ofrecen una visién general del comportamiento de la dindmica de carbono en estos sistemas de

cultivo.

5.1. Estimacion de remociones CO,

La Figura [2 ilustra los valores promedio de las remociones acumuladas de COe en plantas de cacao de

diferentes edades de siembra.
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Remociones de CO2 por hectarea y afio de siembra
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Figura 2: Remociones de CO;e / ha vs. afio de siembra. Fuente: Elaboracién propia

En general, la remociéon promedio de CO,e en plantulas de cacao de distintas edades, asi como sus
valores minimos y mdximos, muestran un incremento constante en relacién con la antigiiedad del cultivo.
Paralelamente, el aumento en la desviacion estdndar sugiere una mayor variabilidad en las remociones
a medida que el cultivo envejece. La tendencia creciente de las remociones de CO, con la edad estd
intrinsecamente ligada al crecimiento de la pldntula a lo largo de los afios. Sin embargo, a partir del aio
13, esta tendencia de incremento se estabiliza y se mantiene. La biomasa aérea y subterrdanea en los cultivos
de cacao no experimenta un aumento significativo en las remociones de carbono después del treceavo afio,

lo que concuerda con las practicas de poda y manejo regular que requieren estos cultivos.
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5.2. Resultados por departamentos
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Figura 3: Comparacién de remociones de CO; por aflo, de cada departamento: a. Antioquia; b. Bolivar; c. Caldas; d. Cesar.
Fuente: Elaboracién propia
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i.Santander; j. Tolima. Fuente: Elaboracién propia

En las Figuras[3]y [ se ilustran los patrones y variaciones en las remociones de CO,e/ha entre los diferentes
departamentos y a lo largo del tiempo. En primer lugar, se observa una notable variabilidad en las cantidades

de remociones de CO,e/ha entre los departamentos. Al examinar los valores anuales, se aprecia que algunos
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departamentos presentan cifras significativamente més altas o mds bajas en comparacién con otros, lo cual

se atribuye al manejo diferencial de los cultivos.

En Colombia, los departamentos de La Guajira y Magdalena tienen una baja participacién en el drea co-
sechada y en las toneladas de produccion debido a sus condiciones climdticas. Actualmente, La Guajira
representa el 0.29 % del area cosechada y Magdalena el 1.42 %, segtin datos de Agronet. Esta limitacion
afecta la disponibilidad de cultivos de diferentes edades para su muestreo. Por lo tanto, el andlisis grafico se

centrard en los departamentos con informacién de muestreo entre 2016 y 2022.

Los departamentos de Antioquia, Cesar, Huila y Santander exhiben un crecimiento y acumulacién de car-
bono mas homogéneo en las parcelas muestreadas. Estos departamentos superan las 10 toneladas de CO»e/ha
al sexto afio, lo que puede estar asociado a su tradicidn cacaocultora. En conjunto, estos cuatro departamen-
tos concentran el 56 % de la participacién nacional en el drea cosechada (célculo propio con base en registros
EVA consolidados en (Agronet, sf)).

Tolima, otro departamento con tradicién cacaocultora, representa el 7.84 % de la produccién nacional. Sin
embargo, su contenido de carbono se encuentra por debajo del promedio, con valores que fluctian entre
el quinto y séptimo afio, alcanzando y superando las 15 toneladas de COe/ha, para luego mantenerse por

debajo de este umbral.

Ademads de la variabilidad entre departamentos, también se pueden identificar patrones a lo largo del tiempo
para cada departamento. Por ejemplo, en el departamento de Antioquia, se observa un aumento gradual en
las remociones de CO»e a partir del afio 2013, mientras que en otros departamentos como Bolivar y Caldas,

se pueden observar fluctuaciones irregulares en diferentes afios.

Es importante tener en cuenta que la ausencia de datos en algunos departamentos y afos puede limitar el

alcance y la robustez de los andlisis estadisticos.

Para obtener resultados mas robustos, se recomendaria enfocarse en los departamentos de Antioquia, Boli-
var, Cérdoba, Huila y Santander, ya que estos muestran una mayor disponibilidad de datos a lo largo de los
afios. Estos departamentos presentan una cantidad significativa de observaciones en la mayoria de los afios,

lo que permitiria realizar andlisis mds completos y precisos de las remociones de COe/ha.

