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Resumen

El cambio climatico ha alterado las areas des-
tinadas para las plantaciones forestales (PF)
como para sistemas agroforestales (SAF), los
cuales proveen bienes y servicios ecosistémi-
cos, tal como la mitigacion del cambio climati-
co al capturar carbono en biomasa. El estudio
tuvo como objetivo la estimacion de la bioma-
sa total y el almacenamiento y fijacion de car-
bono en PF y SAF. La investigacion se realizé
en el Centro Universitario Regional del Norte
(CURDN) de la Universidad del Tolima, ubica-
do en Armero-Guayabal, Tolima. Se estimo el
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almacenamiento y fijacion de carbono en la
biomasa aérea (BA) y abajo del suelo (BAS)
en siete PF y en SAF. Se midid la altura to-
tal y el diametro a la altura del pecho (dap)
de los arboles con dap > 10 cm y el D30 en
las plantas de cacao en parcelas temporales
de muestreo de diferente tamafio. La BA se
estimdé empleando modelos alométricos o al-
ternativamente con factores de expansion de
biomasa. La BAS se estimd con un modelo ge-
neral recomendado por el IPCC. Las PF de en-
tre 5 y 25 afios almacenaron entre 18,6 y 64,4
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Mg C ha; mientras que los SAF capturaron 85
Mg C hat (10-15 afios). La tasa de fijacion de
carbono promedio fue de 1,4 y 4,9 Mg C ha'
afio! para las PF y los SAF, respectivamente.
Los resultados demuestran la importancia de
estos sistemas como mitigadores del cambio
climatico y enfatiza las ventajas de involucrar
SAF con leflosas perennes como sumidero de
gran cantidad de carbono permitiendo a su
vez, la produccion agropecuaria.

Palabras clave: Almacenamiento; biomasa
forestal; modelos alométricos; tasa de fijacion.

Abstract

Climate change has altered the areas for fores-
try plantations (FP) and agroforestry systems
(AFS), which provide goods and ecosystem ser-
vices, such as mitigation of climate change at
capturing carbon in biomass. The objective of
this study was the estimation of total biomass
and carbon storage and fixation in FP and AFS.
This research was carried out in the Centro Uni-
versitario Regional del Norte (CURDN) of the

Introduccion

El cambio climatico, ocasionado por el incre-
mento en la concentraciéon de los gases de
efecto de invernadero (GEI), comprende re-
laciones complejas entre procesos climaticos,
ambientales, econdmicos, politicos, institu-
cionales, sociales y tecnolégicos (Panel inter-
gubernamental de Cambio Climatico [IPCC],
2007). Del total de las emisiones de GEI, el
CO, constituye aproximadamente el 70%,
mientras que cerca del 20% corresponde a
CH, y un 9% son N,O (Banco Interamericano
de Desarrollo [BID], 2014).

Los sistemas de uso de la tierra que incluyen le-
fiosas perennes, tal como como bosques, plan-
taciones forestales y sistemas agroforestales
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Universidad del Tolima, located in Armero-Gua-
yabal, Tolima. It was estimated the carbon sto-
rage and fixation in aboveground (AB) and be-
llowground biomass (BB) in seven FP and AFS.
It was measured the total height and diameter
at breast height (dbh) of trees with dbh>10 cm
and diameter at 30 cm height (D30) in cacao
plants in temporal sampling plots with different
size. AB was estimated using allometric models
or alternatively with biomass factor expansion.
BB was estimated with a general model recom-
mended by IPCC. FP between 5 and 25 years
stored between 18.6 and 64.4 Mg C ha; whe-
reas the AFS captured 85.0 Mg C ha-1 (10-15
years). The mean carbon fixation rate was 1.4
and 4.9 Mg C ha-1 year-1 for FP and AFS, res-
pectively. The results showed the importance
of these systems as mitigators of climate chan-
ge and emphazises the advantages of involving
AFS as carbon sinks allowing also the agricultu-
ral production.

