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RESUMEN

Contextualizacién: los morichales son
ecosistemas estratégicos porque alma-
cenan una gran cantidad de carbono
organico, contribuyen a la mitigacion
de gases de efecto invernadero y a la
mitigacion del cambio climético.

Vacio de la investigacion: la estimacion
de las reservas de carbono en ecosiste-
mas de morichal no se han estudiado
en la Orinoquia colombiana.

Propdsito: el objetivo de este estudio
fue estimar las reservas de carbono en
biomasa, necromasa y suelo de un mo-
richal conservado de la altillanura co-
lombiana.

Metodologia: se muestrearon tres sec-
tores con diferente etapa fenolégica
predominante: palmas senescentes,
adultas y juveniles, y en cada sector se
establecieron dos transectos, los cuales
se dividieron en dos subparcelas [inte-
rior y ecotono]. Para la medicién de la
biomasa aérea se midieron individuos
de M. flexuosa con didmetro a la altura
del pecho (DAP) >10 cm y especies ar-
boéreas y arbustivas con DAP>2,5 cm;

en el ecotono se incluyeron las pasturas.
La necromasa se evalué considerando
la caida, la que se mantiene en pie y la
particulada. En ambos compartimien-
tos se aplicaron ecuaciones alométricas
y se multiplicaron por el factor de car-
bono. Las reservas de carbono orgédnico
en el suelo se estimaron en dos profun-
didades [0,0 — 0,30 m y 0,30 — 0,60m].

Resultados y conclusiones: los resulta-
dos muestran que la reserva de carbono
en un morichal conservado de la altilla-
nura colombiana alcanza los 590,8 Mg
C/ha. El suelo present6 la més alta con-
tribucién con 436,5 Mg C/ha [74 % del
total], seguido por la biomasa y necro-
masa [119,4 y 35,0 Mg C/ha], 20 y 6 %
del total, respectivamente. Estos resul-
tados muestran el papel fundamental
de los ecosistemas de morichal como
sumideros de carbono y su importancia
para la mitigacién del cambio climati-
co, ademds de proveer otros beneficios
ambientales para las comunidades.

Palabras clave: biomasa, carbono,
ecosistema, materia orgdnica, cambio
climdtico, reserva natural, suelo

ABSTRACT

Contextualization: Moriche palms are
strategic ecosystems because they store
a large amount of organic carbon, con-
tribute to the mitigation of greenhouse
gases, and to the softening of climate
change.

Knowledge gap: The estimation of car-
bon reserves in moriche palms ecosys-
tems have not been studied in the Co-
lombian Orinoquia.
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Purpose: The aim of this study was to
estimate the carbon stocks in biomass,
necromass and soil in a conserved mori-
chal from the Colombian savanna.

Methodology: Three sectors with di-
fferent predominant phenological sta-
ge were sampled: senescent, adult, and
juvenile palms, and in each sector two
transects were established, which were
divided into two subplots [interior and
ecotone]. For the measurement of ae-
rial biomass, individuals of M. flexuosa
with diameter at breast height (DBH)
>10 cm and tree and shrub species with
DBH>2.5 cm were measured; pastures
were included in the ecotone. Necro-
mass was evaluated considering the fall,
the one that remains standing and the
particulate. In both compartments allo-
metric equations were applied and mul-
tiplied by the carbon factor. Soil organic

carbon stocks were estimated at two
depths [0.0 — 0.30 m and 0.30 - 0.60 m].

Results and conclusions: The results
show that the carbon stock in a conser-
ved moriche palm of the Colombian
savanna reaches 590.8 Mg C/ha. The
soil presented the highest contribution
with 436.5 Mg C/ha [74 % of the total]
, followed by the biomass and necro-
mass 119.4 and 35.0 Mg C/ha], 20 and
6 % of the total. These results show the
fundamental role of moriche palms
ecosystems as carbon sinks and their
importance for climate change mitiga-
tion, also providing other environmen-
tal benefits for communities.

Keywords: biomass, carbon, climate
change, ecosystem, nature reserve, or-
ganic matter, soil.

Ecosistema de morichal, Reserva de Carbono

Interior

en diferentes compartimientos

Mauritia flexuosa _

Necromasa En pie
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Necromasa Caida
Pasturas
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Fuente: Autores
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1. INTRODUCCION