En cuanto a la temporalidad recomendada, se sugiere centrarse en los afios comprendidos entre 2010 y
2021, ya que durante este periodo se registran una mayor cantidad de datos y una menor presencia de va-
lores faltantes. Estos afios muestran una consistencia en la disponibilidad de informacién, lo que facilitaria

realizar comparaciones significativas y analizar las tendencias a lo largo del tiempo de manera mas confiable.
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Al seleccionar los departamentos mencionados y la temporalidad recomendada, se podrd continuar con los
andlisis de datos de manera mds s6lida y robusta, obteniendo resultados més confiables y representativos en

relacién a las remociones de CO,e/ha en los cultivos de cacao.

5.3. Proyeccion
5.3.1. Proyeccion de remociones de CO,

Esta seccién presenta los resultados derivados de la proyecciéon de remociones de CO;para el proyecto
”Cacao Colombiano y Cultivos Complementarios C4D*. Utilizando la metodologia fundamentada en la
ecuaciéon de Andrade et al. (2008a), ajustamos los pardmetros de dicha ecuacién con los datos obtenidos del
andlisis de remociones de CO;e. Este procedimiento permitié minimizar los residuos y obtener proyecciones
mads precisas para las curvas de crecimiento del Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) en funcién de la edad
del cultivo. Para lograrlo, se aplicé una regresioén polinomial de segundo grado, revelando que la ecuacién
que mejor se ajusta a los datos de campo es —0.06308x? + 1.575x 4 2.936, donde x representa la edad del
cultivo expresada en afios. Este modelo resulté en un coeficiente de determinacién R? de 0.49, lo que indica

una relacion moderada entre las variables.

Se debe tener en cuenta que, aunque el coeficiente de determinacién R” indica una relacién moderada entre
las variables, para el presente informe este valor se considera aceptable debido a la variabilidad inherente
en los datos recogidos en diferentes departamentos. Esta variabilidad regional puede deberse a una multitud
de factores, incluyendo diferencias en las condiciones de crecimiento, practicas de manejo y variabilidad
genética entre las plantulas. Por lo tanto, un R> de 0.49 proporciona una medida razonable de la relacién

entre la edad del cultivo y su Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) para el contexto del proyecto.

Tomando en cuenta un conjunto de 1.630 hectareas analizadas en el informe, se realizan las proyecciones
anuales de las remociones de CO;e para un periodo de 15 afios. Estas proyecciones nos proporcionan datos
que reflejan la acumulacién de remociones de COe a lo largo del periodo propuesto de acreditacion de 15

anos.

La gréfica que se presenta a continuacién muestra las proyecciones de remociones de COe expresadas en
toneladas bajo dos escenarios diferentes. El primer escenario se basa en una densidad de siembra promedio
de 646 plantulas por hectarea, cifra obtenida en el andlisis de linea base realizado anteriormente. El segundo
escenario se proyecta con una densidad de siembra aumentada a 900 arboles por hectarea. Ambos escenarios

se despliegan a lo largo de un periodo de acreditacién de 15 afios.
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Tabla 2: Proyeccién de remocién de COze

. Remociones CO,e Remociones COze
Edad Cultivo . . . .
(Densidad Siembra 646)  (Densidad Siembra 900)

1 838.66 1168.41

2 2475.54 3448.89

3 5020.61 6994.66

4 8359.77 11646.74

5 12306.74 17145.62

6 16635.25 23176.05

7 21101.81 29398.81

8 25462.95 35474.70

9 29488.63 41083.24

10 32972.76 45937.29

11 35741.42 49794.55

12 37659.13 52466.28

13 38633.37 53823.58

14 38617.56 53801.55

15 37612.44 52401.23

@ Remociones CO2e (Densidad drboles 646) @ Remociones CO2e (Densidad drboles 900)
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Figura 5: Proyeccion de remociones de CO; para 15 afios. Fuente: Elaboracién propia
A partir de los datos, se puede apreciar que el impacto de incrementar la densidad de siembra de 646 a 900

arboles por hectéarea es considerable. De hecho, durante todo el periodo de 15 afios, la densidad de siembra

mds alta siempre resulta en una remocién de CO,e mds significativa.

V 15 N°1 enero - junio 2026 e ISSN-e 2357-5749 e DOI: https://10.15446/rev.fac.cienc.v15n1.117061 e Articulo Investigacion 41



KAREN NIETO, JHON MALDONADO, LAURA SANABRIA

En la anterior tabla se puede observar que, al final del periodo de acreditacion de 15 afios, la proyeccién de
remociones acumuladas de CO»e difiere considerablemente en funcién de la densidad de siembra utilizada.
En el caso de una densidad de plantacion de 646 plantas por hectérea, las remociones acumuladas de CO;e
ascienden a 37612.44 toneladas. Sin embargo, al aumentar la densidad de siembra a 900 plantas por hecta-
rea, las remociones acumuladas de CO;e ascienden a 52401.23 toneladas. Esto representa una diferencia de

14788.79 toneladas en favor de la mayor densidad de siembra.

