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Llegada del
carbono a la tierra
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Colision:
4400 millones de anos

Imagen: NASA/JPL-Caltech
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Consecuencia

Manto rico
en carbono

Proto Tierra

Li, et al. (2016). Nature Geoscience. doi:10.1038/nge02801
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Emisiones naturales de CO2: Respiracion, | &enicafe
gases volcanicos y flujos difusos
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Imagen: https://media.licdn.com

Imagen: https://encrypted-tbn2.gstatic.com
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Emisiones naturales de CO2: Respiracion,
gases volcanicos y flujos difusos
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Emisiones antropogénicas de CO,: Cenicafé 15%
Quema de combustibles fosiles
Calor

Activador Dioxido de Vapor
carbono de agua

Hidrocarburo Oxigeno
Carbon

Petroleo

Gas natural \
Entre mas larga sea la cadena del hidrocarburo mas
oxigeno requiere para la combustion y mas CO, produce

Fuente: https://energyeducation.ca/Enciclopedia_de_Energia/index.php/Combusti%C3%B3n_de_hidrocarburos




Carbono en la tierra: Reservorios y
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tiempo promedio de residencia
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1 Gt = 1000 millones
y de toneladas
Hidrocarburos

15.000.000 Gt Profundidad 37.000 Gt

Rocas sedimentarias

>60.000.000 y
Superficie 1.000 Gt
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El carbono organico en el
suelo

Oxigeno
Materi 34% - 39%
ateria
organica '—) S
52 - 58%
del suelo

Nota: Esta distribucion
no es la misma para
todos los suelos

Sparks, 1995
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Composicién Cenicafé
en peso de
un suelo

deracion Naciemal de

85% Minerales
A / Materia organica

Agua

Nota: Esta composicion
no es la misma para
todos los suelos.

Fuente: www.fao.org/4/AC172E/AC172E04.htmo.org/4/AC172E/AC172E04.htm Sparks, 1995
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Compuestos
complejos

Polifenol
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Lenta
descomposicion
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Hemicelulosa
18% Rapida
descomposicion

Celulosa -
45%

Weil & Brady, 2017
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CO2 CO2
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organica del
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o ex vivo
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Materia organi Materi
= a
pa rtl cua lda a SOC| ad a Kleber et al,, 2011; Williams et al., 2018; Haddix et al. 2020; Lawrence
et al, 2020 ; Lavallee et al., 2020; Witzgall et al.,, 2021; Georgiou et

al., 2022; y Heckman et al., 2022 entre otros

Cotrufo y Lavallee, 2022.
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Modelo de descomposicion progresiva Cenicafé
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Modelo de descomposicion progresiva

Witzgall et al, 2021.
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Tamano g@ﬁ%&gf@i @m
N Ag regados ey,
2,000 MOP O
N
7 _
e\ Fracciones de la
53“”’"“0\g/-° “““““““““ R materia organica del
b/ suelo
0.45 ym - {gOlolclal____ Particulada (MOP)

Asociada (MOA)

CBPM: compuestos de bajo peso molecular
S DOM: materia organica disuelta

Densidad

<1.6-1.85 g/cm® | >1.6-1.85 g/cm?®

Lavallee, Soong & Cotrufo, 2019.
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Fracciones de la materia organica del Ceniicafé 1—%
suelo
Particulada (MOP) Asociada (MOA)

Relacion C:N mas alta que la
asociada (10 — 40).

Contiene compuestos complejos
que son poco asimilables por las
plantas y los microorganismos.

* El suelo no se puede saturar con
este carbono.

Lavallee, Soong & Cotrufo, 2019.




Variacion del contenido de carbono organico Cenicafé 1}';%.
del suelo
Contenido de carbono organico, % Contenido de carbono organico, %
S S S S S
62
SR ton CO.ha'! £ 51
© - ° © ° 128 ton CO.ha- ‘ o
® 10 U. Guamal S 0. U. Chinchina
O ©
S | S |
= 15 :CS 15 -
o Orden de suelo I Orden de suelo
o o
° Inceptisol = 209 Andisol
25 25
Da=1,10 g.cm3 Da=0,95 g.cm3

Lince, 2021.