El cambio climdtico es uno de los pro-
blemas ambientales de mayor impor-
tancia en el mundo (Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultu-
ra y la Alimentacion [FAO], 1995; Ma-
sera y Benjamin, 2001; Santiago-Lastra
et al., 2008; Banco Mundial, 2010; Ray-
nal-Villasenior, 2011; Gulev et al., 2021)
y su principal causa estd asociada a la
generacion antrépica de gases de efec-
to invernadero [di6éxido de carbono
[CO,], metano [CH,], 6xido de nitré-
geno [N,O]], debido principalmente al
consumo de recursos fésiles, a la agri-
cultura y al cambio del uso del suelo
(Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC] , 2001; Silva-Parra et
al., 2021). Entre estos gases, el di6xido
de carbono [CO,] se destaca por ser el
segundo gas de importancia, luego del
vapor de agua a nivel global (Masera
y Benjamin, 2001; Instituto de Hidrolo-
gia, Meteorologia y Estudios Ambien-
tales [[DEAM], 2007; Myhre et al., 2013;
Andrew, 2020). De acuerdo con lo ante-
rior, el IPCC (2019) plantea que la re-
duccion de estos gases estd comprome-
tida en el futuro préximo, debido a los
patrones de consumo de bienes y servi-
cios de la poblacién. Por eso, procesos
como el almacenamiento de carbono en
suelo y biomasa juegan un papel im-
portante como potenciales sumideros
de carbono' organico.

En Colombia, la deforestaciéon y la
quema de combustibles fésiles son los
principales generadores de emisiones
de gases de efecto invernadero [GEI]
(IDEAM, 2016). Segtin el IDEAM vy el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (2021), en el afio 2020 se de-
forestaron 171 685 ha, lo que muestra
un aumento de la deforestacion del 8 %
con respecto al afio 2019, y el departa-
mento del Meta fue el de mayor defo-
restacion con cerca de 6.500 ha en el afio
2020. En 2017, las emisiones de GEI en
Gigagramos [Gg] de CO,-eq aumenta-
ron cerca de un 11,9 % con respecto al
2016; las principales actividades emiso-
ras fueron la agricultura, pesca, gana-
deria y silvicultura (AFOLU en inglés)
con un aumento del 16,1 %, y las acti-
vidades manufactureras con un 24 %
(Departamento Administrativo Nacio-
nal de Estadistica [DANE], 2019).

En este contexto nacional, para la miti-
gacion del cambio climético, una de las
estrategias es el manejo sostenible de
los bosques naturales (Estenssoro, 2010;
Banco Mundial y Departamento Nacio-
nal de Planeaciéon [DNP], 2014; DNP,
2020), debido a que estos desempefian
una importante funcién en el ciclo del
carbono [C] y representan el mayor
componente de acumulacién terrestre
con un 90 % del flujo anual de carbo-
no entre la atmésfera y el suelo (Masera

! Un reservorio de C es el proceso mediante el cual el carbono se fija desde la atmodsfera a
través de plantas o residuos organicos y se almacena en el suelo (IPCC, 2006).
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y Benjamin, 2001; Sénchez y Reyes,
2015). Ademads, proveen beneficios eco-
némicos directos y ambientales para las
comunidades locales (Honorio et al.,,
2009; Moros et al., 2020). Con relacién
a esto, ecosistemas boscosos como
los estratégicos de morichal garantizan
la provisiéon de servicios ambientales,
son capaces de mantener el equilibrio
en los procesos ecolégicos y conservar
la biodiversidad y tienen tres funciones
principales: reservas de agua, corredo-
res de conservacion de la biodiversidad
y sumideros de carbono (Trujillo-Gon-
zélez et al.,, 2011; Lasso et al., 2013).
Como grandes acumuladores para la
venta de C a nivel regional y nacional,
estos sistemas almacenan mds carbono
[C] que los bosques naturales (Quinte-
ros-Gomez et al., 2021). Lo que mues-
tra su papel clave en la mitigacion del
cambio climdtico.

Los morichales son sistemas natu-
rales caracteristicos de la Orinoquia
y Amazonia, denominados asi por la
especie Mauritia flexuosa. En Colombia,
la planta es conocid a como morichal
o cananguchal y en Perti como aguajal
(Gonzélez-B., 2016). Es una palma gre-
garia y dominante del estrato arbdreo,
que forma asociaciones a lo largo de

rios, cafios y drenajes naturales en las
sabanas altas o altillanuras (Galeano,
1991; Trujillo-Gonzélez et al., 2011; To-
rres-Mora et al., 2015). Estas comunida-
des de bosque palmar son importantes
proveedores de servicios ecosistémicos,
incluyendo su condicién de sumideros
de carbono (Gonzélez y Rial, 2011; Mi-
tidieri, 2014; Honorio et al., 2015; Mo-
zombite, 2015; Vilca, 2017; Lao, 2017;
Tarrillo, 2020).

