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RESUMEN EJECUTIVO

La inminencia de un cambio en el sistema climatico global por efecto del calentamiento de la
atmosfera, conocido como efecto invernadero y ocasionado en parte por acciones antropogénicas de
liberacion de los gases de efecto invernadero (GEI), ha llevado a la comunidad internacional a
disefiar estrategias que permitan mitigar el impacto de dicho cambio. Para ello se han propuesto
mecanismos en el contexto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC, 1992), que permitan en el mediano plazo estabilizar las emisiones de GEI en
valores equivalentes a los liberados a diciembre de 1989, menos el 5%. Para alcanzar las metas
previstas, se incluye el comercio de derechos de emision, Mecanismo para un Desarrollo Limpio
(MDL) y las actividades conjuntas.

Colombia ratificé la (CMNUCC) en 1994 y luego el protocolo de Kyoto. Por ser pais en via de
desarrollo, no tiene compromisos, metas concretas y obligacion de reducir sus emisiones de GEI. El
MDL es un instrumento que vincula a los paises desarrollados con la reduccion de las emisiones y
que puede conducir a que tales paises inviertan recursos en los paises en desarrollo, para el
establecimiento de plantaciones de especies que tengan un alto potencial de fijacion del didxido del
carbono atmosférico; sin embargo, antes que se puedan producir los beneficios, se necesita
desarrollar metodologias basadas en fundamentos cientificos que permitan determinar la eficiencia
fotosintética de las especies nativas e introducidas que puedan ser utilizadas en monocultivo, en
sistemas agroforestales y silvopastoriles; ademas, contabilizar y verificar con precision el carbono
fijado por las plantaciones actuales y nuevas, asi como el carbono retenido en sus productos.

Lo anterior motivo al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) — Programa de Oferta
Agropecuaria PROAGRO y a la Corporacion Autonoma Regional del rio grande de la Magdalena —
CORMAGDALENA, a co-financiar el presente estudio, que permitiéo obtener informacion sobre la
arquitectura, la interceptacion de la radiacion, la actividad fotosintética en hojas individuales y
plantas completas bajo condiciones de campo, y la acumulacion y distribucion de biomasa aérea y
subsuperficial de las especies forestales nativas e introducidas (Aliso Alnus acuminata; Ceiba
Tolua Pochota quinata; Eucalipto Eucalyptus grandis y Eucalyptus pellita; Guayacan rosado
Tabebuia rosea; Nogal Cordia alliodora; Pino Pinus caribaea y Melina Gmelina arborea), en
diversas condiciones de oferta ambiental en Colombia.

Los resultados permitieron determinar que la arquitectura del dosel es variable entre especies y atn
dentro de la misma fronda se observan caracteristicas particulares dependiendo del estrato
estudiado, lo cual tiene una estrecha relacion con la interceptacion de la radiacion, que tiene como
variable indicadora el coeficiente de extincion de la radiacion (k), que presentod valores entre 0.5 y
0.8 de acuerdo con la especie estudiada. Se encontré que la actividad fotosintética de hojas
individuales y plantas completas, bajo las condiciones de oferta ambiental de CENICAFE, es mayor
en las especies introducidas E. grandis y G. arborea, mientras las menores tasas la presentan las
especies nativas A. acuminata 'y C. alliodora. Bajo condiciones de campo, la actividad fotosintética
de las plantas completas present6 tasas variables dependiendo de la época de medicion, himeda o
seca y del area foliar presente. Las especies del género Eucalyptus fueron las que presentaron los
mayores valores.

Se determind la biomasa y carbono presente en el arbol y cada uno de sus 6rganos, en individuos de
diferentes edades, para las ocho especies estudiadas. Se construyeron los modelos matematico —
estadisticos que mejor describen la acumulacion de biomasa, en funcion del tiempo y en funcion de
variables ampliamente utilizadas en el mundo forestal como el didmetro normal 6 diametro a la
altura del pecho (DAP). En general para las condiciones agro ecologicas donde se encuentran
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actualmente las plantaciones, se determind que la especie mas eficiente como capturadora de
carbono en el mediano plazo (5 afios) es E. grandis, seguida por P. caribaea, mientras las menos
eficientes son A. acuminata y P. quinata. En el largo plazo (10 afios), las mas eficientes son E.
grandis y G. arborea, en tanto que las menores continuan siendo A. acuminata y P. quinata. Lo
anterior indica que hay una dindmica particular en el crecimiento, acumulacion de biomasa y
captura de carbono por cada una de las especies, la cual depende a su vez de la oferta ambiental.

Se logrd establecer la relacion que existe entre la fijacion del didoxido de carbono atmosférico en
hojas individuales y en plantas completas, asi como la eficiencia fotosintética con la acumulacion de
biomasa.

Los resultados obtenidos son la base para la construccion de modelos dinamicos relacionales, que
permitan tener en el mediano plazo herramientas para la toma de decisiones tanto desde el ambito
productivo como ambiental. Sin embargo, es indispensable antes de hacer uso de la informacion
obtenida, validar los modelos individuales y en conjunto, de tal forma que se logre tener una
herramienta confiable para su uso.

Adicionalmente, se determind la composicion mineral de los diferentes tejidos de las especies:
(Aliso Alnus acuminata; Ceiba Tolaa Pochota quinata; Eucalipto Eucalyptus grandis y
Eucalyptus pellita; Pino Pinus caribaea y Melina Gmelina arborea). Esta informacion, permitira
en conjunto con los resultados de acumulacion y distribucion de biomasa, estimar la extraccion de
nutrimentos del suelo y las tasas de utilizacion de acuerdo con la fase de crecimiento de las mismas.
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INTRODUCCION

La temperatura promedio de la superficie terrestre (temperatura del aire cerca de la
superficie continental y ocednica) se ha incrementado desde 1861. Dicho aumento ha sido
de 0.6 £ 0.2°C en el transcurso del siglo XX. Este valor es mayor en alrededor de 0.15°C, al
estimado por el segundo informe de célculos sobre el cambio climatico (SAR por sus siglas
en Inglés), para el periodo comprendido entre 1861 y 1994, debido a las altas temperaturas
registradas en los afios siguientes (1995 — 2000) y la mejora en los métodos de
procesamiento de datos (IPCC, 2001). Globalmente la década de los 90 y particularmente el
afio 1998, han sido registrados como los afios mas calientes desde 1861. La temperatura
medida por sondas atmosféricas en los primeros 8 kilometros sobre la superficie desde
1950, muestra incrementos del orden de 0.1°C por década. Los datos satelitales
recolectados en conjunto con las sondas atmosféricas a partir de 1979 muestran que la
temperatura global en los mismos 8 kilémetros ha cambiado + 0.5 + 0.1°C por década, pero
el promedio de la temperatura superficial se ha incrementado significativamente en + 0.15 +
0.05°C por década, principalmente en las regiones tropicales y subtropicales (IPCC, 2001).

Los efectos probables de dicho calentamiento son entre otros, el incremento de la
precipitacion a una tasa de 0.5 a 1% por década en el siglo XX, para la zona continental
entre las latitudes medias y altas del hemisferio norte y asi mismo entre 0.2 a 0.3% por
década en los tropicos (entre los 10°N y 10°S); aumentos en la cobertura de nubes hasta de
2% en las altitudes medias y altas del hemisferio norte; reduccion en la frecuencia de
temperaturas extremas bajas; los episodios de calentamiento del fendmeno de nifio (ENSO
— por sus siglas en Ingles), han sido més frecuentes, persistentes e intensos desde mediados
de la década de los 70, comparados con los ocurridos en los 100 afios previos. Sin embargo,
las mediciones también indican que en algunas regiones no ha aumentado la temperatura en
las décadas recientes, como partes oceanicas del hemisferio sur y partes de la antértica
(IPCC, 2001).

Las causas del cambio climdtico se deben tanto a un resultado de la variabilidad interna del
sistema climatico como a factores externos naturales y antropogénicos. La influencia de
factores externos puede ser comparada utilizando el concepto de fuerzas radiativas. Una
fuerza radiativa positiva, es aquella producida por el incremento en la concentracion de los
gases de efecto invernadero (GEI), que tienden a calentar la superficie. Una fuerza radiativa
negativa, es aquella que tiende a enfriar la superficie, al aumentar la concentracién de
ciertas moléculas utilizadas en los acrosoles. Factores naturales, inherentes a la oferta
radiativa solar y actividad volcédnica, generan fuerzas radiativas que afectan el sistema
climatico global (IPCC, 2001).

