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Resumen

Se cuantificé el Carbono (C) almacenado en bio-
masa radical de Morella pubescens (Willd.) Wil-
bur, en San Pablo, Narifio, Colombia, con altura de
2010 m, precipitacién media anual de 1300 mm y
temperatura promedio de 17°C. Se tomé tres uni-
dades experimentales: sistema silvopastoril, arreglo
pastura en callejones (Pc) a dos distancias de siem-
bra 4x3 m y 4x4 m, y el sistema de regeneracion
natural (Rn). Se seleccioné 7 individuos por unidad
experimental (didmetros entre 5 y 7 cm), la mues-
tra se tomd6 a 70 cm y 140 cm desde el arbol, con
profundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm. En total se
tomaron 24 muestras/arbol en 21 individuos selec-
cionados. La mayor cantidad de biomasa radical y
carbono almacenado se presenté en el arreglo Pc,
4x3 m con 27.6 tha' (14.1 t.C.ha™") y 24.4 t.ha’
(12.1 t.C.ha") en distancia 4x4 my 7.5 tha' (2.9
t.C.ha') en Rn. No hubo diferencias significativas
en el C almacenado por arbol, a la distancia de 4x4
m, frente al sistema Rn; hubo disminucién de C a
4x3 m; por ende, las diferencias de acumulacién
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entre sistemas, pueden obedecer a la densidad de
siembra.
Palabras clave: Biomasa radical, carbono, More-
lla pubescens, pastura en callejones, regeneracion
natural.

Abstract

The carbon stored in radical biomass of Morella Pu-
bescens (Willd.) Wilbur was quantified in San Pablo,
Narifio, Colombia, at 2010 m altitude, average an-
nual rainfall of 1300 mm, and average temperature
of 17°C. Three different experimental units were eva-
luated; silvopastoral system, pasture alley cropping
(Ac) in two planting distances: 4x3 m and 4x4 m,
and natural regeneration system (Rn). Seven indivi-
duals were taken per experimental unit (diameters
5 — 7 cm), the sample was taken at 70 cm and 140
cm from the tree at three different depths (0-15, 15-
30, and 30-45 cm). A total of 24 samples per tree
was taken in 21 selected individuals. The highest
quantity of radical biomass and C stock was present
in the Ac arrangement 4x3 m with 27.6 t.ha" (14.1
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t.C.ha"), followed by the Ac arrangement 4x4 m,
24.4tha'(12.1 t.C.ha'), and by 7.5 tha' (2.9 t.ha™)
in natural regeneration. Taking into account that the-
re were no significant differences in stored C per tree
in system Ac arrangement 4x4 m, compared to Rn,

and there was a decrease of C at 4x3 m in Ac arran-
gement, the differences between the systems may be
due to sowing density.

Keywords: radical biomass, carbon, Morella pubes-
cens, alley cropping, natural regeneration.

INTRODUCCION

El clima mundial ha evolucionado por factores na-
turales e influencia antropogénica. Los niveles de
diéxido de carbono y de otros gases de efecto in-
vernadero en la atmosfera han aumentado vertigi-
nosamente sus concentraciones por la utilizacion
de combustibles fosiles, la deforestacién y otras ac-
tividades humanas, impulsadas por el crecimiento
econémico y demogréafico desde la revolucion in-
dustrial (IPCC, 2007).

Por esta razén es necesario desarrollar y pro-
mover investigaciones encaminadas a cuantificar
con exactitud la cantidad de biomasa y carbono
presente en los diferentes sistemas de uso de suelo.
En este sentido, los sistemas agroforestales tienen
potencial como sumidero de carbono atmosférico
(Montagnini & Nair, 2004; Soto-Pinto et al., 2010;
Schroth et al., 2011), siendo una alternativa pro-
ductiva con posibilidad de mejorar los agroecosis-
temas, ademds de generar servicios ambientales
como la captura de CO,, traducido en la acumu-
lacion del carbono (C) en diferentes partes de la
planta como la biomasa sobre el suelo, biomasa
radical y otros componentes del sistema como la
hojarasca y suelo. Estudios realizados en bioma-
sa aérea en sistemas agroforestales mediante mo-
delos alelométricos se encontré 114 Mg C-ha' en
café —cedro rosado, 34 Mg C-ha' en café -maca-
damia, 29 Mg C-ha' en café-chalahuite, 27 Mg
C-ha’'; café-platano velillo y en sistema silvopasto-
ril en 2 Mg C-ha™ (Espinoza et al., 2012).