En este sentido, la presente investiga-
ciébn tuvo como objetivo estimar las
reservas de carbono en necromasa,
biomasa y suelo, y su distribucién en
tres sectores [senescente, adulto y ju-
venil] y dos subparcelas [interno y

ecotono] de un sistema de morichal

conservado [Mauritia flexuosa] de la alti-
llanura colombiana, con el propésito de
promover en el mediano y largo plazo
este ecosistema como una estrategia en
la captura de carbono y de gestién am-
biental, que contribuya a la mitigacion
del cambio climdtico con la venta de C.
La hipétesis que se plantea es que las
reservas de carbono en los ecosistemas
de morichal de la altillanura colombia-
na varian de acuerdo con su edad feno-
l6gica predominante y si se evalta den-
tro del ecosistema o en el ecotono.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y recoleccién
de muestras

El estudio se llevé a cabo en la finca Ma-
nacacias, con coordenadas geogréficas
4°10'27.4”N 72°0227.0”W, ubicada en

el municipio de Puerto Gaitdn, depar-
tamento del Meta, correspondiente a la
subregion de altillanura, en la regién de
la Orinoquia Colombiana [figura 1] . El
morichal se distribuye a lo largo de las
zonas de drenaje natural (Trujillo-Gon-
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zélez et al., 2011). En las dltimas déca-
das, este paisaje ha presentado cambios
en el uso del suelo, pasando de gran-
des sabanas con ganaderia extensiva a

grandes dreas con cultivos agricolas pe-

rennesy transitorios (Podestd - Castro,
2016).

Colombia

Finca Manacacias — Puerto Gaitan (Meta)

Interior

Ecotono

Interior

Figura 1. Area de estudio, Finca Manacacias en el municipio de Puerto Gaitdn, Meta.
Fuente: Autores

El drea de estudio presenta un régimen
de lluvias con dos temporadas climdti-
cas bien definidas: la temporada seca,
desde los meses de diciembre hasta fi-
nales de marzo, con deficiencias hidri-
cas de 252 mm/afio; y la temporada
htimeda, desde abril hasta noviembre,
con excesos hidricos de 980,1 mm /afo.
La precipitacién media anual es de 2230
mm Y, en general, el 13 y 85 % de las
precipitaciones se presentan en tempo-
radas secas y humedas, respectivamen-
te. El promedio anual de la humedad
relativa es del 81 % y oscila entre 72 y
87 %. La temperatura media anual es de
26,7 °C, con temperatura méaxima y mi-
nima de 34,8 y 20,2 °C, respectivamen-
te. El brillo solar es de 1870 horas de sol
con una media diaria de 5,2 horas/sol.
Basandose en estas condiciones clima-
ticas, se clasifica como clima himedo

tropical, segiin el método de Thorn-
thwaite (IDEAM, 2016).

Los morichales son propios de suelos
de sabana inundable, de la regién Ori-
noquia, adaptados a los periodos secos
e inundaciones intermitentes, lo que
genera variaciones en el nivel fredtico
y drenaje, limitando la regeneracién de
M. flexuosa de manera natural (Urre-
go, 2018; Narvdez-Ortiz et al., 2021).
Sin embargo, esta condicién permite
la acumulacién de materia orgénica
del suelo, dando como resultado aguas
coloreadas ocre por el material orgdni-
co himico disuelto (Mora et al., 2008).
Estos suelos estdn clasificados, segun
el Instituto Geogrdfico Agustin Coda-
zzi (IGAC, 1999), como Espodosoles que
estdn sentados sobre bancos de are-
na (IGAC, 1999). Son moderadamente
profundos, presentan texturas gruesas
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a finas, son muy fuerte a extremada-
mente dcidos, con ligera toxicidad de
aluminio.

Para el experimento, el muestreo de los
morichales se realizé en tres sectores que
se asocian a diferentes edades fenol6gi-
cas predominantes de las plantas, donde
se diferenciaron palmas jévenes, adultas
y senescentes; se establecieron transec-
tos de 20 m de ancho por 50 m de largo,
dos para cada sector, y estos transectos
se dividieron en dos subparcelas [ecoto-
no e interior], en las cuales se tomaron
las muestras para la determinacién de
las reservas de carbono en biomasa, ne-
cromasa y suelo. En cada subparcela se
tomaron 3 muestras al azar.

Calculos para las reservas de
carbono en los diferentes com-
partimentos del morichal

Biomasa

Las reservas de C en la biomasa se es-
timaron a partir de la sumatoria de la
biomasa de las palmas de M flexuosa,
especies maderables asociadas al eco-
sistema y las pasturas. Se tuvieron en
cuenta las siguientes variables dasomé-

tricas: altura de planta y didmetro de al-
tura al pecho [DAP] en palmas con un
didmetro del fuste mayor a 10 cm y de
2,5 cm en las demds especies. Luego, se
utilizaron férmulas alométricas para el
cdlculo, descritas a continuacion: Para
la biomasa aérea de M. flexuosa se em-
pleé la ecuacién propuesta por Good-
man et al. (2013) [Ecuacién 1], y para las
demds especies se aplicé la ecuacion de
Alvarez et al. (2012), que es la propues-
ta para Colombia [Ecuacién 2].

Para la densidad de la madera se tomé
como referencia lo propuesto por el
IDEAM (2011), que varia dependiendo
de cada especie, y cuando no se dispo-
nia de un valor para una determinada
especie, se empled un promedio del
nivel taxonémico superior. Para la bio-
masa en pasturas se empleé la metodo-
logia de Yepes et al. (2011) [Ecuacién
3], y se contabilizaron tinicamente las
hojas verdes [fotosintéticamente acti-
vas]. Las muestras de biomasa de pas-
turas se pesaron en fresco y se llevaron
al horno para ser secadas a 65 °C por
tres dias y se pesaron nuevamente para

obtener el peso seco (Ferrufino-Sudrez
et al., 2022).