En términos porcentuales, el incremento en las remociones de CO;e alcanza un 39.34 %. Estos resultados
muestran la importancia que tiene el manejo agroforestal en los resultados de las remociones por ende en el

balance general del proyecto.

Es importante mencionar que estas proyecciones suponen que todas las demds condiciones permanecen
constantes. Sin embargo, en la realidad, otros factores como las especies de 4arboles plantados, las
condiciones ambientales y las practicas de manejo del bosque pueden afectar la capacidad de remocién
de CO»e.

5.3.2. Proyectos de beneficio del carbono (Carbon Benefits Project - CBP)

La plataforma Carbon Benefits Project (CBP) ofrece una serie de herramientas impacto de las emisiones
y remociones de gases de efecto invernadero en dreas naturales y sistemas agropecuarios (Carbon Benefits
Project, 2022), lo que es 1til para evaluar los impactos de los gases de efecto invernadero de las practicas
de Manejo Sostenible de Tierras. CBP también puede contribuir a una gestiéon mds eficiente de en linea que
apoyan actividades agricolas, forestales y de gestion de tierras, al estimar su impacto en la mitigacién del
cambio climatico. CBP puede aplicarse en todas las etapas de un proyecto. Permite estimar y rastrear el

proyecto al permitir un seguimiento continuo y actualizado de los beneficios de carbono generados.

CBP es una herramienta de célculo, en donde se cuenta con diferentes mediciones. Haciendo las veces de
una base de datos que arroja resultados predeterminados segin las proyecciones establecidas. Ademads, es
una herramienta en donde se establecen supuestos, lo cual la hace qtil para llevar un registro y un control de
los datos. Teniendo en cuenta esto dentro de la consultoria C4D, se establece que CBP es una herramienta
que le ayuda a estimar proyecciones y supuestos a los datos ingresados y con esto poder obtener resultados
que se asemejen a lo que se estima proyectar con la iniciativa del proyecto. Teniendo en cuenta esto, se
extrajo de la plataforma CBP un informe detallado donde se aproximan las remociones anuales y totales que

el proyecto proporciona en un periodo de tiempo de 20 afios, los cuales serdn explicados a continuacion.

Con base en los datos obtenidos en el reporte de CBP, donde se registra una emision negativa de 4.426
toneladas de COse, lo cual, para efectos del presente andlisis se interpreta como una remocién de CO;e. En
este informe, se proyecta que, a lo largo del periodo de acreditacién de 15 afios, se acumularfan un total de

66390 toneladas de CO;e. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el informe de CBP contempla
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Figura 6: Proyeccion de promociones de CO; para 15 afios. Fuente: Elaboracién propia.

resultados para el Stock de Biomasa Aérea y Subterrdnea y el Stock de Carbono Orgénico en el Suelo en
una proporcién del 50.8 % con respecto a las remociones netas por afio. Por lo tanto, se estima que 2.251
toneladas de CO»e por afio corresponden al Carbono Organico en el Suelo, mientras que 2175 toneladas
corresponden al stock de biomasa aérea y subterrdnea.

Esta aclaracién es de suma importancia, ya que los cédlculos y proyecciones presentados en este informe
Unicamente han considerado el stock de biomasa correspondiente a las plantas de cacao. Hasta la fecha, no
se han incluido los resultados de los anélisis de laboratorio de las muestras de suelo para los cdlculos del
stock de carbono organico en el suelo. Por lo tanto, a efectos de tener un punto de comparacion adecuado,
es necesario unificar los stocks analizados, con el dnimo de que la comparacién sea objetiva. El proyecto
solo tomo en cuenta la biomasa aérea y la subterranea.

Para analizar las remociones acumuladas a lo largo del periodo de acreditacion, se compararon los resultados
obtenidos para las densidades de siembra de 646 y 900 plantas por hectéarea, asi como los datos registrados
en el informe de CBP.