Keywords: Storage; forestry biomass; allo-
metric models; fixation rate.

mitigan el cambio climatico al fijar carbono en
biomasa, necromasa y suelos (Alvarado, An-
drade & Segura, 2013), convirtiéndolos en una
de las principales alternativas como sumideros
de CO, atmosférico. Este servicio ecosistémico
depende de la composicion de las especies que
conformen el sistema de uso del suelo, de la
precipitacion y temperatura como principales
factores climaticos, las caracteristicas del sue-
lo que determinan el crecimiento del arbol y la
edad (Lépez et al., 2016). Brown, Lugo y Cha-
pman (1986) indica que las plantaciones fo-
restales de 6 a 30 afos almacenan entre 0,03
y 0,11 Pg C aio?, lo cual puede estabilizar las
emisiones de CO, producto de la deforestacion
y otros cambios en el uso del suelo.
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Como alternativa de mitigacién del cambio cli-
matico esta la implementacion de proyectos
de Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL)
que incluyan plantaciones forestales, las cua-
les pueden ser una opcién de bajo costo (Par-
dos, 2010). A partir del Protocolo de Kyoto
se establecieron compromisos donde el prin-
cipal objetivo es la reduccion de las emisiones
de GEI por parte de los paises del Anexo I
(industrializados) (Alvarado et al., 2013). En
estos proyectos se pueden incluir actividades
como los sistemas agroforestales, plantacio-
nes protectoras o plantaciones comerciales y
los proyectos REDD+ (Reduccién de Emisio-
nes por Deforestacidon y Degradacion) que se
estan desarrollando como alternativas de mi-
tigacién, principalmente en areas de bosques
(Chavarro et al., 2007).

La informacion existente sobre los depdsitos
y reservas de carbono forestal en Colombia
es escasa (Monsalve, 2016). Sin embargo,
se ha estimado que el promedio nacional de
carbono almacenado en la biomasa aérea de
los bosques en Colombia varidé entre 79,1 y
168,9 Mg C ha?, indicando que las reservas
de carbono oscilan entre 4,7 y 10,0 Pg* C, re-
presentando entre 17,1 y 36,6 Pg CO,e que
no han sido emitidos a la atmdésfera (Phillips
et al., 2014). Estos valores ofrecen una idea
del potencial de oferta de bonos de carbo-
no y productos con sellos diferenciados como
el carbono neutro (Segura & Andrade, 2012).
Vega (2016) afirma que, con la apertura del
mercado doméstico de carbono, como conse-
cuencia de la Ley de Carbono 1819 del 2016,
la reforestacion traera consigo impactos fa-
vorables al generar ingresos econdmicos a
través de la venta de bonos de carbono, sien-
do importante el incentivar la reforestacion
de especies forestales.

11 Pg (Petagramo) = 10'® g = 1 Gt (Gigatonelada).
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El objetivo de este estudio de caso fue estimar
la biomasa total, almacenamiento y fijacién
de carbono atmosférico en biomasa arriba y
abajo del suelo en plantaciones forestales y
sistemas agroforestales de cacao con arboles
maderables en el Centro Universitario Regio-
nal del Norte (CURDN) de la Universidad del
Tolima, Armero-Guayabal, Tolima, Colombia.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se desarrolld en el Centro Universi-
tario Regional del Norte (CURDN) de la Univer-
sidad del Tolima, el cual se encuentra ubicado
en la zona de vida bosque seco tropical (Bs-T)
(Holdrige, 1996), en la vertiente norte del rio
Magdalena a unos 85 km de la via que co-
munica Ibagué a Armero-Guayabal. El centro
cuenta con un area aproximadamente 700 ha,
divididas asi: 10 ha del area administrativa,
80 ha destinadas a la agricultura, 119 ha de
uso pecuario, 60 ha de uso forestal y aproxi-
madamente 431 ha de areas de proyectos de
reforestacion (Universidad del Tolima, 2015).
La zona cuenta con una temperatura media
anual de 27°C, una precipitacion promedio de
1738 mm anuales y una altitud entre 250-275
m (Corporacion Auténoma Regional del Tolima
[Cortolima], 2011) y se caracteriza por pre-
sentar suelos de textura franco-arenosa, con
pH moderadamente acidos, con una materia
organica de entre 0,5 y 1,1% vy facilidad para
el éptimo desarrollo de la vegetacion (Torres,
Esquivel y Tinoco, 2017).