BA, = exp (2,4647 + 1,37777 * In (H)) [Ecuacion 1]
BA, = exp (—2,289 + 0,937 Ln (D? * H x D.M.)) [Ecuacién 2]
BP = (Ps/Ph) = Ph [Ecuacién 3]

BA,: Biomasa aérea [Mg/ha]; BP: Biomasa aérea de las pasturas [materia seca]
[Mg/ha]; H: Altura total [m]; D: Didmetro [cm]; D.M: Densidad de la madera
[g/cm?]; Ps: peso seco de la muestra; Ph: Peso himedo de la muestra.
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Los valores de la biomasa se presen-
tan en toneladas por hectdrea [Mg/
ha]. Para el cédlculo del contenido de
las reservas de C en biomasa aérea de
M. flexuosa, se multiplicé el resultado
obtenido por 0,47 (Bhomia et al., 2019);
el resultado de la biomasa aérea de las
pasturas y demds especies asociadas se
multiplicé por 0,5, que es la fraccién de
carbono establecida por el IPCC (Vilca,
2017).

Necromasa

Se establecieron transectos lineales
dentro de cada subparcela para medir
la necromasa caida y en pie. La necro-
masa caida [ramas y troncos de drboles
sobre la superficie del suelo] se calculé
con la ecuacién empleada por Honorio
et al. (2015) [Ecuacidon 4] y la necromasa

en pie [palmas, tocones y drboles muer-
tos atin anclados al suelo] con la ecua-
cién 5, empleada por Chao et al. (2009)
y Fonséca et al. (2019). Se midi6 el dia-
metro mayor a 3 cm de la necromasa
interceptada por el transecto lineal, en
la necromasa en pie se midi6é también
la altura. Se categoriz6 la densidad del
material de acuerdo con su estado de
descomposicién: material duro [0,5 g/
cm’], medio [0,3 g/cm?], y suave [0,15
g/cm?®] (Garcia-Soria et al., 2012); con
estos datos se calculé el volumen y
se multiplicé por la densidad de cada
material. Los valores de necromasa se
convirtieron a toneladas por hectdrea
[Mg/ha ] y posteriormente se estimé la
reserva de C multiplicando el valor de
la necromasa por la fraccién de carbono
[0,5] (Garcia-Soria et al., 2012).

V=m? %« (D> +D?+---Dn?) /8 = L [Ecuacion4]
V = H((m (Dy/2)* + 7 (D,/2)%)/2) [Ecuacién 5]

V: Volumen [m?’]; D: Didmetro [cm]; L: Longitud del transecto [m]; H: altura
[m]; D : Didmetro basal [m]; D,: Didmetro apical [m]

Suelo

Las reservas de carbono organico (CO)
del suelo se calcularon para cada pro-
fundidad, a distancias de 0 a 0,30m y
0,30 a 0,60 m, segin la metodologia
propuesta por el IPCC (2006) [Ecua-
cién 6]. Se realiz6 un pretratamiento a
las muestras de suelo, consistente en
secarlas al ambiente y tamizarlas con

una malla de 2 mm. La densidad apa-
rente [g/cm?®] se calculé mediante el
método de la probeta, descrito por Lo-
zano-Rivas (2016). El carbono organico
(CO) del suelo se determind en base
seca con oxidacion sulfocrémica, des-
crita en la Norma ISO 14235 (Interna-
tional Organization for Standardization
[ISO], 1998).
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Reservas de CO del suelo = CO (%) * (da x 100) * prof (m) [Ecuacién 6]

Reservas de CO del suelo: [MgC/ha]; CO: Porcentaje de CO del suelo;
da: Densidad aparente del suelo [g/cm?]; Prof: profundidad del suelo [m].

Analisis estadistico

Se aplicé un disefio en bloques com-
pletos al azar, con arreglo factorial 3x2
en tres repeticiones, para reservas de
C en la biomasa de pasturas, necroma-
sa particulada, caida y en pie, y suelo.
El primer factor se refiere al sector o al
estadio fenoldgico predominante en
tres categorias: senescente, adulto y ju-
venil. El segundo factor corresponde a
las subparcelas interior y ecotono. Se
usé un tipo de ANOVA para establecer
diferencias en las interacciones de los

factores analizados. El F-test o contras-
te de la razén de varianza considerd
como hipétesis nula la varianza que es
igual entre los factores, y como hipéte-
sis alterna la que es diferente; el F-test
permitié rechazar la hipétesis nula y
aceptar la hipétesis alterna. Se emple6
la prueba de Tukey para comparar las
medias de las reservas del CO del sue-
lo y la necromasa, y la prueba Scott &
Knott para las medias de las reservas
de C de la biomasa aérea, a un nivel de
significancia p < 0,05 . Se us6 el softwa-
re estadistico InfoStat versién 2020.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se presentan los resultados
de las estimaciones de C en la biomasa
y necromasa y del CO del suelo a dos

profundidades, en los tres sectores es-
tudiados y las dos subparcelas [interior
y ecotono].

