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RESUMEN

Se presentan los resultados de la determinacion de carbono orgénico realizado para seis especies forestales (ali-
so, cedro, mano de 0so, guayacan de Manizales, roble, encenillo) en hojas, ramas, fuste y raices. Las plantas eva-
luadas se encuentran en el Parque Ecolégico La Poma (PEP. N, 991854.50 — E, 977425.32), ubicado en el munici-
pio de Soacha-Cundinamarca. Se realizaron analisis quimicos en muestras de 100 g de materia seca para calcular
el carbono contenido, utilizando la metodologia de Walkley y Black, encontrando diferencias significativas por
especie e individuo, siendo el guayacdn de Manizales la que presentd respecto a su biomasa la mayor relacién
de carbono, con hasta un 40 % en relacién a la muestra. Por otro lado, las especies de mas lento crecimiento
como el roble invierten la mayor parte del carbono absorbido en el fuste, mas del 50 % destinado a la formacién
de tejidos lignificados. Y en especies de rapido crecimiento hasta un 30 % en el sistema radicular buscando suplir
la demanda de agua y nutrientes.
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Park “La Poma” ubicated in Soacha — Cundinamarca (PEP.
N, 991854.50 — E, 977425.32). It was made a chemical
analyses in samples of 100 g of dry matter for estimate
the carbon contained, using the Walkley & Black’s
methodology, finding significant differences species and
individuals, being Guayacdn de Manizales the one that
presents with regard to its biomass the biggest carbon
relation with up to 40 % as regards the sample. On the
other hand, the species of slower growth as Roble, they
invest most of the carbon absorbed in the shaft, more than
50 % destined to production lignified tissues. And a rapid
growth species up to 30 % in the radicular system, looking
about how to fulfill the water and nutrients demand.

Keywords: biomass, carbon capture, Ecological Park
“La Poma” (PEP), restoration.

INTRODUCCION

Se estima que la superficie forestal a nivel mundial
tuvo pérdida neta de cerca de 5,3 millones de ha/afio
en el periodo 1990-2010 (D’Annunzio et al., 2010),
encontrando los niveles mas altos de deforestacion
en los paises suramericanos (MINAM, 2014). Colom-
bia posee 114 millones de hectareas de extensién
continental de las cuales alrededor de 61 millones
estdn cubiertas por bosques naturales y 350 mil son
plantaciones forestales, ocupando respecto a cober-
tura forestal tropical el séptimo lugar, lo que repre-
senta el 6.42 % de la oferta total para América del Sur
y el 1.5 % de los bosques del mundo (Ucros, 2008).

Los procesos de deforestacién generan emisiones de
diéxido de carbono (CO,) por la descomposicion de
los organismos vivos. Para el periodo comprendido
entre 1970 y 2010 las emisiones antropogénicas de
gases de efecto invernadero (GHG por sus siglas en
inglés), segun el FOLU (Forestry and Other Land Use),
estuvieron entre el 11 %y el 17 % (IPCC, 2014). A par-
tir de esta problematica los gobiernos alrededor del
mundo lanzaron iniciativas internacionales y locales
con el animo de mitigar y reparar este fenomeno.

Las especies arbdreas, como principales indicado-
res de cambios, han sido las relatoras de la historia
a lo largo de la humanidad. El aumento de tamafo
relacionado con el periodo de tiempo que toman di-
chos cambios, son indicadores claros de variaciones
ambientales que generan algun tipo de estrés o con-
diciones 6ptimas para el crecimiento (Niklas, 1995).
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Sposito et al. (2001) Afirman que de acuerdo a las ca-
racteristicas ecolégicas y funcionales que rodean a
cada una de las especies, se origina que la constante
alométrica tienda a variar casi individualmente, como
ejemplo se tiene incremento del diametro en espe-
cies que se encuentran cercanas a fuentes hidricas o
aumento en altura cuando es mayor la densidad de
siembra y existe competencia por luz (Palacios, 2005).

La estimacion de la biomasa, resulta ser una herra-
mienta eficaz para confirmar la importancia de los
bosques en las emisiones evitadas, con montos de
carbono potenciales que podrian ser liberados a la at-
mosfera (Gower, 2003). El carbono entra al ciclo biolo-
gico a través de la fotosintesis en organismos fotoau-
totrofos, formando asi la mayor parte de la materia
organica de la superficie terrestre (Cubero, 1999).