Almacenamiento y fijacion

de carbono en biomasa total

Se estimo la fijacién de carbono en biomasa to-
tal (arriba y abajo del suelo) en dos de los prin-
cipales usos del suelo del CURDN: plantacio-
nes de teca (Tectona grandis), nogal cafetero
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(Cordia alliodora), melina (Gmelina arborea),
caucho (Hevea brasiliensis), guadua (Gua-
dua angustifolia), mango (Mangifera indica)
e igua (Pseudosamanea guachapele) y siste-
mas agroforestales (SAF) de cacao con arbo-
les maderables de sombrio, tal como Cupania
cinerea Poepp, Guarea guidonia y Guazuma
ulmifolia (Tabla 1). A cada sistema se le esti-
moé el almacenamiento de carbono en bioma-
sa total y se indag6 por su edad, para estimar
la tasa de fijacion de carbono promedio como
el cociente de estas dos variables.

Fase de campo

Se establecieron 11 parcelas temporales de
muestreo (PTM) distribuidas en los dos siste-
mas de uso del suelo evaluados. El tamafio de
las PTM se definié siguiendo la metodologia
propuesta de MacDicken (1997), dependiendo

de la densidad arbdrea (Tabla 1). En el caso
de los SAF, se realiz6 un esquema de PTM ani-
dadas: dos parcelas principales de 600 y 800
m? para medir los arboles, y se establecié una
sub-parcela de 100 y 225 m?, respectivamen-
te, ubicada en la esquina nor-occidental de
cada parcela principal para medir el cultivo le-
foso perenne. El nUmero de PTM establecidas
por sistema dependié del area total y del ta-
mafio de la PTM respectivo, de modo que la in-
tensidad de muestreo fuese similar en los dos
sistemas. En este caso, en todos los sistemas
se establecidé solo una PTM a excepcion de las
PF de G. arborea y SAF en donde se estable-
cieron tres y dos PTM, respectivamente (Tabla
1). Se midié el diametro del tronco a la altura
del pecho (dap) de todos los arboles con dap >
10 cm y el diametro a 30 cm de altura (D,,) en
el caso de cacao y la altura total (ht).

Tabla 1. Datos generales de las parcelas establecidas en el Centro Universitario

Regional del Norte (CURDN), Armero, Guayabal-Tolima.

Uso de . Namero Nuamero Tamaiio Area Densidad
suelo Especies de lotes de PTM de PTM (m?) Sistema (m?) IM (%) (Individuos ha 1)
PF G. angustifolia 1 1 300 20000 1,5 1000
M. indica 1 1 2500 2500 100 132
G. arborea* 3 3 3000/144/1029 43000 9,7 1111/205
T. grandis* 2 1 1029 21000 4,9 1111/205
P. guachapele 1 1 600 40000 1,5 267
C. alliodora 1 1 400 20000 2,0 500
H. brasiliensis 1 1 144 1250 11,5 1597
SAF Arboles maderables 600 117
T. cacao 1 100 1250 48,0 1200
Arboles maderables 800 175
T. cacao 1 225 1250 64,0 622

PF: plantaciones forestales; SAF: sistemas agroforestales; PTM: parcela temporal de muestreo;
IM: intensidad de muestreo; *Presenta manejo silvicola.

Una vez colectada la informaciéon de las va-
riables dasométricas, se estimd la biomasa
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arriba del suelo de las plantas individuales
empleando modelos alométricos reportados
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en la literatura (Tabla 2). Estos modelos se se-
leccionaron por especie, género, familia y en
casos aislados por zona de vida. En caso de
no reportarse modelos para alguna especie,
se estimd el volumen del fuste y la biomasa
empleando el factor de expansién de biomasa
(FEB) (Segura & Kanninen, 2002) y la grave-
dad especifica, la cual fue tomada de lo repor-
tado por Arévalo y Londofio (2006) para es-
pecies comercializadas en el Tolima y la base
de datos de Global Wood Density por Zanne et
al., (2009). En el caso de no reportarse la den-
sidad de madera para una especie en particu-
lar, se empled un promedio de las densidades
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existentes en el area de estudio.

Posteriormente, se estimd la biomasa aba-
jo del suelo usando la ecuacién de Cairns et
al., (1997) y recomendada por el IPCC (2003),
la cual se puede aplicar a bosques tropicales
(Ecuacién 1).

Br = e(—1.0587+0.8836"L71 (Ecuacion 1)
Dénde:

Br: Biomasa de raices (Mg ha™)
Ba: Biomasa aérea total (Mg ha™).