Diferencias de medias de las reservas de C en la biomasa, necroma-

sa y suelo de un morichal conservado de la altillanura colombiana.

Compartimiento Reservas de C (MgC/ha) Total C_Qntribu-
(MgC/ cion en el
Ecoton Higgr | Sl ha)  total (%)
cotono no  total 0
Biomasa M. flexuosa 34,8b 51,7a 86,6 119,4 20
Pasturas 2,3 - 2,3
Especies Arbore- - 30,5 30,5

as y arbustivas
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Necroma- Particulada 4,2 a

sa Caida 3,1a

En pie 13,8 a

Suelo 0-0,30 m pro- 120,5
fundidad ab

0,30-0,60 m 81,3 b

profundidad

Total 260,1

Contribucién en el total (%) 44

3,5a 7,7 35,0 6
7,3 a 10,4
3,0b 16,8
134,9 255,4  436,5 74
a
99,8 181,1
ab
330,8 590,8 590,8
56 100

Medias con una letra comtin en cada compartimiento [columnas] no son significativamente di-
ferentes (p > 0,05) segtin la prueba de Tukey. Biomasa factor subparcela [ecotono e interno], D.E.
[+3,09 Mg C/ha]. Necromasa factor subparcela [ecotono e interno], D.E. [+1,35 Mg C/ha]. Suelo
factor profundidad [0-0,30m y 0,30-0,60m]*subparcela [ecotono e interno], D. E. [£13,60 MgC/ha].
Fuente: Autores.

Se ha reportado que actividades como
el avance de la frontera agricola, el es-
tablecimiento de pasturas, explotacion
de hidrocarburos, incendios y manejo
inadecuado del suelo de la Orinoquia
han causado disminucién de las pobla-
ciones naturales de M. flexuosa, como
de otras especies en estos ecosistemas
(Torres-Mora et al., 2015), lo que puede
afectar las reservas de C en los ecosiste-
mas naturales de morichal.

Reservas de C en la hiomasa

Los valores reportados en la tabla 1
muestran que el morichal conservado
de la altillanura colombiana almacena
en labiomasa aérea un total de 119,4 Mg
C/ha, del cual el 72,5 % corresponde a
individuos de M. flexuosa y el resto es
aportado por otras especies. La prueba
de Scott & Knott mostré que, entre las
subparcelas interna y ecotono, se dieron
diferencias estadisticas significativas
[p<0,05]. Esta diferencia estd asociada
a que las reservas de C en la biomasa

de M. flexuosa en el interior supera-
ron a las del ecotono en 16,9 Mg C/

ha. Investigaciones en la Amazonia
peruana han reportado reservas de C
en la biomasa entre 51 a 193,9 Mg C/
ha (Garcia-Soria et al., 2012; Mitidieri,
2014; Honorio et al., 2015), los mayores
aportes se relacionan a los individuos
de M. flexuosa con DAP mayor a 10 cm.

Las diferencias en las reservas de C de
biomasa del ecosistema se deben en
gran parte al nimero de individuos de
M. flexuosa y a la composicion floristica
acompanante de esta: su estructura, es-
tado fenoldgico, clima y suelo (Pardos,
2010; Garcia-Soria et al., 2012; Valderra-
ma, 2013; Virapongse et al., 2017). Por
otra parte, no se encontraron diferen-
cias estadisticas significativas [p < 0,05]
en las reservas de C en biomasa aérea,
entre los estados fenolégicos predomi-
nantes y las subparcelas (figura 2); sin
embargo, es de resaltar en la figura 2
que en las subparcelas internas del sec-
tor de palmas juveniles y senescentes se
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muestran los valores mas altos de reser-
vas de C [57,3 y 51,4 Mg C/ha, respec-
tivamente] y en la subparcela ecotono
en el sector senescente [67,2 Mg C/hal].

En estudios realizados en aguajales de
Perd se han reportado valores de 37,8
Mg C/ha (Lao, 2017); experimentos si-
milares han sefialado 42,5 y 40,3 Mg C/
ha en morichales semidenso y mixto
(Vilca, 2017), 24,4 Mg C/ha para mori-
chal semidenso (Mestanza y Rivas, 2013)
y Freitas et al. (2006) reportaron 87 y 17
Mg C/ha en denso y mixto, respectiva-

mente, valores similares a los encontra-
dos en este estudio. Segun Isaza (2013) y
Narvdez-Ortiz et al. (2021), la baja can-
tidad de adultos en un morichal puede
estar relacionada con una limitacién de
la regeneracion natural en estos ecosiste-
mas, que se viene presentando desde la
década de los 90 y que ha permanecido
hasta la actualidad, debido a condicio-
nes ambientales y fenoldgicas, posible-
mente lo que explica el aumento de
las reservas de carbono en las pal-
mas senescentes en el ecotono.