2024



Contenido de carbono en los suelos del Ceriicafé
mundo segun el Orden taxonomico

Aridisol
Entisol
Ultisol
Alfisol
Oxisol
Vertisol

Federacion Naciomal dg

m Carbono organico

m Carbono inorganico
Mollisol

Inceptisol |E_—E @ -

Orden de suelo

Espodosol .
Andiscol T @20 ---------------
Gelisol

Histosol

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Carbono ton/ha en los primeros 100 cm del perfil

Weil & Bradi, 2017



Formacion y estabilidad de la materia
organica del suelo
Adicion de

Cllma
ﬁé‘k
materia E

. organica
‘ -
Topog rafia "ﬁ:. Riego

deracion Nacional de
Caleteras de Colambia

Organismos .
vivos y [ "9 . Q.
muertos NS 37& Manejo del suelo
3 Material
parental
Dokuchaev, 1883; Hilgard, 1906; Jenny, 1948 Naorem et al,, 2022.
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Principales (77 Cerficate | /i
ordenes de ~ ;/
suelo en la s
Z0Na cafetera Orden de suelo | Area, %
Colombiana

g nceptisoles| 61%
g Andisoles 18%
Bl Entisoles 11%

B Molisoles 8%

Lince y Sadeghian, 2021.
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I 125 ton/ha

. 51 ton/ha

Ta.

deracion Naciemal de

Ceriicafé
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Estimacion del
contenido de carbono
organico del suelo de
la zona cafetera

colombiana.



Secuestro de carbono (carbono asociado al suelo) Cenicafé @.
o ) Factores Mineralogia Densidad aparente
S Potencial L Profundidad Aireacion
o definitorios :
= Pedregosidad
S
m o 7/ .
¢ . Produccién Clima
g Alcanzable Factores limitantes primaria neta Interaccion PPN y
< ' ' (PPN) clima
o
Q Incrementar »
o , | Erosion Remocion de
- Actual Factores reductores Arado residuos
g ' ' ' Drenaje Biologia disruptiva
2 |
0] Proteger
: i
=
v, >
Nivel de carbono orgénico del Suelo (t1/2 10 aﬁos) Ingram & Fernandes. (2001). Agriculture, Ecosystems & Environment.

doi.org/10.1016/50167-8809(01)00145-1.
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Distribucion de residuos
organicos en el suelo Co,

deracion Nacional dg

Nota: Esta

distribucion no es
la misma para Carbono en biomasa Carbono disponible = Carbono relativamente
todos los resid . .
orgenices. . (organismos del suelo) (no vivo) estable
MOP (MOP y MOA)

Weil & Brady, 2017
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Pérdida de suelo por erosion causada por

la lluvia

76°0'0"W 75°30'0"W

Cen:cafe
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PN

C! !ﬂ!l d Camnh

76°0'0"W 75°30'0"W

5°30'0"N

5°0'0"N

Erosividad de 6400 MJ.mm.ha"1

X

“ "3 Pérdida de suelo

I Entre 1y 3 mm/afio
Entre 3y 5 mm/ano
- Entre 5y 8 mm/ano

8
A

Pérdidas entre
17 y 35 t.ha'.ano™

Erosividad de 12000 MJ.mm.ha-1

w¥

t.

La mas alta que se presento
en algunas regiones del
departamento entre los
anos1997 a 2011

Pérdidas entre
31y 65 tha'afo’

Lince et al., 2016; Lince et al., 2019
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Caleteras de Colomb ia

Es el conjunto fluctuante de las
condiciones atmosféricas.

Se caracteriza por los estados y
evoluciones del estado del
tiempo, durante un periodo y un
lugar o region.

IDEAM, 2007




Composicion de la atmosfera
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) Troposfera
& 152 -60°C 115 km Estratosfera
Y 0006 Mesdsfera
@ Termosfera
Exosfera
718% N 0.03% CO,
21% O 0.04% otros H,0
0.93 % Ar N20

Informacion: https://spaceplace.nasa.gov/




Composicion de la atmosfera

deracion Naciemal de
Caleteras de Colambia

2. Estratosfera
Tropdsfera

Estratosfera

& -5 a -60°C ISO km

@ Capa de Ozono (0O3)

Informacion: https://spaceplace.nasa.gov/

MesoOsfera

Termosfera

ExoOsfera




Composicion de la atmosfera

deracion Naciemal de
Caleteras de Colambia

3. Mesosfera

Tropdsfera
& 95 4 o€ C 180 m Estratdsfera
Mesosfera
- Termosfera
;\::_ N ExOsfera

® 17.000 meteoritos/ano

"® 40000 Ton

A\
12 ﬂ'.
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Composicion de la atmosfera

Centro Nacional de Investigaciones de C
deracion Naciemal de
Caleteras de Colambia