La concentracion de los GEI y su fuerza radiativa, se ha incrementado como resultado de
las actividades humanas. El dioxido de carbono (CO>) se ha incrementado en un 31% desde
1750. La tasa de incremento ha sido de 1.5 ppm afio ! [pmolcozymolaire)!] en las pasadas
dos décadas. Esta concentracion no habia sido incrementada a esa tasa durante los Gltimos
420.000 afios y aun durante los tltimos 20.000.000 de afios. Alrededor de las tres cuartas
partes de las emisiones antropogénicas de CO> a la atmdsfera durante los pasados 20 afios
es debida a la quema de combustibles fosiles, la restante tercera parte se debe a cambios en
el uso de la tierra, especialmente a la deforestacion (IPCC, 2001). Estimaciones recientes
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indican que si se mantiene el ritmo de aumento, para el afio 2100 el CO> ambiental
alcanzara valores de 540 — 970 ppm [umolco2ymolire)']. (Goodess et al, 1992; Saralabai et
al, 1997; GIECC, 1996a; GIECC, 1997a; GIECC, 1997b; GIECC, 2000b; IPCC,2001).

La concentracion atmosférica de metano (CH4) se ha incrementado en 1060 ppb (151%)
desde 1750 y los mayores incrementos se obtuvieron en las décadas de los 80 y 90, y sigue
en aumento. Su capacidad como GEI es 21 veces la del CO,. Actualmente excede la
concentracion de los tltimos 420.000 afios. Mas de la mitad de las emisiones son de origen
antropogénico, debido al uso de combustibles fosiles, residuos de la ganaderia, campos de
arroz y rellenos sanitarios. Adicionalmente, las emisiones de mondxido de carbono (CO) se
han identificado recientemente que causan incrementos en la concentracion de CH4 (IPCC,
2001).

En cuanto al 6xido nitroso (N20), su concentracion se ha incrementado en 46 ppb (17%)
desde 1750 y contintia en incremento, su capacidad de calentamiento es 310 veces mayor
que la del CO», y de igual forma, la concentracion actual excede los valores de los tltimos
420.000 afios. Una tercera parte de dichas emisiones, son de origen antropogénico, debidas
a la fertilizacion nitrogenada en la agricultura, residuos animales e industria quimica (IPCC,
2001).

La preocupacion por la inminencia de un cambio paulatino en el sistema climatico global
debido a lo anotado anteriormente, propicié la firma de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC, 1992) y posteriormente en 1997 la
conferencia de las partes, reunida en Kyoto (Japon), establecio las metas de reduccion de
emision de GEI para los paises desarrollados y se fijaron los mecanismos de flexibilidad
que permitan dar cumplimiento a las metas pactadas al menor costo posible. Dentro de tales
metas se incluye el comercio de derechos de emision, Mecanismo para un Desarrollo
Limpio (MDL) y las actividades conjuntas.

El MDL es el tnico instrumento que vincula a los paises desarrollados con la reduccion de
las emisiones y que puede conducir a que ellos inviertan recursos en los paises en
desarrollo para el establecimiento de plantaciones de especies que tengan un alto potencial
de fijacion del dioxido del carbono atmosférico. Sin embargo, antes que se puedan producir
los beneficios, se necesita desarrollar una metodologia basada en fundamentos cientificos
que permita determinar la eficiencia fotosintética de las especies nativas e introducidas que
puedan ser utilizadas en monocultivo, en sistemas agroforestales y silvopastoriles, ademas,
contabilizar y verificar con precision el carbono fijado por las plantaciones actuales y
nuevas, asi como el carbono retenido en sus productos.

Colombia ratificé la (CMNUCC) en 1994, por ser pais en via de desarrollo, no tiene
compromisos, metas concretas y obligacion de reducir sus emisiones de GEI (GIECC,
2000a, 2000b). La primera comunicacion Colombiana ante la CMNUCC (IDEAM, 2001),
muestra como las actividades relacionadas con el uso de combustibles fosiles, los procesos
industriales y el cambio en el uso de la tierra y la silvicultura, emitieron 63.510 Gg de CO»
en 1990 y 77.103,9 Gg en 1994.
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En la estrategia Colombiana para implementar el MDL, el Ministerio del Medio Ambiente
ha identificado la captura de carbono por especies vegetales en sistemas forestales,
agroforestales y silvopastoriles, como una gran oportunidad que puede contribuir al
desarrollo econémico y social del pais, en términos de la restauracion de fuentes de agua,
controlar procesos criticos de erosion, conservacion de la biodiversidad de ecosistemas
tropicales y andinos hoy fuertemente amenazados, proteccién de recursos genéticos,
generacion de empleo y mitigacion de pobreza, entre otros. La ratificacion del protocolo de
Kyoto por parte de Colombia, indica que se debe empezar a desarrollar acciones que
permitan al pais ser competitivo, no solo por su posicion geografica y caracteristicas de
clima y suelos, sino en el desarrollo de estrategias costo — efectivas que hagan esta
actividad atractiva para los inversionistas. Para lograr lo anterior, es necesario trabajar
aquellas variables silviculturales que permitan describir los contenidos en area basal,
volumen, riqueza floristica y diversidad, competencia intra especifica, asi como los grados
de iluminacién que reciben los rodales con el objeto de conformar posibles sumideros que
no han sido estudiados a profundidad (IDEAM, 2001). En el 2001 la séptima conferencia
de las partes (COP7), incluy6 las actividades de Aforestacion y Reforestacion (AR) dentro
del MDL. Estas son actividades inducidas directamente por acciones antropicas que
incluyen revegetalizacion, manejo de bosques, manejo de cultivos y pastoreo (CAMBIUM,
2003). En el (COP9) Milan, 2003, se ratificaron las actividades anotadas en el MDL.

Por todo lo anteriormente expuesto, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(MADR) Programa de oferta agropecuaria — PROAGRO - cadena forestal y
CORMAGDALENA, co- financiaron con CONIF y CENICAFE el presente estudio que
tuvo como objetivo general, determinar el potencial como sumidero de carbono de las
especies forestales nativas e introducidas (Aliso A/nus acuminata; Ceiba Tolta Pochota
quinata; Eucalipto Eucalyptus grandis y Eucalyptus pellita; Guayacan rosado Tabebuia
rosea; Nogal Cordia alliodora; Pino Pinus caribaea y Melina Gmelina arborea), en
diversas condiciones de oferta ambiental en Colombia.

Los objetivos especificos se centraron en:

e Obtener un modelo relacional entre la Radiacién Fotosintéticamente Activa (RFA)
incidente y la temperatura del aire (7;) con el intercambio gaseoso de hojas individuales
y plantas completas.

¢ Obtener un modelo que permita estimar el area foliar de cada especie, en términos de la
radiacion interceptada y determinar el coeficiente de extincion de la radiacion K a
través del follaje.

e Obtener un modelo de crecimiento, distribucion de la materia seca y valoracion del
carbono fijado en cada 6rgano tanto de la parte aérea como subsuperficial, para cada
una de las especies anotadas.
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ANTECEDENTES
El proceso fotosintético

La fotosintesis es el proceso mediante el cual los organismos vivientes convierten la
energia luminica procedente del sol, en energia quimica en forma de moléculas organicas.
El proceso tiene lugar a través de la formacion de poder reductor (como NADPH o NADH)
y de ATP que son utilizados para la fijacion y reduccion del CO; a azlicares.

Este proceso incrementa la energia libre total accesible a los organismos y directa o
indirectamente suministra la energia para la totalidad de los seres vivos. Se puede describir
simplificadamente de la siguiente forma:

organismos fotosintéticos

Estado de baja energia quimica + energia luminica e p Estado de alta energia quimica

=>

En los organismos de fotosintesis oxigénica, dentro de los cuales se encuentran las plantas
superiores, la fuente de equivalentes de reduccion es el H,O y se libera O como
subproducto.

La reaccion general de la fotosintesis oxigénica puede ser representada como sigue:

CO:+2H, 0 — > (CH0), +H,0+ O ﬂ

En esta ecuacion, (CH20), representa los carbohidratos, basicamente sacarosa y almidon.
Este proceso es el responsable de la produccion de virtualmente todo el Oz de la atmosfera
y de la fijacion anual de cerca de 10'! toneladas de carbono a partir del CO> en los
compuestos organicos (Bowyer & Leegood, 1997).

Los azucares producidos mediante la fijacion fotosintética del CO, suministran el material
basico para la biosintesis de todas las moléculas organicas encontradas en las plantas.
También son la fuente de combustible quimico oxidado por el oxigeno en la mitocondria
para la generacion del ATP utilizado en una amplia variedad de procesos vegetales
consumidores de energia tales como la biosintesis, transporte activo de iones y metabolitos
a través de la membrana, y para el movimiento intracelular de los organelos. La hoja es, en
general, el 6rgano dentro del cual se produce esta conversion.