El Laurel de Cera M. pubescens es un arbol que
crece de manera natural en los potreros, taludes
de carretera, cerca de los rios, quebradas y en pe-
riferias de bosquetes. Se encuentra distribuido en

Colombia, Ecuador, Perd, Bolivia y algunos pai-
ses de Centro América; se localiza en zonas frias
y himedas entre 1600 y 3200 msnm, sobre una
gran diversidad de suelos fértiles e incluso estéri-
les. En Colombia se encuentra en los departamen-
tos de Nariflo, Cauca y Antioquia (Parra, 2003).
Mdiltiples investigaciones recomiendan su siembra
en sistemas agroforestales debido a su potencial
econémico e industrial, basado en la extraccion y
comercializacion de cera y sus servicios ambien-
tales para la conservacion de suelos, control de la
erosion y procesos de restauracion para bosques
secundarios y riberas hidricas, puesto que posee
raices profundas y abundantes las cuales, ademas,
albergan en sus nédulos el actinomiceto frankia,
que tiene la capacidad de fijar nitrégeno(N) (Ma-
hecha, 2004; Luna, 2006).

Dada la importancia de explorar las posibilida-
des de establecer sistemas arbolados con especies
promisorias que contribuyan con la disminucién
de los niveles contaminantes de CO, en la atmds-
fera, en sistema silvopastoril con M. pubescens se
encontr6 una acumulacién en biomasa aérea de
4.12t.C.ha' (Delgado & Martinez, 2005). La canti-
dad de carbono almacenado en el suelo de pastiza-
les tropicales se ha estimado entre 16 y 48 t.C.ha"
en la profundidad de 0 a 30 cm (Botero 2003). En
otra investigacion se realizé la estimacién de las
existencias de carbono en sistemas silvopastoril
(SSP) con Acacia decurrens y Pennisetum clandes-
tinum, los resultados indican que entre el 76% vy
84% de las raices finas se encuentran en los pri-
meros 15 cm del suelo, con una acumulacién de
40.32 t.C.ha" (Orrego et al., 2008). El objetivo del
presente estudio fue cuantificar el almacenamien-
to de C de la biomasa radical del laurel de cera M.
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pubescens en un arreglo silvopastoril a dos distan-
cias de siembra y realizar una comparacioén con el
acumulado en arboles que se establecidos natural-
mente mediante regeneracion.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la vereda Bateros del mu-
nicipio de San Pablo ubicada en las coordenadas
geogréficas 1°40'09” Ny -77°00'42” O del depar-
tamento de Narifo, a una altura de 2010 msnm,
con precipitacion pluvial media anual de 1300
mm y una temperatura promedio de 17°C. En dos
sistemas, el primero de pastura en callejones (Pc)
en parcelas experimentales a dos distancias de
siembra (4x3 m y 4x4 m por ha) establecida por
el grupo de investigacion PIFIL en el afio de 1995,
con la colaboracién de la Alcaldia de San Pablo y
la comunidad, y el segundo en un area de regene-
racién natural (Rn) encontrada en la misma vere-
da, donde la especie se reproduce naturalmente
(aproximadamente 200 arboles por ha). En el sis-
tema Pc en cada distancia, asi como para la Rn, se
seleccionaron al azar 7 arboles en el rango de 5 a
7 cm de didmetro a altura de pecho, para un total
se muestrearon 21 arboles.

E ——=— Barreno “Eijkelkamp”

i h“‘* [-?5;::___6-15cm

Figura 1. Detalle del muestreo en campo.