En la siguiente tabla se presentan los porcentajes correspondientes a cada resultado:
Se observa que, a la edad del cultivo de 1 afio, las remociones acumuladas de CO;e para la densidad de
siembra de 646 y 900 se proyectan en 838.66 y 1168.41 toneladas, respectivamente. Estos valores represen-

tan aproximadamente el 38.6 % y 53.7 % de las remociones proyectadas en el informe de CBP, que es de

V 15 N°1 enero - junio 2026 e ISSN-e 2357-5749 e DOI: https://10.15446/rev.fac.cienc.v15n1.117061 e Articulo Investigacion 43



KAREN NIETO, JHON MALDONADO, LAURA SANABRIA

Tabla 3: Proyeccidn de remocion de CO;e

. Remociones COse Remociones CO;e Remociones

Edad Cultivo
(Densidad Siembra 646) (Densidad Siembra 900) CO,e (CBP)

1 838.66 1168.41 2175
2 2475.54 3448.89 4350
3 5020.61 6994.66 6525
4 8359.77 11646.74 8700
5 12306.74 17145.62 10875
6 16635.25 23176.05 13050
7 21101.81 29398.81 15225
8 25462.95 35474.70 17400
9 29488.63 41083.24 19575
10 32972.76 45937.29 21750
11 35741.42 49794.55 23925
12 37659.13 52466.28 26100
13 38633.37 53823.58 28275
14 38617.56 53801.55 30450
15 37612.44 52401.23 32625

2175 toneladas.

A medida que el cultivo avanza en edad, las remociones acumuladas contintian aumentando en ambos esce-
narios de densidad de siembra. Por ejemplo, a los 5 afios de edad, las remociones acumuladas se proyectan
en 12306.74 y 17145.62 toneladas para las densidades de siembra de 646 y 900 respectivamente, lo que
representa aproximadamente el 56.4 % y 78.6 % superior frente a las remociones registradas en el informe
de CBP (21750 toneladas).

Al llegar a los 15 afios de edad, periodo de acreditacion propuesto, las remociones acumuladas se proyectan
en 37612.44 y 52401.23 toneladas para las densidades de siembra de 646 y 900 respectivamente, lo que
equivale aproximadamente al 65.1% y 90.6 % de las remociones registradas en el informe de CBP (32625

toneladas).

Estos porcentajes muestran el incremento significativo en las remociones acumuladas a medida que el cultivo

de cacao se desarrolla y demuestran la influencia positiva de la densidad de siembra en la captura de carbono.
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6. CONCLUSIONES

La densidad de siembra de cacao tiene un impacto significativo en las remociones acumuladas de COse. El
incremento de la densidad de siembra de 646 a 900 arboles por hectdrea resulta en una mayor captura de

carbono, con un aumento promedio del 39.34 % en las remociones de COse.

Existe una variabilidad considerable en las remociones de CO;e entre los diferentes departamentos anali-
zados. Algunos departamentos muestran valores mds altos o mds bajos en comparacién con otros, lo que

sugiere la influencia de factores regionales en las remociones de COe.

Se recomienda centrar los andlisis en los departamentos de Antioquia, Bolivar, Cérdoba, Huila y Santander,
ya que estos presentan una mayor disponibilidad de datos a lo largo de los afios, lo que permite realizar

andlisis mds robustos y confiables.

Se sugiere enfocarse en los afios comprendidos entre 2010 y 2021, ya que durante este periodo se registra
una mayor cantidad de datos y una menor presencia de valores faltantes. Esto proporciona una base sélida

para realizar comparaciones y analizar las tendencias a lo largo del tiempo de manera mas precisa.

Es importante tener en cuenta que las proyecciones de remociones de CO,e se basan en la densidad de
siembra de cacao y no incluyen los resultados de los anélisis de laboratorio del stock de carbono orgédnico

en el suelo. Por lo tanto, se recomienda unificar los stocks analizados para obtener una comparacion objetiva.

El coeficiente de determinaciéon R? de 0.49 indica una relacién moderada entre la edad del cultivo y su
Didmetro a la Altura del Pecho (DAP). Aunque este valor puede considerarse aceptable dada la variabili-
dad regional, se debe tener en cuenta que factores determinantes como las diferencias en las condiciones
de crecimiento, la heterogeneidad en las préicticas de manejo agronémico y la variabilidad genética de las

plantulas pueden influir en los resultados.

La proyeccién de remociones acumuladas de CO;e muestra una diferencia significativa segtin la densidad
de plantacion utilizada. Aumentar la densidad de siembra a 900 plantas por hectarea resulta en una mayor
captura de carbono, lo que demuestra la importancia del manejo agroforestal en los resultados de las remo-

ciones.
Es esencial considerar que las proyecciones suponen condiciones constantes, pero otros factores como las
especies de arboles, las condiciones ambientales y las practicas de manejo pueden afectar la capacidad de

remocion de CO;e.

La comparacién con los resultados del Carbon Benefits Project (CBP) muestra diferencias en los enfoques
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y resultados. El informe de CBP contempla el stock de biomasa y el stock de carbono organico en el suelo,

mientras que este informe se centra Unicamente en el stock de biomasa del cacao.
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