Del conjunto de radiaciones que constituyen la luz blanca (400 a 700 nm) la hoja refleja el
10% de la energia incidente, transmite el 10% y absorbe cerca del 80%. Estos datos s6lo
tienen un valor indicativo ya que varian de una especie a otra y segin las condiciones de
cultivo. La parte de ésta energia absorbida por la hoja es la que permite una fijacion neta de
3 a 60 umol CO, m?s™! segin la condicion y especie. La mayor parte de la absorcion de luz
y la casi totalidad de las reacciones que acompafan las carboxilaciones fotosintéticas se
llevan a cabo dentro de los cloroplastos. Estos organitos son el asiento de las conversiones
energéticas que ocurren en las laminillas durante acontecimientos que se desarrollan en un
lapso sumamente breve, de 104 a 102 segundos. La absorcion de un cuanto, la separacion
de las cargas eléctricas y la transferencia de electrones se realizan en una gama de tiempo
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extendida pero formada por unidades temporales muy pequefias. (Costes, 1978; Lawlor,
1987; Bowyer & Leegood, 1997).

Arquitectura del dosel

Se ha establecido que el primer paso en los estudios de productividad es determinar la
dependencia y la eficiencia de la produccion con relacion a la interceptacion y conversion
de la radiacidon en biomasa y su distribucion en la planta (Squire, 1990). La eficiencia
depende de factores gobernados por atributos en arquitectura y fisiologicos de las especies
vegetales, y se dividen en dos grupos: los que determinan la fraccion de energia
interceptada y absorbida por el follaje, como son las dimensiones, configuracién y
longevidad del dosel; y aquellos que determinan las tasas de fotosintesis y respiracion.

En el primer grupo se encuentra la estructura del dosel, que esta relacionada con la cantidad
y distribucion espacial de las ramas, hojas y frutos en la fronda. Dentro de ésta, la
orientacion del follaje, que intercepta y convierte la energia luminosa en energia quimica,
es la de mayor importancia y puede ser medida como la distribucion de los angulos de
insercion con respecto a la horizontal y su posicion azimutal con respecto al norte (De Wit,
1965; Norman y Campbell, 1989). De su distribucion, dependerd la transmision, absorcion
y reflexion de la energia luminosa, factor determinante del balance energético en la planta y
por lo tanto de su actividad fotosintética y transpiratoria.

Las especies vegetales se pueden clasificar de acuerdo con los angulos de insercion de sus
hojas en (De Wit, 1965):

1. - planofilas: Donde la mayor parte de los angulos de insercion se sitian entre los
(0° —30°) con respecto a la horizontal.

2. - erectofilas: Donde la mayor parte de los dngulos de insercidn se situan entre los
(60° —90°) con respecto a la horizontal.

3. - plagidfilas: Donde la mayor parte de los angulos de insercion se situan alrededor
de los 45°, o entre los (30° — 60°) con respecto a la horizontal.

4. - extremofila: Donde los angulos de 0° - 90° se distribuyen de forma bimodal.

El instrumento mds comun para tomar medidas de los dngulos de insercion en hojas es el
compas — prolongado, descrito por Norman y Campbell (1989) el cual consta de una regla
transportador, una brijula y una plomada; con este método de medicion de forma directa el
consumo de tiempo es grande y la probabilidad de error es muy alta ya que la medicion es
hoja por hoja dentro de una planta, corriendo el riesgo que factores ambientales como el
viento afecten las medidas; Debido a esto, diversos autores como Bengoa (1999), Norman y
Welles (1991) y Welles (1990) han trabajado en el establecimiento del uso de equipos mas
rapidos y seguros en la medicion indirecta de estas variables.

Area foliar e indice de area foliar

Dos variables de importancia en los estudios de productividad en las especies vegetales son
el area foliar (AF) (expresada en m?) y el indice de area foliar (IAF), que por convencion es

10
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la relacion entre el area foliar y el area de suelo que ocupa la proyeccion de la planta (m? de
follaje/ m? de terreno).

Coeficiente de extincion de la energia luminosa

La transmision de la energia luminosa a través de un sistema, estd en funcion de la
absorcion y reflexion de fotones con frecuencia y longitud de onda determinadas y de la
concentracion de moléculas que interfieren el paso de la misma. La ley que determina este
comportamiento fue descrita por Beer y Lambert, de acuerdo con la siguiente relacion:

I=1, e-k[moléculas]

donde: I = energia luminosa transmitida a través de un espacio determinado
L= energia luminosa que entra al sistema
k= tasa de absorcion de la energia en un espacio determinado
[moléculas] = concentracion de moléculas en el sistema

Al hacer uso de esta ley en la transmision de la energia a través del dosel de las especies
vegetales, Monteith en 1965, determind que la energia a través de la fronda, desde el tope
hasta la base, se extingue exponencialmente en la medida que las capas de hojas se van
acumulando, de esta forma adaptd el modelo general a la siguiente expresion:

[ =1, eMAF
donde: I = energia luminosa transmitida hasta una profundidad del dosel

determinada.

L= energia luminosa en el tope del dosel.

k= coeficiente de extincion de la radiacion a través de la capa de hojas y
hasta la profundidad del dosel determinada.

IAF = ndice de Area Foliar acumulado hasta la profundidad del dosel
determinada.

El valor del coeficiente de extincion de la luz (k) a través del dosel para una especie
vegetal, dependerd directamente de su arquitectura, es decir de la forma como se
distribuyen espacial y temporalmente los Organos aéreos (ramas, hojas, frutos), y
particularmente el area foliar. Lo anterior permite asociar el coeficiente de extincion con la
arquitectura y de manera directa estimar el IAF de la especie en un momento determinado,
realizando mediciones de la energia luminosa en el tope del dosel y en una profundidad
determinada del mismo.

Saeki (1993), muestra valores de (k) medidos para bosques, los cuales estdn comprendidos
entre 0.35 y 0.39. En general para comunidades de plantas que presentan arquitectura con
distribucion erectofila, los valores de (k) estdn entre 0.3 y 0.5, mientras que en
comunidades con distribucion planoéfila el (k) puede llegar hasta 0.9 (Hall ef al, 2001).
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Actividad fotosintética en especies forestales

La informacion generada sobre la actividad fotosintética en especies forestales nativas es
escasa, asi para Cedrela odorata, Cordia alliodora y Tabebuia rosea los valores de
fotosintesis neta para hojas individuales son de 7.5, 6.0 y 4.0 pmolcoym™s!
respectivamente. Recientemente Lopez et al. (2001), midieron la fotosintesis de hojas
individuales de las especies Cedrela odorata, Cordia alliodora, Prunus integrifolia,
Tabebuia rosea y Vitex cymosa, determinando que las dos primeras presentaron mayor
promedio horario de fotosintesis, seguidas por el Guayacan, Aceituno y Trapiche. En
general, los resultados indican que estas especies poseen un comportamiento fisioldgico
contrastante, el cual debe ser tenido en cuenta al momento de ser utilizados bajo una
condicién ambiental determinada. El Guayacén rosado es la especie que presento mejor
eficiencia en el uso del agua y menor coeficiente transpiratorio. Cedrela y Cordia aunque
presentan mayores promedios de asimilacion de CO: se ven afectados por su alta
transpiracion, mientras que el trapiche es la especie que menor cantidad de CO; asimila por
unidad de agua transpirada y a su vez consume la mayor cantidad de agua para producir un
gramo de biomasa.

En especies introducidas la especie que presenta mayores tasas de fotosintesis es el
Eucalipto Eucalyptus grandis, con valores de 15 pmolcozym™s!, para las demds especies
los estudios también son limitados y tratan de relacionar el intercambio gaseoso y la
eficiencia en el uso del agua con las condiciones ambientales donde se cultivan (Doehlert y
Walker 1981, Baldochi et al. 1987, Mielke et al. 2000, Pereira et al. 1987).

Crecimiento, acumulacion y distribucion de biomasa

En cuanto a la produccion de biomasa y distribucion en los diferentes 6rganos de la planta,
la mayor parte de los estudios se han centrado en determinar la cantidad de madera
aprovechable, y poco se conoce sobre el desarrollo foliar y la acumulacién en otros 6rganos
como raices, ramas y hojas.

En Colombia los estudios que permiten cuantificar la cantidad de carbono capturado por las
especies forestales son limitados. Lopera y Gutiérrez (2000) determinaron la viabilidad
técnica y economica de la utilizacién de plantaciones de Pino Pinus patula como sumidero
de carbono, encontrando que hay ventajas en cuanto a la cantidad de carbono fijado y la
tasa de crecimiento de la plantacion con respecto a informacion de otras zonas del mundo,
sin embargo en el estudio no se desarrollé ninglin tipo de modelo que permita tener una
herramienta para simular el crecimiento y la captura de carbono por esta especie.