Para la extraccién de raices finas se utilizo el
barreno Eijkelkamp con un cilindro de 7 cm de
radio, 15 cm de largo y el volumen es de 750
cc, con base en la metodologia usada en palma
africana (Reyes et al.,1997), y modificada para
este estudio. La distribucién vertical de la raices
se analizo en el criterio de profundidad desde el
nivel del suelo hasta 45 cm (muestra extraida sue-
lo-raices con cilindro de volumen 750 cc), mien-
tras que la distribucién horizontal se estudié en
dos anillos concéntricos a partir de la base del
tallo, desde el perimetro del tallo hasta 0.70 m de
distancia y desde el perimetro del tallo hasta 1.40
m de distancia. Se trazaron cuatro lineas en sen-
tido norte, sur, oriente y occidente, tomando una
muestra en cada punto definido en cada una de
las tres profundidades (0-15, 15-30 y 30-45 cm.),
para un total de 24 muestras extraidas por cada
arbol (figura 1).

Se obtuvieron 504 unidades experimentales
(Pc y Rn). Para la estimacién de materia seca y
material libre de ceniza, cada muestra fresca fue
pesada y secada para realizar su célculo con base
en la metodologia presentada por Schlonvoigt et
al., (2000). Las muestras de raices finas y de rai-
ces gruesas fueron trasladadas a los laboratorios
especializados de la Universidad de Narifio para
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su determinacion de fraccion de C, mediante el
método de combustién hdmeda, también cono-
cido como método de incineracion (MacDicken,
1997). Se aplicaron pruebas de temperatura cuan-
tificando el C en cada una de las unidades ex-
perimentales. Se realizé un analisis de varianza y
prueba de comparacion de medias de Tukey, para
el contenido de humedad en las raices finas en
ambos agroecosistemas y determinar diferencias
estadisticas en el C acumulado en los arboles de
las dos distancias de siembra de la Pc y la Rn.
Mediante el software estadistico Infostat, version
2008 (Infostat, 1977).

RESULTADOS

Mediante analisis de varianza para la variable
humedad no presenté diferencias significativas
(p < 0.05), es decir, los contenidos de humedad
no varian entre los sistemas (distancias de siembra)
evaluados. La prueba de comparacién de medias

indica que la mayor cantidad de humedad se en-
contré en el sistema con distancias de siembra co-
rrespondiente a 4x4 seguido de 4x3 y el de menor
contenido el de regeneracion natural. Para las va-
riables de biomasa y carbono almacenado en los
primeros 15 centimetros de suelo no se present6
diferencias estadisticas (p < 0.05).

Para el andlisis de biomasa y carbono se tomé
separadamente las muestras de raices finas y grue-
sas y se separd por profundidades. Se encontré que
la mayor cantidad de C en raices finas esta presen-
te en la profundidad de 0-15 cm en las dos dis-
tancias de siembra disminuyendo progresivamente
en las otras dos profundidades recolectadas. El C
almacenado en esta primera parte del perfil fue de
4.2 tha' (8.2 t.C.ha' de biomasa) para la parcela
con distancia entre arboles de 4x3 m, seguida con
3.2 tha' (6.7 t.C.ha' de biomasa) para la parcela
de 4x4 m vy finalmente para regeneracion natural
de 0.82 t.ha' (2.1 t.C.ha' de biomasa). Como pue-
de verse. La cantidad de C de raices finas en los
sistemas de Pc en las dos distancias de siembra
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Figura 2. Biomasa y C almacenado total en raices finas a tres profundidades de muestreo, en un sistema

silvopastoril de pastura en callejones a dos distancias de siembra (4x4 y 4x3) y en regeneracion natural.
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frente a la Rn fue estadisticamente diferente; de-
bido a la distancia de siembra, la mayor cantidad
de C fue encontrada en la distancia de 4x3 m. las
raices finas ademas de distribuirse principalmente
en los primeros centimetros del suelo, disminuyen
exponencialmente a medida que aumenta la pro-
fundidad (figura 2).