El estudio analiza los datos del informe “Crecimiento,
biomasa acumulada y carbono capturado por 25 es-
pecies de arboles y arbustos nativos de la cordillera
oriental colombianal@ (2014), donde se seleccionaron
6 especies, 3 escidfilas (Lafoensia acuminata Ruiz &
Pav., Quercus humboldtii Bonpland 1809 y Weinman-
nia tomentosa L. f. 1782) y 3 helidfilas (Alnus acumina-
ta Kunth 1817, Cedrela montana Moritz ex Turcz 1858,
y Oreopanax floribundum Decne & Planch 1854). Estas
plantas fueron seleccionadas especificamente por el
inventario del parque, teniendo una alta importancia
para la diversidad del ecosistema alto andino, median-
te el método de medicién directa de masa seca, la can-
tidad de carbono fijado en sus partes y la capacidad de
absorcidn durante los primeros 10 afios de vida.

De acuerdo a los anteriores principios y conceptos,
se ha logrado la utilizacién de las especies forestales
como mitigadoras del cambio climatico global, a partir
de la captura del CO2 atmosférico que ellas realizan,
con el propdsito de disminuir las concentraciones de
este gas de efecto invernadero (GHI); por ende este
trabajo va enfocado a vislumbrar el potencial de las
especies forestales nativas como almacenadoras de
carbono en un clima cambiante.

Los resultados de la investigacion hacen parte de las
acciones desarrolladas por la Corporacion Ambiental
Empresarial (CAEM), siendo esta la primera publica-
cion parcial de lo que se espera sea una gran base de
conocimientos acerca del bosque seco montano, y su
capacidad en la captacion de CO, y alternativa de mi-
tigacion del cambio climatico en la sabana de Bogota.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El presente estudio se llevo a cabo en el Parque Ecolo-
gico la Poma (PEP), localizado en el departamento de
Cundinamarca, 1,5 km adelante del peaje de Chusa-
ca (via Bogota-Silvania), propiedad de la Empresa de
Energia de Bogotd, haciendo parte de la vereda Alto
de la Cruz, perteneciente al municipio de Soacha y
con gran influencia del municipio de Sibaté (figura 1).
Este complejo ecoldgico de 140 hectareas conforma
un fragmento de la cuenca de la quebrada El Rodeo
gue pertenece a la cuenca del rio Bogot3, y segun la
clasificacion de Holdridge, se encuentra en la forma-
cion vegetal de bosque seco montano bajo (BS-MB)
(Rojas, 1999).

Pargue ecoldgico LA POMA
N, 991854.50—E, 977425.32

Figura 1. Ubicacion geografica del Parque Ecoldgico la Poma (PEP N,
991854.50 — E, 977425.32) sitio en donde se evaluaron las especies.

El PEP se localiza en la Cordillera Central, con forma-
ciones sedimentarias pertenecientes al gran complejo
de Guadalupe, caracterizado por la presencia de gran-
des cuestas monoclinales, colinas erosionales y colu-
vios. Los suelos del PEP tienen gran influencia volcani-
ca, generando una serie de caracteristicas detalladas
sobre las arcillas, con cualidades de profundidad y fer-
tilidad moderadas (IGAC, 2000).

El drea de estudio se encuentra ubicada entre los
2600 y 2800 metros de altitud, una temperatura me-
dia que oscila entre los 12,5 y 13 °C, un régimen de
precipitacion bimodal que alcanza 570 mm de lluvia
al afio y una evapotranspiracién potencial de 949 mm
anuales, configurando un clima seco, con un déficit hi-
drico que alcanza los 490 mm (Rodriguez, 2010).

MAETIES - Revista

Toma de datos

La informacion procede del informe de CAEM (Rodri-
guez, 2014), de donde se seleccionaron tres (3) es-
pecies helidfilas y tres (3) escidfilas —anteriormente
mencionadas— y considerando cinco categorias (eda-
des de 2, 4, 6, 8 y 10 afios), tomando como base el
inventario anual del parque, escogiendo aquellas es-
pecies que presentan una mayor frecuencia en los di-
ferentes cuadrantes en los que se divide el parque;
ademas de seleccionar especies altamente represen-
tativas para el tipo de ecosistema y de gran uso co-
mercial en la sabana de Bogotd. Finalmente se realizd
el andlisis de 30 individuos de cada una de las catego-
rias de edad. En cada una de las especies se evaluaron
en pie todas las variables dasométricas: diametro nor-
mal (DN) en cm, altura total (HT) en m, altura a la base
de la copa (HBC) en m, didmetros de copa (DC) en my
didmetro en la base del fuste (DBF) en cm (Rodriguez
et al., 2014). También se realizé evaluacién precose-
chay poscosecha de individuos, y finalmente una eva-
luacién en laboratorio de carbono organico contenido
en cada uno de los componentes de la planta.