En guadua (Riafio et al., 2002) construyeron un modelo de acumulacion y distribucion de
biomasa a partir de guaduales de diferentes edades para las condiciones del valle del rio
Cauca, y encontraron que esta especie captura 199.1 toneladas de CO» equivalentes en 6
afios, partiendo de 400 chusquines por hectarea, de los cuales el 19.9% se encuentran en los
rizomas y el 80.1% en la parte aérea.
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Otras consideraciones sobre la biomasa

La biomasa renovable cultivada como sumidero de carbono puede ser manejada en turnos
cortos de rotacion, utilizandola en la produccion de bienes de consumo reutilizables (carton,
papel, etc.), de larga vida y en la construccion, lo cual genera fuentes de trabajo local e
ingresos para los sectores mas pobres de la poblacion de forma rapida y continua. Ademas,
se protegen de la tala, las zonas naturales de bosques no disturbadas, generalmente
asociadas con ecosistemas fragiles, lo cual garantiza su permanencia, y permite preservar la
biodiversidad en las 4reas de influencia. De otra parte ésta biomasa es un combustible
neutro en cuanto a la emision de didxido de carbono con un bajo contenido sulfurico que
puede convertirse en electricidad, calor y combustibles liquidos o gaseosos.

Ecuaciones de volumen
Volumen calculado a través de factor de forma (f)

El volumen de un arbol, representado por (v), es posible calcularlo mediante la misma
formula geométrica utilizada comunmente para determinar el volumen de un cilindro:

Vg
veil == *(h*d?
2 ( )

Al utilizar este modo de estimacion para calcular el volumen de un arbol, se incurre en una
sobre - estimacion en el valor real, debido a que la forma del arbol en general se asemeja
mas a la de un cono, y asi a medida que el arbol gana altura, el diametro decrece, en una
proporcion que para algunos autores puede ser hasta de dos terceras partes (2/3) de su valor
entre la parte basal y el 4pice.

Para corregir esta sobre - estimacion, el calculo del volumen debe ser afectado por un factor
de correccion llamado factor de forma o coeficiente morfico. El factor de forma se obtiene
al dividir el volumen real (obtenido a través de Smallian) entre el volumen calculado a
través de la formula del cilindro.

vreal

veil

Donde: f'es el factor de forma o coeficiente morfico y es diferente para cada especie.

Asi el volumen (v) a obtener de una especie en particular mediante el factor de forma es
calculado mediante la formula:

Volumen real calculado a través de la formula de Smallian y de Conos truncados

Si bien el anterior valor es una forma mas aproximada de calcular el volumen de un érbol,
es necesario emplear otros métodos de mayor precision y asi disminuir el error que se
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presenta al ajustar una formula de un cilindro a una forma geométrica mas afin como el
cono.

Para la obtencion del volumen real fue necesario cubicar cada arbol apeado, dividiendo la
longitud total del arbol en 10 secciones y calculando el volumen real para cada seccion. El
contar con 10 secciones por arbol reduce la distancia entre estas, al ser secciones cortas
disminuye al méximo el factor de conicidad inherente a cualquier especie. El volumen de
cada seccion es calculado en forma independiente y el volumen total se obtiene por la
sumatoria de los volimenes de las 10 secciones.

El volumen de cada seccidn es calculado mediante la formula:

V,=L*(g,+g)/2

Donde: L = longitud en metros de cada seccion, gy = area basal en m?, correspondiente al
diametro inferior dy, g; = area basal en m?, correspondiente al diametro superior d;.

El volumen para cada una de las secciones, se calcula de igual manera. Asi el volumen total
del solido, se obtiene al sumar cada uno de los volimenes de las secciones.

v= 12 (BBl 120 (BB, =0 (B2 5,

n
vsmall =1 * (ﬁ + Zgl.)
2 pan
De manera paralela el calculo de los volumenes reales se realizo a través de la formula del
cono truncado, esto permitié comparar cual de los dos métodos estima el volumen con
mayor precision.

Vet =(n*L/12)*(d,’ +d, *d, +d,*)
Donde dy: didmetro en la parte inferior (mayor), d;: didmetro en la parte superior (menor).
Nutricion mineral

Luego del metabolismo del carbono, que conduce a la fijacion, asimilacién y formacion de
cadenas carbonadas, el segundo proceso en magnitud y de mayor limitacion en la
productividad vegetal es el relacionado con el nitrogeno. En el primer caso las entradas al
sistema estan determinadas por la oferta de radiacion solar, la concentracion de dioxido de
carbono atmosférico y el suministro de agua. En el segundo caso a pesar de estar inmersos
en una atmosfera donde el nitrogeno es el elemento que se encuentra en mayor proporcion,
sus caracteristicas fisicas y quimicas hacen que su uso requiera de una alta inversion en
energia. Por ello conocer la dindmica en la absorcion y utilizacidon de este elemento por las
plantas hace que se pueda utilizar racionalmente y mas aun conociendo que una molécula
de 6xido nitroso liberada a la atmosfera tiene alrededor de 320 veces mayor capacidad de
generar efecto de invernadero que una de dioxido de carbono. Los restantes elementos
minerales si bien no son utilizados en la magnitud de los anteriormente mencionados,
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presentan la misma importancia pues ellos hacer parte estructural y funcional de los
sistemas bioldgicos.

En general la disponibilidad de los elementos minerales estd determinada en gran medida
por la génesis del suelo, debido a la meteorizacioén de la roca madre y la interaccion con el
clima, la microflora y micro fauna presente, las deposiciones atmosféricas y posteriormente
el manejo que le dé el hombre en sus actividades productivas. Sin embargo, existen también
procesos responsables de la reduccion de nutrientes en los suelos, en los que se incluye la
degradacion, erosion, fuego, lavado (lixiviacidon), la acumulacién de nutrientes en la
biomasa aérea y subterrdnea, asi como la fijacién de elementos en el suelo. El balance entre
las entradas y salidas de minerales es determinante en la productividad vegetal ya sea
agricola o forestal.

Por muchas décadas, los cientificos de suelos, ecologistas y forestales han estado
interesados en determinar la presencia y magnitud de la reduccion de nutrientes en suelos
forestales (Switzer and Nelson, 1972; Wells and Jorgensen, 1975; Stone, 1975; Shelton et
al. 1984; Binkley and Richter, 1987; Mead, 1982; Braidy, 1992: Daniels, 1994). Como
resultado numerosos estudios han sido conducidos a determinar el efecto en el crecimiento
del bosque bajo condiciones de stock nutricional y acumulacion de nutrientes, asi como
también los efectos de la intensidad en el manejo forestal sobre la remocion de elementos
minerales que disminuyen la capacidad de fertilidad quimica de los suelos.

Una pregunta importante a responder es, en que medida el desarrollo forestal esta
condicionado por los niveles y condiciones nutricionales de la biomasa arborea a través del
tiempo, en diferentes tipos de suelos y condiciones ambientales?. La respuesta a ésta
pregunta ha sido dificil de obtener debido a la falta de datos relevantes por periodos o
edades de crecimiento significativas para la variedad de especies forestales existentes en el
pais. Bajo el proyecto de Captura de Carbono se presenta una importante oportunidad para
resolver y responder dichos interrogantes, al realizar andlisis de oferta nutricional de ocho
especies forestales seleccionadas en diferentes regiones del pais y bajo variadas
condiciones ambientales.

Las muestras de biomasa que se utilizaran en el analisis quimico para la determinacion de
carbono, serdn también utilizadas para la determinacion de nutrientes en los componentes
de raiz, fuste, corteza, ramas, hojas, flores, frutos y necromasa, logrando mejorar el
conocimiento producido y dando una herramienta importante a los manejadores de sistemas
forestales en Colombia, en cuanto a la tasa de absorcidn, uso y reciclaje de nutrimentos
bajo las condiciones edafo - climaticas del pais.