Tabla 2. Modelos alométricos utilizados para la estimacion de biomasa arriba del suelo

de arboles individuales en el CURDN, Armero-Guayabal, Tolima, Colombia.

R d R?
Especies ango ce Modelo Fuente
dap (cm) Aj.
Sistemas agroforestales
Andrade, Segura,
Theobroma cacao 10,7-32,0  B= 10Q(1625+2,63Log(D_ ) 0,98 Somarriba y Villalobos
(2008)
Ln(B)=-2,217+2,081*Ln(dap)+0,587*Ln(H)+1 .
Especies varias 10,6-44,0 n(B)=-2, ! n(dap)+0, n(H) 0,95%* Alvarez et al., (2012)
,092*Ln(q)
Plantaciones forestales
Gmelina arborea 8,9-35,4 LogB= -1,988+2,993*Log(dap) 0,97 Rodriguez (2013)
Pére Kanninen
Tectona grandis ~ 10,5-23,4 LogB= -0,82+2,38*Log(dap) 0,98 r Z(’z' 003) '
Hevea Brasiliensis | 9,8-21,3 LogB= 56,74-13,14(dap)+0,96(dap)?2 0,97 Hernandez (2014)
. . Segura, Kanninen
Cordia alliodora 10,6-33,1 | LogB=-0,755+2,072*Log(da 0,95 ,
raia afiiodor g 9(dap) y Suérez (2006)
Ln(B)=-2,217+2,081*Ln(dap)+0,587*Ln(H)+1 .
Mangifera indica 30,2372 -"B)="2 ' n(dap)+o, n(H) 0,95  Alvarez et al., (2012)
,092*Ln(q)
Guadua Rojas, Li, Loray
10-115,9 B= 2,2311*dap05° 0,95
angustifolia ! ! ap ! Andersen (2013)
P: Ln(B)=-2,217+2 1*L + 7*Ln(H)+1 P
seudosamenea 12,1374 NE=2 /081%Ln(dap)+0,587*Ln(H) 0,95  Alvarez et al., (2012)
guachapele ,092*Ln(q)

B: biomasa aérea total (kg arbol?); dap: didmetro a la altura del pecho (cm);
Ht: altura total (m); *: coeficiente de determinacién; D,;: diametro del tronco a 30 cm de altura;
g: densidad de la madera (g cm=3); R2Aj.: coeficiente de determinacion ajustado.
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El carbono se estimo al multiplicar la biomasa
total por la fraccion de carbono de 0,5 valor
estandar recomendado por el IPCC (2003). La
tasa de fijacion de carbono promedio se calcu-
|6 dividiendo el almacenamiento de carbono en
biomasa total entre la edad del componente
lefioso. A su vez, el carbono se transformé en
CO.e al multiplicarse por el factor estequiomé-
trico de 3,67 (IPCC, 2003).

Resultados y discusion

Biomasa arriba y abajo del suelo

La plantacién de H. brasiliensis de 12 afios al-
macend 107,6 Mg ha' de biomasa arriba del
suelo (BA); mientras que las de G. arborea tu-
vieron en promedio 69 (£18,3) Mg ha' a sus 5
anos de edad. Los SAF que incluyen especies
maderables con 143,2 (£39,7) Mg ha (Tabla 3)
(Figura 1). En ambos casos, la biomasa abajo
del suelo (BAS) correspondié al 17% del total.

Tabla 3. Biomasa total en plantaciones forestales y sistemas agroforestales, del Centro

Universitario Regional del Norte (CURDN) en Armero-Guayabal, Tolima, Colombia.

e i el Edad Individuos DAP HT G BT
(afios) medidos (cm) (m) (m?2 ha?) (Mg ha?)
M. indica 25 30 10-115,9 7 - 25,1 78,3 37,4
G. angustifolia 25 33 11,7-135,9 13,2 - 39 19,5 49,9
G. arborea 5 332 8,9-35,4 9,2 - 24,3 75,2 83,3
PF T grandis 5 42 9,9-23,2 6,8 - 10,7 7,8 54,4
P. guachapele 20 16 12,1-37,4 2,9-14,8 11,6 57
C. alliodora 17 20 10,6-33,1 13,2 - 26 11,2 40
H. brasiliensis 12 23 9,8-21,2 14,3-18,1 22,5 128,8
T. cacao 10 7 11,2-32 3,1-11,5 46,6
Arbol 138,7
rboles 35 12 10,8-15,5 10,68 - 34,5 1,75
maderables
SAF
T. cacao 15 14 10,7-24,5 1,4-7 14
i 205,1
Arboles 35 14 10-126,05 3,3-22,4 27,6
maderables

Dap: diametro a la altura del pecho; HT: altura total; G: area basal; BT: biomasa total;
PF: plantaciones forestales; SAF: sistemas agroforestales.