Modelos alométricos

Inicialmente se realizaron modelos alométricos de
crecimiento en altura y didametro para todas las espe-
cies utilizadas en el proceso de restauracion ecolégi-
ca, correlacionadas directamente con la edad de cada
uno de los individuos. Al conocerse estos valores se
realizé un andlisis diferencial del carbono contenido
en cada una de las partes de la planta (hojas, ramas,
raices y fuste), que permite encontrar fisiolégicamen-
te el porcentaje de carbono utilizado en constitucion
de tallos lignificados y sistema radicular, lo cual esta
relacionado con el tipo de planta.

En la determinacion del carbono orgéanico para los
diferentes componentes aéreos y subterraneos eva-
luados, se realizaron analisis quimicos en muestras
de 100 gr de materia seca, utilizando la metodologia
de Walkley y Black (1934) (se basa en la valoracion
con dicromato (V1) en medio acido), en el laboratorio
LASEREX de la Facultad de Quimica de la Universidad
del Tolima (Rodriguez et al., 2014), esta metodologia
utilizada desde 1938, sigue teniendo acogida dada la
simplicidad de las pruebas, recurriendo a la prueba
normalizada de carbono orgdnico medible mediante
la oxidacion.
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Analisis estadistico

La especie que presenta mayor representatividad en
cuanto a cantidad de carbono almacenado es el ro-
ble, con 92.5 equivalente CO,, con intervalos de con-
fianza de -1.711892 a 186.799892. Para el aliso una
media de 12.1, con intervalos de confianza a un 9 5%
de confianza de -7.682371 a 32.054371. Para el ce-

dro una media de 66.3 y unos intervalos de confianza
-44.92465 a 177.53665. Para el encenillo una media
de 16.23 y unos intervalos de confianza de -6.666385
a 39.126385, para guayacan de Manizales una media
de 25.3 y unos intervalos de confianza de -1.871197
a 52.479197, en cuanto al mano de oso se encontrd
una media de 28.32 y unos intervalos de confianza de
-10.05724 a 66.70524.

Tabla 1. Intervalos de confianza en andlisis estadistico determinado para la cantidad de carbono almacenado para seis especies forestales evaluadas en el

PEP-Soacha.
Aliso Cedro Encenillo Guayacan Mano de oso Roble
Media 12.186 66.306 16.23 25.304 28.324 92.544
Desviacion Estandar 16.00141 89.58192 18.44008 21.88611 30.91113 75.91095

Boxplot para CO2 total para las Especies Evaluadas
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Figura 2. Boxplot para el diéxido de carbono evaluado para las seis especies forestales en el PEP-Soacha.

Se establecen dos hipdtesis iniciales por medio del
Boxplot (ver figura 2), una de ellas es que el roble con
respecto a la variable equivalencia de cantidad de CO,
(kg), presenta diferencias significativas con respecto a
las demas especies (aliso, cedro, encenillo, guayacan
y mano de 0so) con respecto a su mediana, la otra
hipétesis, es que no existen diferencias significativas

Vol. 5 (2) pp. 46-54, julio-diciembre 2015

entre las especies con respecto a la variable equiva-
lencia de cantidad de CO, (kg), el cedro es el que pre-
senta mayor desviacion, seguido del roble, el resto de
especies presentan desviaciones por debajo de 30. No
se presentan datos atipicos para ninguna especie, y la
mediana mas alta la tiene la especie roble, con una
media de 92 CO, (kg).
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Diagrama de densidades para analisis comparativo entre especies
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Figura 3. Diagrama de densidades para el andlisis comparativo entre las
seis especies forestales evaluadas en el PEP-Soacha.

Para este andlisis de densidades por el método de la
funcién ndcleo Gaussiano (ver figura 3) se estimaron
las densidades dentro de un analisis multidimensio-
nal. Se encontraron los comportamientos de cada una
de las especies con respecto a la variable de equiva-
lencia de CO, (kg). Aliso es la planta que presenta ma-
yor captura de carbono en un corto periodo de tiem-
po, mientras que en sus afios subsiguientes presenta
valores mas bajos, mientras que las demds especies
(exceptuando al roble y al guayacan de Manizales los
cuales presentan una captura de carbono homogénea
y con una distribucién normal), muestan una distri-
bucidn en intervalos con distribucion multinomial, la
cual se aduce a que capturan carbono de manera dife-
rente en sus ciclos de vida (10 afios maximo).