Algunas investigaciones han permitido concluir que el aporte de biomasa es tan
significativo en el aumento de minerales en el suelo, que se reduce la frecuencia y la
intensidad de fertilizaciones en el manejo silvicultural de bosques plantados en sus
primeros afios. Con éste tipo de analisis, la investigacion permitird, ademas de conocer la
capacidad de carbono para reducir los efectos del cambio climatico, medir efectivamente el
balance de nutrientes de la biomasa en el ciclo de desarrollo de los bosques cultivados y su
efecto sobre las condiciones del medio edafico.
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Para cumplir con los objetivos propuestos, se realizaron las diferentes mediciones en las
especies seleccionadas, de acuerdo con su edad, en las siguientes localidades:

Especie Reforestador Municipio Departamento
Aliso Alnus acuminata Fosforera Colombiana Manizales Caldas
Maderas y Celulosas Manizales Caldas
Fundacion Ecologica Cafetera Manizales Caldas
Agroindustrias La Florida Manizales Caldas
Ceiba Tolia Pochota quinata Monterrey Forestal Zambrano Bolivar
Eucalipto Eucalyptus grandis Andina — Cartén  de Colombia Pereira Risaralda
Andina — Cartén de Colombia S. Rosa de Cabal Risaralda
Andina — Cartén de Colombia Salento Quindio
Eucalipto Eucalyptus pellita Refocosta Villanueva Casanare
Guayacan rosado o Roble
Tabebuia rosea Varios Monteria Cordoba
Planeta Rica Coérdoba
Chima Coérdoba
Momil Coérdoba
Melina Gmelina arborea Monterrey Forestal Zambrano Bolivar
Nogal Cordia alliodora Sigifredo Hoyos Anserma nuevo V. del Cauca
Néstor Buitrago Risaralda Caldas
Pino Pinus caribaea Refocosta Villanueva Casanare

Para cada especie se seleccionaron parcelas con arboles entre 8 y 10 edades, las cuales en
un nimero minimo coincidieron con las de la “Red Nacional de Parcelas permanentes de
Crecimiento y Rendimiento de CONIF”. La informacién para la seleccion de gran parte de
las edades y sus respectivas parcelas, provino de las bases de datos de los reforestadores
que colaboraron en el estudio.

En los arboles seleccionados para cada edad se realizaron las siguientes determinaciones:

Peso fresco, peso seco, area foliar e Indice de Area Foliar

En cada rodal de edad t (afos), se seleccionaron 3 parcelas, en cada una se escogié en
forma aleatoria un arbol como centro, a partir de éste se midié con un radio de 8.93 m, la
parcela de 250 m?, los arboles incluidos en ella, se marcaron, numeraron y luego se midid
su didmetro normal a 1.3m de altura (da) que es equivalente al DAP (figura 1).

Con el d; se calculd el area basal por arbol (Gxi) de acuerdo con la siguiente relacion:

Gxi = (1 x (dn?)/4)
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Luego se calcul¢ el area basal de la parcela (G), mediante la sumatoria de las areas basales
individuales, G =XGx;.

El area basal de la parcela (G) se dividié por el nimero de arboles dentro de la parcela,
obteniendo el area basal promedio (Gx) = G/n, donde n = nimero de arboles por parcela.

De la relacion Gy = (1 x (ds?)/4) se despejo dn, obteniendo el didmetro normal promedio
(dnx), también denominado diametro cuadratico (dgx), y se selecciono el arbol con valor de
dn mas cercano al duy, el cual se utilizd para la medicion de las diferentes variables.

Figura 1. Medicion del didmetro normal, para el Figura 2. Medicion del indice de Area Foliar
posterior calculo del didmetro cuadratico. (IAF), con el equipo “Plant
Canopy Analyzer” (LAI-2000, Licor, Inc.)

Al arbol seleccionado le fue estimado el IAF, haciendo uso del equipo Plant Canopy
Analyzer LAI — 2000 (Licor, Inc.), que utiliza para su célculo la diferencia de radiacion
medida en el tope y una profundidad del dosel (figura 2). Posteriormente, se midi6 el
diametro de la copa en dos sentidos (norte — sur) y (oriente — occidente).

El arbol se apeo6 e inmediatamente se midi6 la longitud del tallo (L) incluyendo el tocon. Se
marcaron secciones del tallo equivalentes a la décima parte del mismo (L/10) y se cortd en
la marca inmediatamente inferior a la base de la copa (figura 3).

La copa se coloca en posicion vertical y se marcan tres estratos de la misma longitud, en
cada uno de ellos, se seleccionan 3 ramas, se les mide su dngulo de insercion al tallo, y en
20 hojas por rama se mide su dngulo de insercion, utilizando el compés — transportador,
descrito por Norman y Campbell (1989) (figura 4).
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Figura 3. Metodologia para la cubicacion del arbol.

Figura 4. Medicion del angulo de insercion de ramas y hojas.

Se separan las hojas de las ramas en su totalidad y se obtiene el peso fresco total, se
escogen dos muestras compuestas de 250 g, se prensan y se mide su area foliar con el
equipo Leaf Area Meter (Delta T — Device, Inc.). Las ramas se separan del tallo y se
dividen en tres categorias diamétricas: [ (< 3 cm), II (3 <x <20 cm)y II (> 20 cm), se
pesan cada una de ellas y se recolecta una muestra compuesta de 500 g por categoria.

Los frutos y flores presentes se separan, se pesan en su totalidad y se toma una muestra de
250 g.
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El tallo se corta en trozas correspondientes a cada (L/10), se miden los didmetros extremos
de cada una con corteza y se pesa. Luego se obtiene una rodaja de 5 cm de espesor a la cual
se le determina el espesor de la corteza en los 4 puntos cardinales y se pesa.

La raiz se extrae del suelo de la siguiente forma: El area de proyeccion de la copa, se divide
en cuadrantes, de los cuales se extraen las raices individualmente hasta dos metros de
profundidad y por categoria diamétrica asi: I (<3 cm) y I (> 3 cm) (figura 5).

La raiz pivotante se extrae individualmente, se pesa y se selecciona una muestra de 500 g.
El total de raices por cuadrante y clase diamétrica se pesa y se obtiene una muestra
compuesta de cada una de 500 g.

En la regeneracion presente en la parcela, se mididé su numero, altura y didmetro normal a
1.3m de altura. La necromasa se dividi6 en tres clases: necromasa gruesa (NG) (> 10 cm),
necromasa fina (NF) (2.5< x < 10 cm) y hojarasca fina (HF) (< 2.5 cm). La NG se recolectd
en la parcela de 250 m?, se peso y se tomd una muestra compuesta de 250 g, la NF se
recolectd en una parcela circular de 100 m?, alrededor del arbol muestreado, se peso y se
obtuvo una muestra compuesta de 250 g. Para la hojarasca fina, se utilizaron cuadros de
0.25 m? localizados en tres puntos diferentes de la parcela principal, se recolectd, se peso y
se obtuvo una muestra compuesta de 250 g.

Cada una de las rodajas y de las muestras obtenidas, fue presecada bajo cubierta plastica en
cada una de las localidades, luego se transportaron a Cenicafé — Chinchina, donde se
secaron en estufas con recirculacion de aire y 50°C, hasta obtener peso constante.

25 g de cada muestra seca fue molida en el equipo Willey Mill Modelo N° 2; se
recolectaron muestras de 10 g que se mantuvieron en cémaras con desecante y
posteriormente se determind el contenido de carbono por el método Walkley y Black
(1934) modificado, el cual se fundamenta en reacciones de oxido-reduccion para luego
daterminar la concentracion de carbono por colorimetria, de acuerdo con una curva patrén
elaborada con sacarosa en diferentes concentraciones. Las mediciones se llevaron a cabo en
el espectrofotometro Lambda 3B UV/VIS (Perkin — Elmer. Inc.).
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Figura S. Extraccion de raices por cuadrantes.
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Figura 6. Separacion de los componentes del arbol.

Actividad Fotosintética

25 plantulas de cada especie, de 3 meses de edad y provenientes de vivero, se sembraron en
bolsas de polipropileno de 40 cm de didmetro y 40 cm de altura, para un volumen de 22 Kg
de suelo aproximadamente. Las plantas se mantuvieron en las instalaciones de Cenicafé —
Granja, a plena exposicion solar con el fin de adaptarlas a las condiciones ambientales del
lugar y mantenerlas bajo adecuado suministro de agua y nutrimentos. Las caracteristicas
geograficas y climaticas son:

Municipio: Manizales
Departamento: Caldas
Latitud: 05°01’ N
Longitud: 75°36° W
Altitud: 1425 m
Temperatura anual media: 21.2°C
Precipitacion anual acumulada: 2171.5 mm
Brillo solar anual acumulado: 1669.8 horas

Intercambio gaseoso en hojas individuales (Ex situ)

En cada una de las especies, en cuatro plantas y dos hojas por planta, se midi6 el
intercambio gaseoso de hojas individuales durante varios dias, entre las 07:00 y 19:00h.
Para la determinacion de las condiciones micro climdticas Radiacion Fotosintéticamente
Activa (RFA); Temperatura del aire (T,.); Humedad relativa (HR) y Déficit de presion de
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vapor del aire (DPV) y las variables relacionadas con el intercambio gaseoso: fotosintesis
neta (Px), transpiracion (E) y conductancia estomatica (gs), se empled un sistema portatil de
fotosintesis ADC LCA-4 (4nalytical Development Co. Ltd. England), que consta de un
analizador infrarrojo de gases, una camara para hojas con area de medicion de 6.25 cm? y
un microprocesador.