Lopez et al., 2016 reportan entre 53,8 y 527,8
Mg ha' de biomasa aérea total para plantaciones
de H. brasiliensis a diferentes edades, observan-
do diferencias en el almacenamiento de carbono,
dependiendo su ciclo de crecimiento y desarrollo
en didmetro y altura. Marin, Andrade y Sando-
val (2016) encontraron una biomasa total de 122
y 72,5 Mg ha? para SAF que incluyen especies
maderables con frutales y SAF con solo frutales,
respectivamente, en el departamento del Tolima.

Vol. 9, Num. 2 (2018)

Esto demuestra la capacidad de almacena-
miento de carbono que tiene este sistema que
relaciona cultivos con lefiosas siendo una op-
cidén ecoldgica para mitigar el cambio climatico
(Segura y Andrade 2008). En los dos sistemas
se observa que el principal componente de al-
macenamiento de carbono es la biomasa aé-
rea tal como lo afirman algunos autores (An-
drade et al. 2014a).
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Figura 1. Biomasa arriba y abajo del suelo de plantaciones forestales y sistemas agroforestales, del Centro
Universitario Regional del Norte (CURDN), Armero - Guayabal, Tolima, Colombia. Los valores negativos repre-

sentan la biomasa abajo del suelo. Las barras de error corresponden al error estandar de la media.

Almacenamiento y fijacion las plantaciones forestales y el SAF. El prome-
de carbono en biomasa total dio de C almacenado para las plantaciones fo-
Se encontraron diferencias en el almacena- restales fue de 26,3 Mg C ha (Figura 2).
miento de carbono en la biomasa total entre

Figura 2. Alimacenamiento plantaciones forestales y sistemas agroforestales del Centro Universitario
Regional del Norte (CURDN), Armero — Guayabal, Tolima, Colombia. Las barras de error

corresponden al error estandar de la media.
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Maggiotto et al. (2014) reportan valores en-
tre 66,8 y 79,3 Mg C ha' para plantaciones
de H. brasiliensis a sus 4 y 15 afos respec-
tivamente, en el estado de Parana en Brasil;
Orjuela, Andrade y Vargas et al. (2014) es-
timaron 57,16 Mg C ha' en monocultivos de
esta especie a una edad entre los 8-20 afios,
en la Amazonia colombiana, demostrando el
impacto de la edad y zona de vida en este
servicio ecosistémico.

La plantacién de T. grandis, en este estudio,
almacend 27,2 Mg C ha' a los cinco afios de
edad, datos comparables a lo reportado por Ji-
ménez y Landeta (2009) para procedencias de
ocho afios en el Campus Prosperina - ESPOL
con 33,1 Mg C ha?. Bohre et al., (2013) repor-
tan valores inferiores a los 2 afos en Nigahi
y superiores a los 8 afios en Dudhichua (6,5
y 44,4 Mg C ha?, respectivamente). Loaiza et
al. (2010) encontraron valores superiores (85,7
Mg C hat) en el almacenamiento de carbono en
bosques tropicales; mientras que Sreejesh et
al., (2013) reportan en Nilambur, Kerala valores
superiores de 52,2 Mg C ha'a los 5 afios de
edad e inferiores de 21,3 Mg C ha'a los 10 afios
de edad. En este caso, se observan diferencias
en almacenamiento de carbono debido al ma-
nejo silvicultural de la especie y edad de corta.

La plantacién de G. arborea almacend 41,6
(£10,8) Mg C ha, Vega (2016), estimé alma-
cenamiento de carbono en plantaciones de G.
arborea a un afo y tres meses de edad (12,9
Mg C ha') en Costa Rica; mientras que Bohre,
Chaubey & Singhal et al. (2013) estimaron en
22,9 Mg C hael carbono a los seis afios y 145,
4 Mg C ha'a los nueve afios para esta misma
especie en Singrouli, Madhya Pradesh.