Tabla 2. Analisis de supuestos de normalidad Shapiro Wilk para seis especies evaluadas en el PEP-Soacha.

Especie Discrepancia Estadistico Hipdtesis aceptada
Aliso 0.8193 0.1152 Nula
Cedro 0.8086 0.09508 Nula
Encenillo 0.8719 0.2743 Nula
Guayacan 0.9545 0.7691 Nula
Mano de oso 0.8977 0.3972 Nula
Roble 0.9749 0.9057 Nula
Para el andlisis de los supuestos de normalidad (ver ] a1
tabla 2), se realizé una prueba Shapiro Wilk, teniendo E -
una Ho: los datos presentan una distribucién normal 8 38
y Ha: los datos no presentan una distribucién normal, £ e
obteniendo estadisticos mayores a 0.05 y una discre- H 2
pancia maxima de 0.9 entre todas las especies y un s 33
nivel de significancia del 0.05; de esta forma no existe # Guayacan
. . . . . M d d
evidencia suficiente para rechazar la Ho. Se considera Miso | Cedro | OCC Encenilo | | <2 Roble
gue los datos cumplen una distribucidn normal para °
. . . W% CARBONO 375 35.2 373 39.8 40.4 35.60
todo el grupo de especies que relacionan la cantidad

de carbono almacenado (kg).

Respecto a la relacidn de carbono contenido, la espe-
cie que presentd mayor relacién es L. acuminata, que
almacena en relacidn con la biomasa hasta un 40 % de
carbono en una muestra de 100 g, seguido por el W.
tomentosa que reportd su mayor participacién de car-
bono contenido en el sistema foliar (figura 4).

Figura 4. Porcentaje de carbono obtenido del analisis realizado en
el laboratorio LASEREX para seis especies forestales procedentes del
PEP-Soacha.
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Tabla 3. Relacién peso-carbono contenido reportado en pruebas de laboratorio para seis especies forestales procedentes del PEP-Soacha.

Especie Nombre cientifico DM (g/cm3) % de carbono

Aliso Alnus acuminata Kunth 0,53 37,5

Cedro Cedrela montana Moritz ex Turcz 0,3 35,2
Guayacan de ] ]

. Lafoensia acuminata 0,57 40,4

Manizales

Roble Quercus humboldtii Bonpland 0,57 35,60

Encenillo Weinmannia tomentosa L. f. 0,55 39,8

Mano de oso Oreopanax floribundum Decne & Planch 0,34 37,3

Como se observa en la tabla 3, el roble presentd la
mayor densidad bdsica reportada en laboratorio con
0,57 g/cm3. Morfoldgicamente, la especie genera en
los primeros afios de vida una gran cantidad de hoja-
rasca para suplir su necesidad de luz en su etapa ini-

cial, dado que naturalmente se desarrolla en el soto-
bosque (Chazdon et al., 2002), pero la mayor cantidad
de CO, esta concentrado en el fuste, donde la canti-
dad de fibras aumenta y el material lignificado es alto
desde edades tempranas (ver figura 5).
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Figura 5. Distribucion diferencial de carbono segliin componentes (aéreos y subterraneos) reportado para seis especies forestales procedentes del

PEP-Soacha.

Las especies pioneras ocupan grandes espacios de
manera muy rapida, invirtiendo su energia en la for-
macion de sistema radicular que garantice la capta-
cion de agua y nutrientes en ambientes dificiles, ade-
mas de una gran cantidad de formacién de dosel fo-
restal lo que da paso a la aparicion de especies esciofi-
tas. Las plantas helidfilas presentan maderas livianas,

Vol. 5 (2) pp. 46-54, julio-diciembre 2015

ya que el carbono absorbido se concentra en la for-
macion de otros componentes (Mack et al., 2000). En
contraste se puede observar cobmo especies como el
aliso, el cedro y el mano de oso, presentan tasas de
inversion menores en lo referente a tejidos aéreos lig-
nificados en las primeros afios.
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Se refleja la distribucién diferencial de carbono con-
tenido segun los componentes de la planta en cada
una de las especies (ver figura 5). Teniéndose dos
condiciones en los grupos de plantas, las especies de
mas lento crecimiento como el roble y el guayacan
invierten la mayor parte del carbono absorbido en
el fuste, siendo superior al 50 % en formacion de te-
jidos lignificados. En especies como el encenillo, se
invierte la mayor cantidad de carbono en la forma-
cidn de ramas, sobre todo en etapas tempranas y se
tienen las especies de rapido crecimiento que invier-
ten hasta el 30 % del carbono absorbido en el siste-
ma radicular.