Intercambio gaseoso en plantas completas (Ex situ)

El intercambio gaseoso en la planta completa bajo condiciones semicontroladas, se midid
en camaras de plexiglés transparente, de 1.2m x 1.2m x 1.4m (largo x ancho x altura
respectivamente) para un volumen de 2.01 m3, dotadas con puerta circular frontal. La
condicion interna de temperatura y humedad relativa es asistida por un acondicionador de
aire convencional, controlado por un sistema electrénico que garantiza que las condiciones
internas y externas sean lo mas proximas posibles. Cada cdmara cuenta con un sistema de
riego que permite mantener el suelo adecuadamente hiimedo. Cuenta con sensores de
humedad relativa, temperatura y radiacion fotosintéticamente activa tanto al interior como
al exterior.

Las camaras funcionan en la forma de un sistema abierto, es decir, un compresor toma aire
limpio de la atmdsfera y alimenta un sistema de tanques pulmon, los cuales a su vez envian
el aire a las camaras y al sistema de referencia de los equipos de analisis infrarrojo (IRGA -
ADC-MKS3 - Analytical Development Co. Ltd. England) de CO; y H2O. El aire que entra a
cada camara es homogeneizado por el ventilador del acondicionador de aire y una muestra
es bombeada hacia el sistema de medicidn, a través de un sistema multicanal. La diferencia
entre la concentracion del COz y/o vapor de agua medido en el aire de referencia y el aire
de la camara, permitird determinar la fotosintesis neta, la transpiracion y demads variables
fisioldgicas de la especie vegetal en estudio.

Tanto la informacion de los sensores que provienen de las camaras, como de las muestras
de aire medidas por el IRGA, es colectada por el sistema Hydra Logger (Data Acquisition
Software - FLUKE) y a su vez visualizada en tiempo real mediante el Software (Trend Link
for Fluke), para luego pasarla a un PC para su almacenamiento y posterior andlisis
estadistico (Gomez y Riafio, 2001) (figura 7).

Tres plantas de cada especie se colocaron dentro de la camara a los dos y ocho meses luego
de la siembra en las bolsas. Las plantas se midieron durante 5 dias continuos. Una vez
terminada la medicion, a las plantas les fue determinada su area foliar y el peso seco de
cada uno de sus 6rganos.
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SISTEMA DE INTERCAMBIO GASEOSO

ATMOSFERA CAMARAS

MUESTRA
DE AIRE

|

l HYDRA LOGGER FLUKE

150 ppm H
_—
| 3 : t |
AIRE DE ) 4 l. [
REFERENCIA Lk
IRGA
(ADC 225 MK3) 370 ppm P 1 L
Heura Sistema de intercambio gaseoso para plantas completas (Ex situ).

Intercambio gaseoso en plantas completas (In situ)
Las mediciones se llevaron a cabo en cada localidad, tal como se presenta en la tabla 1.

Para realizar las mediciones, se construyd una camara desarmable en PVC, plexiglas,
aluminio y plastico (Agroclear — PQOA) de 3 m de lado y 5,0 — 5,5 m de altura (45 — 49.5 m*
de volumen total), asistida por una unidad acondicionadora de aire de 16.000 BTU
(Samsung) y alimentada por una planta eléctrica (Honda — mz 2500). El ingreso del aire al
sistema se realiza por un tubo de PVC que cuenta con un ventilador que inyecta aire
externo a una tasa de 12.2 L s!. Tanto al interior como al exterior de la cAmara, se instalan
sensores de temperatura del aire (termocupla tipo T - Coleparmer), sensores de Radiacion
Fotosintéticamente Activa PAR - Quantum sensor (Licor Inc.), y de humedad relativa del
aire. Las mangueras que toman y conducen el aire de referencia, se sitian a 10 m de altura
(fuera del rodal) y en la entrada del aire a la camara (interior del rodal). Las muestras de
aire de analisis se localizan a diferentes alturas del dosel de la planta (0.3, 1.5, 3.0 y 4.5 m).
El aire de referencia y andlisis es succionado por medio de un sistema multicanal de
bombas a una tasa de 10 L min'! y enviado a los analizadores infrarrojos de CO» y vapor de
agua (ADC — MK3 - Analytical Development Co. Ltd. England), los cuales se calibran
previamente y durante la medicion, con aire sintético que contiene una concentracion de
CO; conocida y con un generador de vapor de agua (ADC — WG 601 - Analytical
Development Co. Ltd. England), (figura 8).
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Figura 8. Sistema de intercambio gaseoso para plantas completas (In situ).
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Tabla 1. Fechas de medicion y caracteristicas de los arboles medidos con la técnica de intercambio
gaseoso de plantas completas In situ.
Especie Fecha Localidad Edad dela Altura de
planta planta
, Oct. 31 —Nov. 3 de Monterrey Forestal - ~
Pochota quinata 2002 Zambrano 5 afios 5.1m
Gmelina arborea Nov. 4 —9 de 2002 Monterrey Forestal - 2.3 afios 52m
Zambrano
Eucalyptus pellita Nov. 2828021(:' 2 de Refocosta - Villanueva 1.5 afios 4.8 m
Pinus caribaea Dic. 3 — 7 de 2002 Refocosta - Villanueva 3.3 afios 4.8 m
. Ene. 31 —Feb. 8 de Maderas y Celulosas - ~
Alnus acuminata 2003 Manizales 4 afios 4.8 m
Eucalyptus Feb. 9 — 18 de 2003 | Andina— Carton Colombia =1 5 5 48m
grandis Santa Rosa
. . May. 23 — Jun. 4 de Cenicafé - Naranjal - ~
Cordia alliodora 2003 Chinchin4 4 aios 4.6 m
Tabebuia rosea Jun. 9 — 14 de 2003 Refopal — San Antero 1.8 afios 4.8m
Pochota quinata | Jun. 16 — 20 de 2003 Monterrey Forestal - 5.8 afios 52m
Zambrano
Gmelina arborea | Jun. 21 — 26 de 2002 Monterrey Forestal - 2.5 afios 4.7m
Zambrano
Eucalyp.tus Ago. 6— 12 de 2003 Andina — Carton Colombia — 7 1 afios S4m
grandis Santa Rosa
Eucalyptus pellita Ago. 520323 de Refocosta - Villanueva 1.5 afios 53m
Pinus caribaea Ago. 3(5)0_330 de Refocosta - Villanueva 2.2 afios 53m
. . Sept. 22 — 27 de Cenicafé - Naranjal - ~
Cordia alliodora 2003 Chinchin4 4.5 afios 4.8 m
Alnus acuminata Sept. 30 — Oct. 4 de Maderas y.Celulosas - 47 afios 59m
2003 Manizales

La informacion de los sensores y analizadores, es colectada por el sistema Hydra Logger
(Data Acquisition Software - FLUKE) y a su vez visualizada en tiempo real mediante el
Software (Trend Link for Fluke), para luego pasarla a un PC para su almacenamiento y
posterior analisis estadistico. Los sensores de radiacion se conectan a un Datalogger LI-
1000 (Licor, Inc).

Las mediciones se realizaron en ciclos completos de 24 horas, durante 4 6 5 dias por
especie, tal como se mostr6 en la tabla 1.

Valoracion del carbono en cada tejido

Las muestras de cada organo y especie se secaron en horno a 65°C con recirculacion de
aire, hasta alcanzar peso seco constante. Posteriormente 10g de molieron por separado en el
molino (Wiley Modelo N° 2, Artur H. Thomas co, Philadelphia, USA), se tamizaron a
través de una malla con mesh rectangular de 0.05 mm. Posteriormente fue determinado el
contenido de carbono (CC) en los tejidos, haciendo uso del método Walkley & Black
modificado (1934), el cual se fundamenta en reacciones de oxido reduccion para luego ser
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determinada la concentracion de carbono por colorimetria. Para tal efecto se utilizo el
espectrofotometro (Perkin — Elmer Lambda 3B UV/VIS, Perkin — Elmer S.A, Illinois,
USA) a una absorbancia de 585 nm, para cada muestra se realizaron cuatro repeticiones. Se
utilizé una curva patréon de sacarosa.