Interno
Juvenil

Ecotono
Senescente

a
s a
. a
:
é a
o ! . . . . ]

Interno
Senescente

Ecotono
Juvenil

Ecotono
Adulta

Interno
Adulta

Subparcela*Sector

Figura 2. Medias de las reservas de carbono en la biomasa aérea de M. flexuosa en la interaccién

sector (senescente, adulto y juvenil)*subparcela (interior y ecotono) de un ecosistema de la altilla-

nura colombiana. Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes [p > 0,05] se-
gun prueba de Scott & Knott, D. E. 6,76 Mg C/ha. Fuente: Autores.

Reservas de C en la necromasa

Las reservas de C en la necromasa del
morichal fue de 35 Mg C/ha [tabla 1].
Este valor es superior a los reportados
por Garcia-Soria et al. (2012), entre 6,5
y 10,4 Mg C/ha, en morichales de la
cuenca del rio Aguaytia, Ucayali, Pert.
En la tabla 1 se observa que la necroma-
sa en pie es estadisticamente diferente

[p<0,05] entre el interior y ecotono, re-
presentando el 83,63 % de las reservas
en el ecotono con 13,8 Mg C/ha [tabla
1]. En este estudio, las reservas de C
de la necromasa total representaron el
29,3 %, comparadas con las de la bio-
masa aérea. Segun Freitas et al. (2006),
la necromasa en los ecosistemas de mo-
richal representa entre el 10 y el 15 %
de la biomasa aérea. No obstante, en el
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compartimiento del ecotono también se
estimaron las reservas de C de la necro-
masa de las pasturas. La necromasa de
arboles senescentes en los ecosistemas
tropicales conforman una gran parte de
las reservas de C y del reciclaje de nu-
trientes (Chao et al., 2009).

La figura 3a muestra que la interaccion
tipo de necromasa*sector no presentd
diferencias estadisticas significativas
(p>0,05); sin embargo, la necromasa en
pie del sector juvenil represent6 el va-
lor més alto, seguido por la necromasa
caida y en pie en palmas senescentes y
adultas. Chao et al. (2009) afirman que
la necromasa en bosques de la Ama-
zonia varia dependiendo del tipo de
vegetacion, los suelos involucrados, y
las tasas de mortalidad de las plantas
segin su estado fenolégico; de acuer-
do con Araujo-Murakami et al. (2011),
en distintos ecosistemas la necromasa
puede ser casi ausente, 0 menos de 60
Mg /ha de materia seca, constituyendo
solo el 33 % de la biomasa aérea.

En la figura 3b se observan diferencias
altamente significativas en las reservas

45
40
35
30
25
20

MgC/ha

F o a
L a
a
15
10 £ a a a . a
5F X — a

de C en la interaccién tipo de necroma-
sa*subparcela (ecotono, interno). La ne-
cromasa en pie en el ecotono presento
una media mds alta comparada con los
otros tipos de necromasa y subparcela.
Lasreservas de C delanecromasaen pie
encontrada en morichales de la alti-
llanura de este estudio estuvieron entre
4,78 y 10,5 Mg C/ha para sector adulto
y juvenil, respectivamente (figura 3a), y
son similares a los resultados encontra-
dos para necromasa en pie de aguajales
en Pertd, donde se reportan valores en-
tre 4,2 y 11,1 Mg C/ha (Honorio et al.,
2015). La acumulacién de carbono en
la necromasa caida y en pie, reportada
en estudios del Perd, se encuentra en-
tre 19,4 Mg C/ha (Araujo-Murakami et
al.,, 2011) y 25,3 Mg C/ha (Baker et al.,
2007), respectivamente. Por otra parte,
los bosques de zonas no inundables
contienen significativamente mds vo-
lumen de madera muerta que los bos-
ques inundables (Araujo-Murakami et
al., 2011). Estas variaciones repercuten,
posiblemente, en el reciclaje de nutrien-
tes de estos ecosistemas, lo que influye
en las reservas de CO.

3a

En pie En pie Caida En pie
Juvenil Senescente Senescente Adulta
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Figura 3 [a y b]. a. Medias de las reservas de carbono en la interaccion tipo de necromasa [particu-
lada, caida y en pie]*sector [senescente, adulto y juvenil] de un morichal en la altillanura colombia-
na, D.E. (2,48 MgC/ha). b. Medias de las reservas de carbono en la interaccién tipo de necromasa
[particulada, caida y en pie]*subparcela [interno y ecotono] de un morichal en la altillanura colom-
biana, D.E. (2,02 MgC/ ha). Xen la grdfica corresponde a la media. Medias con una letra comtin no
son significativamente diferentes [p > 0,05] segtin prueba de Tukey. Fuente: Autores.