4. Termosfera

Tropdsfera
§ 15002 -95°C 1500 km tratosiers
Mesosfera
Termosfera
Exosfera
i Estacion Espacial
Internacional
Estados Unidos
Rusia
Japon
Europa
Canada

Informacion: https://spaceplace.nasa.gov/




Composicion de la atmosfera
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Caleteras de Colambia

5. Exosfera

— /
Tropdsfera
@ +1500 °C I 10000 km Estratosfera
Mesodsfera
H Termosfera
He, Exosfera
O

Informacion: https://spaceplace.nasa.gov/




Cambio climatico en la tierra Ceriicafé

Ve

érico
A

e Agrupacion de eventos
> _-as de mas de 30 anos.
M

Y

Tiempo atmosf

Factores forzantes externos

Factores forzantes internos

IDEAM, 2007

2024



Factores forzantes externos

Variaciones galacticas
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Caleteras de Colambia
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.. » » You age here stargluster Keyhole Nebula

»
Horsehead Nebula

Cambios en radiacion solar en la superficie

de la tierra
imagines: NASA/JPL/IAU

Informacién: IDEAM, 2007
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Factores forzantes externos Cenicafé %

entro Nacional de Investigaciones de
Federacion Nacienal de
Caleteras de Colambia

Variaciones solares

Ciclos de 11 anos A mayor cantidad de manchas solares,
mayor energia emitida por el sol

“
.

imagines: NASA/JPL/IAU Informacién: IDEAM, 2007
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Factores forzantes externos Cenicafé
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Ciclos de Milankovitch

Excentricidad Oblicuidad Precesion

Maximo oy 24.5

/J5
Minimo 235
P "

F-
{

g
Julio 5 Plano de ~ 3 ’ ~ N ’
Orbita : : il |

) ", ~
[ /|
Duracion de las estaciones Intensidad de las estaciones Refuerza las estaciones
100.000 afios 41.000 anos 26.000 afios

imagines: meteorologiaenred.com Informacion: IDEAM, 2007
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Factores forzantes internos Ceriicafe | £
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Federacion Naciomal de
Caleteras de Colambia

Orogenia y epirogenia

Genera cambios en
la circulacion
atmosférica

Informacién: IDEAM, 2007




Factores forzantes internos

Centro Nacional de Investigaciones de C
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nl’etemu de Celombia

Actividad volcanica

Genera bajas en la
temperatura por disminuir la
radiacion solar.

Genera aumentos en la
temperatura por emision de
CO, y CH,.

f 3 {\ ‘: o 6
: P— Informacidon: IDEAM, 2007




Factores forzantes internos Cerficafe | /4
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Caleteras de Colambia

Circulacion del océeano

Alta capacidad de
almacenamiento de calor

Transporte energético desde
bajas a altas latitudes



Factores forzantes internos

Variaciones en la composicion de la atmosfera

Gases efecto invernadero

Vapor de H,O

4
CN)iO COZ 427 ppm
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Federacion Nacienal de
Caleteras de Colomb ia

Factores forzantes internos Cerficafé

Centro Naciondl de Investigaciones de

Variaciones en la composicion de la atmosfera

Gases efecto invernadero

COZ Es un gas que atrapa el calor.

Retiene la radiacion térmica
absorbida y la libera sobre el planeta
de manera lenta, gradual, y casi
constante.

Informacion: https://climate.nasa.gov/en-espanol/signos-vitales/dioxido-de-carbono/?intent=111
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Hominidos bipedos

Primates
————————— Maximo térmico (AT 6°C)
+65 Cataclismo
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©
$ climaticos
g * 245 JReptiles _ _ _ ___ Colapso de las
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Ordovicico
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N Ciroico : Mayor diversidad de la
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o
5
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+ 2500 |8
£ Arcaico <AEaS—V€—rde—aﬂl(i _——— Méxima oxidacién Past climate changes. From Scotese, C.R,, 2002. Global
+ 4600 Océano de magma Climate History, PALEOMAP Project. Global climate of 2008.
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Paleoclimatologia - Proxies climaticos Ceriicafé

deracion Naciemal de

Requisitos

Indicadores naturales

J e Ser sensibles a cambios
en el ambiente.

Fisicos « Conservarse a traves
del tiempo de forma
Inalterada.