Calibracion de la curva patron de sacarosa

Para poder calcular el contenido carbono en la muestra de cada tejido, se construyd una
curva patron con sacarosa que contenia 0.0001; 0.0005; 0.001; 0.0025; 0.005; 0.0075; 0.01;
0.0125 y 0.015 g de sacarosa. La cantidad de C que se encuentra en la sacarosa es
equivalente al 44%. De esta forma, y luego de someter las diferentes cantidades de sacarosa
al método de Walkley & Black modificado (1934), se encontré la relacion entre la
absorbancia leida y los gramos de carbono de acuerdo con la siguiente funcion:

CC =0.00398701Abs — 0.000473724 (r* = 0.95; P <0.0001)
Donde:

CC = Contenido de carbono en gramos de la muestra.
Abs = Absorbancia leida.

Contenido de nutrimentos
Una submuestra de 5g de las mismas utilizadas para la determinacion de CC, se enviaron al
laboratorio de tejidos de Cenicafé, donde fueron acenizadas y medida su composicion

mineral de acuerdo con los métodos estandarizados y descritos en el manual de laboratorio
de suelos y tejidos de CENICAFE (Carrillo et al, 1995).
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RESULTADOS
Comportamiento fotosintético diario en hojas y plantas completas Ex situ

El comportamiento fotosintético diario medido en hojas individuales, es de tipo bimodal
para todas las especies; €ste comportamiento es tipico en la region tropical debido a que en
las horas del medio dia los altos valores de radiacion, temperatura y déficit de presion de
vapor de agua en el aire limitan la asimilacion de CO,. Dicha bimodalidad por lo tanto se
acentlia mas en dias de alta radiacién y en especies adaptadas a condiciones de menor
radiacién y temperatura, como se observa para Alnus acuminata, Cordia alliodora y
Tabebuia rosea, mientras que para Gmelina arborea la bimodalidad es menos evidente. El
intercambio gaseoso en plantas completas, bajo las condiciones de oferta ambiental de
Cenicafé (Ex situ), fue principalmente monomodal, y en algunos dias y especies bimodal,
debido a que existe un efecto de compensacion por la presencia de una proporcion de hojas
totalmente expuestas a la radiacion, una proporcion sombreada y una proporcion senescente
que genera gastos respiratorios (figura 9).

Los valores de asimilacion maxima de CO> para hojas individuales, en todos los casos,
fueron mayores que los valores de asimilacion maxima en plantas completas (Tabla 2),
debido a que en las mediciones de hojas individuales, se infiere la asimilaciéon de un metro
cuadrado a partir de mediciones en 6.25 cm cuadrados, sin tener en cuenta factores tan
importantes como el autosombreamiento, edad de la hoja, etc. Asi por ejemplo, para E.
grandis la asimilacion méaxima de hojas individuales fue de 7.68 umolcoym™2s™! y para las
plantas completas 5.65 umolconm?s!. La relacion entre la asimilacion de hojas
individuales y planta completa ha sido objeto de varios estudios, basados principalmente en
la arquitectura vegetal y la radiacion (Goudriaan, 1986. Gomez, 2000). Dicha relacion,

para las especies forestales que se evaluaron en este trabajo, es aun objeto de estudio.
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estudiadas.
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Tabla 2. Valores de asimilacion méaxima de CO2, medida en hojas individuales y plantas completas Ex
situ, en las 8 especies estudiadas.

E . Hoja individual Planta completa
specie 2 1 2 -1
],l,mol(coz)m S ],l,mol(coz)m S
Alnus Acuminata 7.48 2.56
Cordia alliodora 5.48 3.02
Eucalyptus grandis 7.68 342
Eucalyptus pellita 6.92 2.33
Gmelina arborea 10.38 9.19
Pinus caribaea 7.34 3.13
Pochota quinata 5.12 3.69
Tabebuia rosea 7.85 6.98

Al obtener la integral bajo la curva, de la asimilacion neta en las diferentes horas y dias de
medicién por el método trapezoidal, tanto para hojas individuales como para plantas
completas, se obtienen los valores de asimilacion neta diaria “An”, Asimilacion bruta diaria
“Ap” y respiracion oscura diaria “R” (figura 10, tabla 3).

Kg CO2 ha (hoja)” dia”’

kg COz hagoja)” dia™)

Figura 10.
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Valores promedios de asimilacion neta dia (An), asimilacion bruta dia (Ag) y respiracion

oscura (R) de 10 especies forestales, calculados a partir de mediciones en hojas individuales
y plantas completas.

Los mayores valores de Ax promedio diario en plantas completas (Axp) y en hojas
individuales (Ann), se presentan en las especies introducidas G. arborea y E.) grandis, con
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Axe de 44.8 y 29.8 Kgcophamea'dia! y de Anu 42.2 y 23.4 Kgconhagoj 'dia™!
respectivamente. De las especies nativas, la que presenta los mayores valores de (Anp) es
Pochota quinata seguido por Tabebuia rosea, aun cuando no muestran valores altos en
hojas individuales, lo cual indica que la arquitectura juega un papel determinante en el
comportamiento de la actividad fotosintética de la planta, puesto que es mas sensible el
intercambio en la hoja individual que la fronda, con regiones auto sombreadas.

La asimilacion bruta que resulta de la sumatoria de la fotosintesis neta y de la respiracion
oscura, muestra que hay una gran heterogeneidad en las especies estudiadas, sin embargo,
se observa al nivel de la planta completa que las especies nativas presentan mayor gasto
respiratorio que las introducidas, por lo que las primeras pueden invertir mayor energia en
el proceso de crecimiento y acumulacion de biomasa. La respuesta respiratoria neta al nivel
de hoja individual aparece con valores relativamente altos, y en muchos casos mayor a los
de asimilacion neta diaria, lo cual se puede deber a dos situaciones particulares: la primera
que hay una gran demanda de energia para la translocacion de los asimilados desde la hoja
a otros Organos, y la segunda un efecto de la edad de la hoja medida, lo cual debe ser
estudiado con mayor profundidad en otra investigacion.

En sintesis se puede anotar que para las condiciones de la oferta ambiental de Cenicafg¢, en
plantas bajo condiciones de crecimiento en bolsas plésticas y a libre exposicion, las
especies mas eficientes, tanto en hojas individuales como en plantas completas, desde el
punto de vista del intercambio neto de CO; son las introducidas Eucalyptus grandis y
Gmelina arborea, en tanto que la menos eficiente es Pochota quinata, lo cual es
concordante con la observacion de crecimiento y desarrollo de la especie en Cenicafé.

Tabla 3. Valores de fotosintesis y respiracion oscura promedio diario en hojas y plantas completas Ex-
situ.

Asimilacién | Asimilacion | Respiracion | Asimilacion | Asimilacion | Respiracion
Especie neta planta | bruta planta planta neta hoja bruta hoja hoja
Kgconhagejs 'dia™

C. alliodora 15,01 19,85 -4,83 7,72 28,13 -20,41
P. caribaea 18,48 31,17 -12,69 17,93 27,03 -9,10
A. acuminata 19,99 31,45 -11,57 2,52 22,58 -20,06
T. rosea 25,26 32,43 -7,17 9,57 22,57 -12,99
P. quinata 27,64 42,82 -15,17 1,72 22,48 -20,76
E. pellita 29,25 34,50 -5,25 6,50 19,67 -13,17
E. grandis 29,75 36,88 -7,13 23,42 30,43 -7,01
G. arborea 44,80 50,15 -5,35 42,21 66,38 -24,17

Relacion entre la Fotosintesis Neta (Pn) y la Radiacion Fotosintéticamente Activa
(RFA)

En general, la actividad fotosintética para las especies forestales estudiadas, en términos de
la asimilacion neta y en funcion de la Radiacion Fotosintéticamente Activa para hojas
individuales y plantas completas, lo explica un modelo exponencial asintdtico (figuras 11y
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12). La excepcion las constituyen las hojas individuales de P. caribea y A. acuminata, cuyo
comportamiento es de tipo cuadratico.

Para el caso de las dos especies de eucalipto estudiadas, se observa claramente, tanto en
hojas individuales como en plantas completas, bajo las condiciones de Cenicafé, alta
eficiencia cudntica, lo cual se evidencia por el rdpido ascenso de la actividad fotosintética
con pequeios incrementos de la radiacion y una rapida saturacion que se alcanza en
alrededor de 250umol(fotonesym™s™'. De forma contrastante, para las hojas individuales de las
especies 1. rosea 'y G. Arborea se observa que aun para radiaciones de 1500umol(fotonesym”
25!, no se alcanza la saturacion luminica y la eficiencia cuantica disminuye.