Los valores encontrados, en este estudio,
de las reservas de C de necromasa parti-
culada, entre 3,32 y 3,94 Mg C/ha, para
interior y ecotono, respectivamente (Fi-
gura 3b), difieren de los reportados por
Mitidieri (2014), quien report6 una cap-
tura de carbono en hojarasca compuesta
de material particulado, entre 1,17 y 1,73
Mg C/ha, y son similares a los repor-
tados por Freitas et al. (2006), de 6,59 y
7,38 t C/ha, para morichal denso y mix-
to. Estos valores también varian de las
reservas de C de necromasa particulada
y caida de este estudio, que fueron de 7,3
y 10,8 Mg C/ha para ecotono e interior,
respectivamente (Figura 3b).

Segin Araujo-Murakami et al., (2011), la
composicion de los residuos de las espe-
cies puede afectar las tasas de descom-
posicién del material vegetal, explicando
posiblemente las diferencias encontra-

das en las reservas de C de necromasa
particulada en la subparcela. Respecto a
esto, la descomposicion de los residuos
orgdnicos ocurre en tres fases: 1) frag-
mentacién y mezcla con el suelo mine-
ral efectuada por la macro y mega fauna
[2-20 mm)], 2) ruptura de grandes molé-
culas mediante la accién de enzimas li-
beradas por algunos hongos y bacterias
y 3) asimilacién y transformacién de los
productos solubles generados en la eta-
pa anterior a través de los microorganis-
mos del suelo [microflora y microfauna
<100 um] (FAQ, 2017).

Reservas de carbono organico
(CO) en el suelo
El morichal conservado de la altillanu-

ra tiene el potencial de almacenar 74 %
de carbono orgéanico, lo que es equiva-
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lente a 436,5 Mg C/ha, hasta los 0,6 m
de profundidad, tanto en interior como
en ecotono [tabla 1], considerado como
el mayor depdsito de carbono de los
compartimientos evaluados. El suelo
almaceno casi el 90 % del carbono del
ecosistema (Draper et al., 2014; Bhomia
et al., 2019). En contraste, el morichal
interno, a una profundidad de 0 - 0,30
m, acumulé 134,9 Mg/ha de CO del
suelo, 14,4 MgC/ha més que el mori-
chal de ecotono [120,5 MgC/ha], 1o que
posiblemente esté relacionado con la
mayor biomasa aérea de M. flexuosa en
este sector.

Estos datos de acumulacién de carbono
en el suelo son cercanos a los reporta-
dos por Garcia-Soria et al. (2012) en eco-
sistemas de morichal [197,8 MgC/ha]
hasta los 0,5m de profundidad. Los
horizontes superficiales hasta los 0,30
m de profundidad, donde se encuentra
el mantillo del suelo, tienen una mayor
dindmica en el ciclo del carbono orgéni-
co del suelo, debido a que en el primer
metro de profundidad se almacena al-
rededor del 50 % del carbono orgdnico
del suelo (Paz y Etchevers, 2016; FAO,
2017). Por otra parte, Avilés-Herndn-
dez et al. (2009), reportaron reservas
de CO de 42,5 MgC/ha en el suelo de
un sistema forestal, entre los 0,30-0,45
m de profundidad. Esto indicaria que,
comparado con otros agroecosistemas,
el ecosistema de M. flexuosa posee una
gran capacidad en el almacenamiento
de CO en el suelo, actuando como un
sumidero importante de CO, del suelo
a la atmosfera.

De acuerdo con esta investigacion, las
reservas del CO del suelo, en la pro-

fundidad de 0,30 — 0,60m, disminuye-
ron con respecto a los primeros centi-
metros, tanto en ecotono como interno
(tabla 1); esto puede atribuirse, posible-
mente, a los cambios texturales obser-
vados: de més arcilloso en superficie a
mads arenoso en profundidad, propio
de Espodosoles (IGAC, 1999). Sin em-
bargo, en horizontes profundos la acu-
mulaciéon de C puede ser mds estable,
con largos tiempos de residencia, por el
transporte continuo, la inmovilizaciéon
temporal, el procesamiento microbiano
dentro del perfil del suelo y/o a la es-
tabilizacién eficiente de la materia or-
ganica derivada de la raiz en la matriz
del suelo (Rasse et al., 2005), o por los
niveles fredticos (FAO, 2017). En con-
secuencia, Freitas et al. (2006) report
aron, a una profundidad de 1m, 369,1
y 336,2 Mg C/ha en morichales densos
y mixtos, respectivamente; y Bhomia et
al. (2019), en tres regiones de la cuenca
del rio Amazonas en Pert, reportaron
reservas de carbono, medido a 1m de
profundidad, entre 225 y 471 Mg C/
ha, cuando evaluaron el CO del sue-
lo a una profundidad mayor a 1m, las
reservas fueron de 234 y 1067 Mg C/
ha. Las reservas totales de CO del sue-
lo encontradas en este estudio estdn en
este rango, ofreciendo asi una primera
aproximacién de la importancia de es-
tos ecosistemas en el potencial de miti-
gacion de GEI y cambio climético.