La plantacidon de G. angustifolia almacend, a
sus 25 afios, 22,5 Mg C ha?, lo cual resulta
muy inferior a los hallazgos de Fonseca y Rojas
(2016) en plantaciones de 21 afios de edad en

Vol. 9, Num. 2 (2018)

Costa Rica; y a los de Cruz (2015) en México
(117,7 y 149,9 Mg C ha't, respectivamente). Es-
tos resultados y los encontrados en la literatura
cientifica demuestran el potencial de mitigacion
del cambio climatico de esta especie, confir-
mando que su capacidad de secuestro se puede
comparar con el de especies lefiosas usadas en
reforestacion (Fonseca y Rojas, 2016).

La plantacién de C. alliodora almacené 19,9 Mg
C ha'a los 17 afios de edad, lo cual es mayor
a lo reportado por Hummer (2000) quien re-
porté 3,9 Mg C ha' en monocultivos de plan-
taciones jovenes en el norte de Costa Rica,
esto evidencia que para esta especie la mayor
tasa de fijacion de carbono se da en su etapa
de madurez. Por su parte, Marin et al. (2016)
estimaron almacenamiento de 19,0 Mg C ha'
en SAF con cacao y C. alliodora en el departa-
mento del Tolima.

Los SAF almacenaron en promedio 85,9 (£23,5)
Mg C ha?, estos resultados son superiores com-
parado a lo encontrado por Andrade et al. (2013)
quienes estimaron el stock de carbono de 28,8
y 33,6 Mg C ha'a edades de 18 y 35 afos, res-
pectivamente para la misma zona de estudio. En
contraste, Marin et al. (2016) estimaron valores
menores para SAF con maderables (19 Mg C ha-
1), pero superiores en SAF con maderables y fru-
tales y SAF con frutales (61,0 y 36,3 Mg C ha?,
respectivamente). Estos autores afirman que el
alto almacenamiento de carbono en los SAF con
maderables y frutales se debe a la abundancia
de especies forestales asociadas con las plantas
de cacao. Mientras que Takimoto, Nair & Nair et
al. 2008, reportan existencias totales de C de
28,7 a 87,7 Mg C ha, Africa Occidental, recal-
cando que el C del suelo es un componente sus-
tancial del stock total y sugieren la importancia
de considerar este componente.

Las PF alcanzaron una tasa de fijacion de
carbono promedio de 1,3 Mg C ha' afio?,
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influenciado principalmente por las plantacio-
nes jovenes (8,3+2,2 y 5,4 Mg C ha afio? en
G. arborea y T. grandis, respectivamente) (Ta-
bla 3). Estas plantaciones tienen la capacidad
de captura de CO, en pleno crecimiento para
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asi reducir su concentracion en la atmésfera;
al otro extremo, con menor fijacion, estan las
plantaciones de P. guachapele, C. alliodora, G.
angustifolia y M. indica (1,4; 1,2; 1,0 y 0,7 Mg
C hat afio?, respectivamente) (Tabla 3).

Tabla 3. Fijacién de carbono de plantaciones forestales y sistemas agroforestales, del Centro Universitario
Regional del Norte (CURDN), Armero - Guayabal, Tolima, Colombia.

Uso de suelo

Tasa fijacion

Mg C ha! aifio! Mg CO,e ha' afo™!

Plantaciones forestales

G. angustifolia 1,0 3,6
M. indica 0,7 2,7
G. arborea 8,3 30,6
T. grandis 5,4 20,0
P. guachapele 1,4 5,2
C. alliodora 1,2 4,3
H. brasiliensis 5,4 19,7
Sistemas agroforestales
Cacao con arboles maderables (10 afios)
Arboles maderables 0,2 0,6
T. cacao 6,4 23,3
Total 6,5 23.9
Cacao con arboles maderables (15 afios)
Arboles maderables 2,5 9,1
T. cacao 1,1 3,9
total 3,5 13,0