La significacion estadistica de los modelos obtenidos es alta, lo mismo que los pardmetros
de los mismos, tal como se presenta en la tabla 4, aunque se observa una amplia dispersion
de los datos medidos (puntos) alrededor del modelo obtenido (lineas), lo cual se evidencia
en algunos valores bajos de R2.

La alta significacion de los parametros, tanto para hojas individuales como para plantas
completas, permite tener valores asociados a niveles de probabilidad que pueden ser
utilizados para alimentar modelos dinamicos posteriormente, una vez se validen los valores
obtenidos.

Los modelos que describen la relacion temperatura de aire y la asimilacion neta de CO>
para todas las especies estudiadas, tanto para hojas individuales como para plantas
completas, son altamente significativos (tabla 5) y siguen un comportamiento cuadratico
(figuras 13 y 14).

Los cambios en los puntos maximos y de saturacion para cada una de las especies, entre
hojas individuales y plantas completas, se deben principalmente a las diferencias de
temperatura que existen entre las hojas completamente expuestas y la disminucion al
interior del dosel, que puede en algunas ocasiones alcanzar valores mayores de 3°C.

Cada especie presenta un valor de saturacidon térmica particular, lo cual se encuentra
asociado a su rango de adaptacion. A pesar de haberse llevado las mediciones bajo las
condiciones de Cenicafé, se observa que la fronda de Gmelina arborea alin a temperaturas
superiores a 35°C no ha alcanzado su saturacidon, mientras las demads especies presentan los
mayores valores alrededor de los 25 — 30°C. La alta significacion de los parametros de los
modelos, permiten tal como se indic6 para el caso de la radiacidn, tener un insumo inicial
de la mayor importancia para la construccién de modelos dindmicos.
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C. alliodora (Hoja individual)
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Relacion entre la asimilacion neta de COz [umolconm™s™!] y la Temperatura del aire (°C) en
hojas individuales, de las ocho especies estudiadas, bajo las condiciones de Cenicafé.

35



AsimilaciCh (umol CO, m?s™)

Asimiacith (umol CO, m” ") Asimilacith (umol CO, m? )

Asimilaci(hn (umol CO, m?s™)

A. acuminata (Planta completa)

f=yO+ax+bx®

Ceonioald

Cordia alliodora (planta completa)

f=yO+ax+bx?

R?=0,49 AL R*=062
e
g
5
g
5 21
=]
k]
£
%
< o
2
10 15 20 25 30 35 40 20 25 30 35 40 a5
Temperatura (/C) Temperatura (/C)
E. grandis (Planta completa) E. pellita (Planta completa)
8
2
7] f=yO+ax+bx 7] f=yO+ax+bx>
6 - R®=0,81 — 64 R?=0,75
- )
5 e 54
44 . 8N 44
5
5] C ey o N E o
24 ) .§ 24
8
i E
0 - hd 2 o
214
T T T T T T T T T -2
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 15 20 25 30 35 40
Temperatura ([C) Temperatura (C)
T. rosea (Planta completa) G. arborea (Planta completa)
8
f=yO+ax+bx® 7 R
R*=0.82 LAl
e 54 .
g 4]
° - .
£ 3
=
S 2
8
= 14
£ N
2 2
< 04 . . f=yO+ax+bx
14 AN .
. t R®=0.54
T T T T T T T T T -2 =
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Temperatura (JC) Temperatura (<C)
P. quinata (Planta completa) P. caribaea (Planta completa)
8
'y 2
f=yO+ax+bx? 7 f=yO+ax+bx
— - 2 =
R®=0.32 Yw © R*=0,76
% 54
g
B 3
=
S 24
8
E
‘@
<< 04

Figura 14.

20 25 30 35 40 45 50

Temperatura (=<C)

15 20 25 30 35 40
Temperatura ([C)

Relacion entre la asimilacion neta de COz [umolconm™s™!] y la Temperatura del aire (°C) en
plantas completas, de las ocho especies estudiadas, bajo las condiciones de Cenicafé.
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Tabla 4. Modelos que mejor describen la respuesta de asimilacion neta de CO2 (Pn) en funcion de la
Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA), con la significancia de los parametros, para hojas
individuales y plantas completas, bajo las condiciones de Chinchina.

Ecuacién Hoja individual Planta completa

Especie Hoja individual Planta completa R? yo a b R? 0 A b
—a k(] -

A. acuminata foyO+a*x+b*xA2 f ab(*lx)e)xp( 060 | 00048 | <0.0001 | <0.0001 | 073 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
— *(1- - —a k(] -

C. alliodora F=y0+a*(l-exp( f=a*(l-exp( 076 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | 0.76 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001
b*x)) b*x))
. f=a*(1-exp(-

E. grandzs f=a*(1-exp(-b*x)) b*x)) 0.80 | —---mmeeeem <0.0001 <0.0001 0.65 <0.0001 <0.0001 <0.0001
. f=a*(1-exp(-

E. pellita f=a*(1-exp(-b*x)) b¥x) X J ppe—— <0.0001 | <0.0001 | 0.46 | <0.0001 <0.0001 <0.0001
f=y0+a*(1-exp(- f=a*(1-exp(-

G. arborea ) b 093 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | 0.62 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001
. . f=a*(1-exp(-

P. caribaea foy0+a*x+b*xA2 bha) 075 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | 070 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001
. f=y0+a*(1-exp(- f=a*(1-exp(-

P. quinata ) b 095 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | 0.56 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001
— *(1- - —a k(] -

T. rosea F=y0+a*(l-exp( f=a*(l-exp( 088 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | 0.77 | <0.0001 | <0.0001 <0.0001
b*x)) b*x))

Tabla 5. Modelos que mejor describen la respuesta de asimilacion neta de CO2 (Pn) en funcion de la
Temperatura del aire (°C), con la significancia de los parametros, para hojas individuales y
plantas completas, bajo las condiciones de Chinchina.

Ecuacién Hoja individual Planta completa

Especie Hoja individual Planta completa R? y0 a b R? y0 A b
A. acuminata F=y0-+a*x+b*x"2 f=yO+a*x+b*x 2 0.65 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.48 <0.0001 <0.0001 <0.0001
C. alliodora F=yO+a*x+b*x"2 f=yO+a*x+b*x 2 0.67 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.62 <0.0001 <0.0001 <0.0001
E. pellita F=yO+a*x+b*x"2 f=y0+a*x+b*x 2 0.74 0.0006 0.0008 0.0020 0.36 <0.0001 <0.0001 0.0001
E. grandis F=y0+a*x+b*x"2 f=yO+a¥x+b*x/2 0.74 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.42 0.0092 0.0188 <0.0438
G. arborea F=y0+a*x+b*x"2 f=yO+a¥x+b*xn2 0.80 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.54 <0.0001 0.005 0.0114
P. caribaea F=y0+a*x+b*x"2 f=y0+a*x+b*x"2 0.61 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.47 <0.0001 <0.0001 <0.0001
P. quinata F=y0+a*x+b*x"2 f=yO+a¥x+b*x/2 0.70 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.10 0.0014 0.0003 0.0014
T. rosea F=y0-+a*x+b*x"2 f=yO+a*x+b*x 2 0.89 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.82 <0.0001 0.0005 0.0114

Validacion de los resultados de asimilacion neta diaria

Con el fin de validar los resultados obtenidos en las mediciones de asimilacién de CO; de la
planta completa, se compard su resultado con el modelo de acumulacion de carbono
establecido para 6 de las ocho especies evaluadas.

A partir de las regresiones que describen la acumulacion de biomasa en funcion del tiempo,
el porcentaje de carbono y las regresiones que describen el comportamiento del area foliar,
se establecid para cada afo el promedio de asimilacion CO» diario, para compararlo con la
asimilacion de CO; promedio medida en el experimento (figura 15).
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Figura 15. Asimilaciéon de CO:z en el tiempo para 6 especies forestales, calculado a partir de

mediciones directas de biomasa, acumulacion de carbono y comportamiento del area foliar.

El promedio de las mediciones de asimilacion neta diaria para plantas completas en las
especies E. grandis, A. acuminata, E. pellita y G. arborea, se ubican dentro del intervalo de
confianza de los modelos de acumulacion de CO: en funcion del tiempo, por el contrario,
las especies P. caribaea y P. quinata obtuvieron valores por fuera de los intervalos de
confianza, posiblemente obedeciendo a condiciones de estrés.

Actividad fotosintética en plantas completas (In situ)

El comportamiento diario de la actividad fotosintética y respiratoria para las 8 especies
forestales estudiadas, se presenta en la figura 16. Para todos los casos, se presentan los
resultados de las mediciones realizadas en dos épocas del afio, asociadas principalmente
con la disponibilidad hidrica, tal como se presento en la tabla 1 del capitulo de
metodologia.
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