La figura 4a indica que las reservas de
CO del suelo, en la interaccién subpar-
cela*sector, no presentaron diferencias
significativas. Posiblemente debido a
que la regeneracion natural del ecosis-
tema, que se estd viendo afectada, in-
fluencia la cantidad del material vegetal
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orgdnico generado en los otros compar-
timientos y, asi mismo, la produccién
de materia orgdnica del suelo en el eco-
sistema. En condiciones naturales, el
CO del suelo resulta del balance entre la

incorporacion al suelo del material or-
gdnico fresco y la salida de C del suelo
en forma de CO, a la atmésfera (IPCC,
2006) por la erosién y lixiviacion de
este material Valderrama (2013).
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Figura 4. 4a. Reservas de Carbono Orgdnico [CO] en el suelo de los 0-0,3 0m de profundidad en las
subparcelas (interno y ecotono)*sector [senescente, adulto y juvenil] de un morichal de la altilla-
nura colombiana. D. E. [24,3 Mg C/ha]. 4b. Reservas de Carbono Orgénico [CO] en el suelo de los
0,3-0,6 m de profundidad en las subparcelas [interno y ecotono] *sectores [senescente, adulto y ju-

venil] de un morichal de la altillanura colombiana. D.E. (16,24 Mg C/ha). X en la gréfica correspon-

de a la media. Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes [p > 0,05] segtin la
prueba de Tukey. Fuente: Autores.
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La Figura 4b muestra que el tipo de
edad del morichal en la subparcela [in-
terno, ecotono] influencia las reservas
de CO del suelo, la subparcela [inter-
no*senescente] difirié del ecotono” ju-
venil y adulto, e interno*juvenil, que
estadisticamente fueron similares [p >
0.05] [Figura 4b]. Las reservas totales
en el ecotono estdn en el rango entre
63,9 y 108,5 Mg C/ha, para adulto y se-
nescente, respectivamente; esto estaria
confirmando que, posiblemente, las re-
servas del CO del suelo en el ecosiste-
ma son influenciadas més por la edad
del morichal que por el mismo sector.
De acuerdo con lo anterior, el material
senescente del morichal, con menor re-
lacién C/N, haria parte de la fraccién
mds labil del suelo y del reciclado de
nutrientes en este ecosistema, principal-
mente en los primeros centimetros de
suelo. En la materia organica del suelo

(MOS) se distingue una fraccién 1abil,
disponible como fuente energética, que
mantiene las caracteristicas quimicas
de su material de origen (hidratos de
carbono, ligninas, proteinas, taninos,
dcidos grasos), y una fraccién himica,
mds estable, constituida por dcidos ful-
vicos, dcidos hdmicos y huminas (FAO,
2017).

Por lo expuesto anteriormente, se debe-
rd conservar el ecosistema de M. flexuo-
sadela altillanura y evitar el efecto an-
trépico por cambios en el uso del suelo,
que altera su equilibrio ecolégico, con
el fin de proteger el morichal y las otras
especies; lo anterior permite la conti-
nuidad del proceso de secuestro de car-
bono orgénico en el suelo, teniendo en
cuenta que en los morichales se ha esta-
blecido como el mayor reservorio de C
en todo el ecosistema evaluado.

4. CONCLUSIONES

Los ecosistemas de M. flexuosa represen-
tan una oportunidad importante en los
procesos de mitigacion de cambio clima-
tico, debido a que tienen la capacidad
de almacenar gran cantidad de carbono
orgdnico en biomasa y suelo, otorgando
a estos ecosistemas una gran capacidad
de captacion del CO, atmosférico y, por
tanto, de regulacién del cambio climati-
co global. Los resultados de este estudio
mostraron que el ecosistema de mori-
chal logré almacenar aproximadamente
2,82 veces mads carbono orgédnico dentro
del compartimiento suelo que en bioma-
sa y necromasa, lo que resalta la impor-

tancia de esta seccién como sumidero de
carbono.

Se pudo establecer que la acumulacién
de carbono orgdnico en el ecosistema
de morichal es influenciada por el tipo
de compartimento, el estado fenolégico
de M. flexuosa (sector) y de la subparce-
la (ecotono e interior). Las estimaciones
de las reservas de carbono orgéanico, en
los diferentes compartimientos del eco-
sistema de morichal de la altillanura
(Orinoquia), mostraron altas semejan-
zas con reportes de investigaciones en
aguajales de la Amazonia Peruana, que
poseen caracteristicas de paisaje geo-
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gréfico diferente. En este sentido se de-
beran estudiar, a mayor profundidad, los
efectos de las condiciones edafoclimati-
cas de la zona que permitan compren-
der el flujo de carbono en los diferentes
compartimientos asociados a M. flexuosa
y su relacién con las actividades antré-

picas en la Orinoquia colombiana. Estos
andlisis podrian servir como soporte
para la conservacion de este ecosistema
estratégico, ya que permite la mitigacion
del CO, atmosférico y la venta de bonos
carbono.
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