ANALISIS Y DISCUSION

La condicion del PEP, al ser un area de reforestacion
con fines de restauracion, hace que la exposicion a
la radiacidn solar sea alta en todas las especies; por
este motivo, el roble o el encenillo evolutivamente
incrementan la produccidn de sistema foliar para su-
plir la necesidad de luz, y han invertido su energia en
la produccion de elementos lignificados (Chazdon et
al., 2002).

Gran determinante en la cantidad de biomasa regis-
trada para especies como el cedro y el mano de oso
se remite a las condiciones climaticas del bosque seco
montano bajo, y al déficit hidrico que determina que
las plantas inviertan mayor cantidad de energia en su
sistema radicular garantizando asi la adecuada capta-
cion de agua (Hayashida et al., 2003).

En contraste con lo anterior, el CO, total contenido en
cada una de las especies varia fuertemente en compa-
racién con el carbono medido en laboratorio. Las es-
pecies que menor reporte dieron con las pruebas de
peso seco (metodologia Walkley y Black) son las que
mayores concentraciones de CO, reportaron.

El roble y el cedro incrementan considerablemente la
captacion de CO, a lo largo de sus primeros 10 afios. El
cedro presenta comportamiento abrupto en el afio seis
(6) incrementando su capacidad de absorcién y capta-
ciéon de COZ,en relacién directa con el aumento en el
diametro de su copa y el desarrollo de la béveda fo-
restal hasta en un 146 % respecto a lo reportado para
los cuatro y dos afios, esto conlleva al aumento en la
capacidad fotosintética de la planta que se evidencia
en mayor captacion de CO, (Melo et al., 2014) (tabla 4).

Tabla 4. Reporte del incremento de CO2 equivalente capturado en cinco rangos de clase para seis especies forestales procedentes del PEP-Soacha.

. . Guayacan de
Edad Aliso Cedro Mano de oso Roble Encenillo .
Manizales

2 0,30595248 0,11 0,813861314 1,33 0,38 0,25456864
4 1,30673087 1,58 5,435458421 38,16 1,86 8,27336989
6 4,57874179 12,23 17,65446622 92,27 8,26 24,3037392
8 16,2709823 117,02 42,08958765 141,68 27,92 40,9856877
10 38,4595899 200,59 75,63437039 189,28 42,73 52,7057268

El roble tiene un comportamiento mucho mas esta-
ble desde el inicio de su vida, lo que revela la im-
portancia de su utilizacién en temas de compensa-
cion por emisidn y tala, dado que contribuye fuerte-
mente a la captura del CO,atmosférico con 189 kg de
este compuesto en los primeros 10 afios de vida, sin
gue llegue a tener aumento considerable en su dia-
metro o altura (figura 6).
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Figura 6. Dioxido de carbono equivalente total contenido, reportado para
seis especies forestales procedentes del PEP-Soacha.
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CONCLUSIONES

La distribucién diferencial del carbono contenido por
componente en cada una de las especies evaluadas,
permite ampliar la selectividad de estas en proyectos
de reforestacion y determinar su manejo.

La metodologia de estimacion de carbono contenido
de manera diferencial muestra como el Q. humboldtii
concentra mayor cantidad de este elemento de mane-
ra homogénea invirtiendo casi el 40 % de su biomasa
en la constitucion de elementos lignificados como ta-
llos y ramas. Se encontrd que el A. acuminata es quien
mas presenta captura de carbono en un corto perio-
do de tiempo, mientras que en sus afios subsiguientes
presenta valores mas bajos.

Los resultados de la investigacidon contribuyen a en-
tender el comportamiento de las especies a la espe-
cializacion dentro de su gremio ecoldgico, encontran-
dose que aquellos individuos pertenecientes a grupos
de especies de rapido crecimiento invierten el mayor
numero de biomasa en su sistema radicular, intentan-
do garantizar la disponibilidad de agua y nutrientes,
mientras que especies de crecimiento tardio invierten
su energia en la produccién de componentes lignifica-
dos que a su vez sirven de béveda de CO,.

Aunque los niveles de captura son bajos en este tipo
de ecosistemas, se puede evidenciar la importancia
de las especies estudiadas dentro de la consolidacion
de bosques importantes y escasos en la sabana de Bo-
gotd, donde se espera que los proyectos de reforesta-
cion con fines de restauracion aumenten, evitando no
solo el proceso de pérdida de suelo sino la regulacion
del ciclo de carbono contribuyendo directamente con
la desaceleracion del cambio climatico, participando
de esta manera en su mitigacion.
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