Las plantaciones de T. grandis fijaron 5,4 Mg
C hat afio! a una edad de cinco afnos, hallaz-
gos que difieren levemente de lo reportado
por Cubero y Rojas (1999), quienes encontra-
ron valores entre 1,6 y 3,6 Mg C ha' afio! a
una edad de cinco afios en Hojancha, zona
seca de Costa Rica; en contraste, Kaul, Mo-
hren y Dadhwal et al. (2010), reportan valo-
res inferiores de tasa anual de carbono (2,0
Mg C hat afio?!) en bosques de teca en In-
dia. Las plantaciones de G. arborea fijaron en
promedio 8,3 Mg C ha' afio! a una edad de
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cinco afios (Figura 2), tasa superior a los ha-
[lazgos de Cubero y Rojas 1999 a los cuatro
afos en Hojancha, zona del Pacifico seco de
Costa Rica (entre 1,0 y 3,3 Mg C ha afio).
Bohre et al., 2013 reportan una menor fija-
cion a los seis afos y una mayor a los nueve
afios Madhya Pradesh, India (3,8 y 16,2 Mg
C hat afio?, respectivamente). Estos contras-
tes pueden ser causados por las diferencias
de calidad de sitio, edad y manejos silvicolas,
pero afirmando que las plantaciones con es-
pecies de rapido crecimiento son una fuerte
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opcién para almacenar carbono y compensar
las emisiones de GEI (Vega, 2016).

La plantacién de G. angustifolia alcanzé una
tasa de fijacion de 1,0 Mg C ha afio! a los 25
afios de edad; sin embargo, este valor es muy
inferior a reportes de Camargo, Rodriguez y
Arango et al. (2010) (20,9 Mg C ha* ano) a
los siete afios. Diferencias que podrian ser ex-
plicadas principalmente por el espaciamiento
de la plantacién. Estos mismos autores afir-
man que la capacidad de fijaciéon para esta
especie depende de la edad de la plantacion,
crecimiento y madurez de sus culmos (Ca-
margo et al., 2010). Por otro lado, Ceballos y
Ocafia (2014) reportan una fijacion maxima
de 18,6 Mg CO,e ha' afio* para arboles de
sombra (maderables y frutales) en las fincas
cafeteras de la Unién, Narino (Colombia), lo
que supera a las estimaciones en este estudio
para la plantacién frutal (M. indica) (2,7 Mg
CO,e ha afio).

Los SAF alcanzaron tasas promedio de fijacién
de carbono de 5,0 (£2,1) Mg C ha* afio* (Fi-
gura 2), valor importante considerando que
también es posible obtener otros productos y
servicios de estos sistemas de produccién (An-
drade et al. 2014b). Estos hallazgos son simila-
res a los estimados por Andrade et al., (2014b)
de 4,4 Mg C ha' ano™. Los hallazgos también
resultan congruentes con los resultados de
Poveda et al., (2013) para SAF con cacao de
Waslala, Nicaragua (5,4 Mg C ha afio?); mien-
tras que Somarriba et al., 2013 reportan tasas
de acumulacion de carbono en biomasa aérea
para estos sistemas de entre 1,3y 2,6 Mg C
ha' afio* en América Central.

Marin et al. (2016) encontraron 9,4 Mg CO.,e
ha? afio?! para SAF - maderables en el Toli-
ma, valores superiores se encontraron en el
CURDN (24,0 y 13,0 Mg CO,e ha* afio™). Estos
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resultados afirman que los SAF pueden ser
manejados siendo una importante estrategia
para la mitigacién del cambio climatico me-
diante la conservacién, secuestro, almacena-
miento y sustitucién de carbono (Andrade et
al., 2014a; Agudelo, 2016).

Conclusiones

Las plantaciones forestales y los sistemas
agroforestales capturan grandes cantidades
de C atmosférico: 18,6 a 64,4 y 85,9 Mg C ha?,
respectivamente. Estos valores muestran su
importancia en la mitigacion del cambio clima-
tico. La plantacién de H. brasiliensis es la de
mayor almacenamiento seguida de la G. arbo-
rea y T. grandis. La biomasa abajo del suelo
captura el 17% del carbono almacenado en la
biomasa total. La importancia de estos siste-
mas de uso del suelo radica en que ademas de
mitigar el cambio climatico generan productos
u otros servicios que apoyan el bienestar de
los productores y sus familias.

La tasa de fijacion de carbono promedio fue de
1,4y 4,9 Mg C ha' afio?, para las nueve plan-
taciones y los SAF, respectivamente, los resul-
tados demuestran la importancia de estos sis-
temas como mitigadores del cambio climatico.
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