Quimicos Biologicos

J J

Cada proxy debe estar asociado a una o varias variables climaticas
(temperatura, humedad, precipitacion, viento, etc)

Gornitz, V. (2009). doi.org/10.1007/978-1-4020-4411-3_171
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Proxies climaticos quimicos Cenicafé |
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Isotopos estables de 10O y 180

Relacion 80/ €0 Pe,”Odo
humedo

MONSOONS

Nucleo de hielo

https://www.nsf.gov/news/mmg/media/images/abrupt_climate1_h.jpg NASA GSFC
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o o 7 g s o St =
Proxies climaticos quimicos Cenicafé
Isotopos estables de 1°C y 13C

Relacion 13C/ 12C

Periodo

Periodo hamedo
Seco = . MONSOONS -

i | | | | | | | | | | | | | | | | ]

Nucleo de roca




Proxies climaticos biologicos Cenicafe

derauén Naciomal de

Organismos en
ambar

\ 4 T
5
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Garrapata en la pluma de un dinosaurio
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Caleteras de Colambia

Proxies climaticos bioldgicos Ceriicafé
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Federacion Nacienal de
Caleteras de Colambia

Proxies climaticos biolégicos Cenicafé | S,

Polen en sedimentos

Edad 1,8 millones de anos

Rugmai et al., 2008
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Proxies climaticos fisicos Ceriicafé

Federacion Naciomal de
Caleteras de Colambia

Fosiles

Foto: Mark A. Wilson (Wikimedia Commons, Creative Commons Attribution-ShareAlike)
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Proxies climaticos fisicos Cerniicafé | /&

Federacion Naciomal
Caleteros de Colom

Cuerpos

estratigraficos
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La mayor captura de CO, atmosférico en la historia de la tierra
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Meteorizacion mejorada
para capturar CO,

Roca silicatada o arcillas tipo serpentinas,
trituradas aplicadas al suelo.

Buckingham, Henderson, Renforth, 2022. Applied Geochemistry. doi.org/10.1016/j.apgeochem.2022.105482; Buckingham, Henderson, Renforth, 2023. Applied Geochemistry. doi.org/10.1016/j.apgeochem.2023.105622. Qiyu Zhou, 2024.

International Journal of Greenhouse Gas Control. doi.org/10.1016/j.ijggc.2023.104032.
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nutrientes

 Formacion de suelo

« Regulacion hidrica

Inicio DevOnico Finales Devonico
Algeo & Scheckler. 1998. Biological Sciences.
420 Ma 360 Ma DOI:10.1098/rstb.1998.0195; Thomas Algeo, maltiples

publicacion desde 1993
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Evolucion del sistema fluvial por la
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2024



Cenicafé

Centro Nacional de Investigaciones de Café
cl'ﬂ'] acion Naciemal de

Finales del
carbonifero

La acumulacion de carbono
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Berner (2003). doi:10.1038/nature02131 Grossman et al.(2008). doi:10.1016/j.palae0.2008.03.053; Montafiez (2016). doi: 10.1073/pnas.1600236113; Cleal & Thomas (2005). doi:10.1111/j.1472-4669.2005.00043.x
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Correia & Murphy. (2020). Scientific reports. doi.org/10.1038/s41598-020-59461-x; Richey et al.
(2020) Climate of the Past. doi.org/10.5194/cp-16-1759-2020; Imagen: The Geology of Colombia
Multivolume book.
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Brief Communication | Published: 14 November 2022

Icacinaceae fossil provides evidence for a Cretaceous
origin of the lamiids

Brian A. Atkinson &

Subclase Asteridae Lamiidae
Familia Rubiaceae
Familia Solanaceae y otras

Nature Plants 8, 1374-1377 (2022) | Cite this article

842 Accesses |Z Citations | 173 Altmetric | Metrics

Abstract

Today the asterids comprise over 80,000 species of flowering plants; however, relatively little

is known about the timing of their early diversification. This is particularly true for the diverse

lamiid clade, which comprises half of asterid diversity. Here, a lamiid fossil fruit assigned to
Icacinaceae from the Campanian of western North America provides important macrofossil

NEWS

evidence indicating that lamiids diverged at least 80 million years ago and sheds light on

potential Cretaceous rainforest-like ecosystems.

Ancestors of Coffee and Potatoes Survived
Cataclysm That Killed the Dinosaurs

Discovery extends the record of nearly 40,000 species of flowering plants to the
Cretaceous period

by University of Kansas

Feb 08, 2023
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El suelo como sumidero de carbono
Mapa global de carbono organico del suelo (V 1.5.0) - FAO 2017
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