En los datos obtenidos de biomasa almacenada
procedente de raices gruesas en los primeros 15
cm de profundidad, tanto en el sistema Pc como
en Rn, se determiné mayor cantidad de C almace-
nado en el arreglo silvopastoril para la distancia de
4x3 m con 5.02 t.C.ha", seguido de 3.12 t.C.ha™
para la distancia de 4x4 m y finalmente 1.2 t.ha’
para regeneracion natural, disminuyendo progre-
sivamente para las otras profundidades. Los datos
de C de raices gruesas fueron de 2.8 t.C.ha"' para
la parcela con distancias de 4x3m, seguida con
1.6 t.ha' para la parcela de 4x4 m y finalmente
para regeneracion natural de 0.6 t.C.ha" disminu-
yendo progresivamente en las otras dos profundi-
dades (figura 3).

DISCUSION

El analisis en las tres unidades experimentales de-
mostré que la mayor cantidad de C de las raices
finas se encuentra presente en las profundidades
superficiales, es decir, en el rango comprendido
entre 0 y 15 cm, disminuyendo progresivamen-
te en las otras dos profundidades. Esta dinamica
presente en las raices en el perfil de suelo puede
deberse a fases tempranas de la planta en la su-
cesion, crecimiento y adaptacion (Jackson et al.,
1997; Herrera et al., 2003), depende grandemente
del tipo de especie, el tipo de raiz y la disponibili-
dad de agua en el suelo, temperatura, flora y fau-
na local, tal como demuestran autores como Kent
(2000), Schaller (2001), Andrade et al., (2008), Lok
et al., (2013), Alvarado et al., (2013) y Somarriba
etal., (2013).

A medida que se incrementa la profundidad de
muestreo, los contenidos de materia orgdnica del
suelo disminuyen de manera natural con el in-
cremento de la profundidad. Debido a que en la

n
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Figura 3. Biomasa y C almacenado total en raices gruesas a tres profundidades de muestreo, en un sistema

silvopastoril de pastura en callejones a dos distancias de siembra (4x4 y 4x3) y en regeneracién natural.

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 ® e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia ® Vol. 19 No. 2 * pp. 209-218.
[213]



Cuantificacion de carbono radical Morella pubescens (Willd.) Wilbur en dos agroecosistemas (Narifio, Colombia)

Detcabo 'V, 1., Daza C., J., Luna C, G., LeonEL, H. & Forero P, L.

profundidad de 0 a 15 cm ocurre el mayor depdsi-
to de la materia orgdnica por efecto de la acumu-
lacion de la hojarasca, la fitomasa subterranea y
la cercania a los lugares de deposicion de las ex-
cretas, generando una actividad biolégica superior
y por tanto mayores posibilidades para la captura
de carbono en el suelo (Oelbermann et al., 2004;
Noda et al., 2013). Estos datos concuerdan a los
reportados por Ramos (2003), encontrando datos
significativos en la presencia de raices y por consi-
guiente C almacenado a la profundidad de suelo 0
a 20 cm (58.2% de biomasa y 1.9 t.C.ha™). En esta
misma profundidad para Brachiaria brizantha en
monocultivo (2.3 t.C.ha") y B. brizantha asociado
con Diphysa robinioides (1.7 t.C.ha™) (Rojas et al.,
2009).

Igual comportamiento se encontr6 en estudios
realizados por Morales y Beer (1998), quienes re-
portaron que las raices finas superficiales de Eu-
calyptus deglupta y Coffea arabica se desarrollaron
bien en los estratos superficiales (58% entre 0-10
cm) y sub-superficialmente (21% entre 10-20 cm)
del suelo y las raices de ambas especies disminu-
yeron con la profundidad. Concordando con datos
obtenidos por Zhou et al., (2007), encontraron que
80% de biomasa y contenido de C en raices se en-
cuentra en los 0.2 m de suelo y en menor cantidad
por debajo de los 0.5 m de profundidad.

Estudios realizados por Avila et al., (2001) y Mi-
randa et al., (2007) encontraron que el C almace-
nado en un sistema silvopastoril es mayor que en
un sistema de monocultivo o pasto natural, debi-
do a que gran parte del C organico en el suelo
es aportado por el material muerto de raices, ade-
mas del material de los drboles que cae al suelo
(Cespedes et al., 2012). De igual forma, MacDiken
(1997) afirma que estimar del almacenamiento de
carbono en biomasa bajo el suelo (raices) es im-
portante en proyectos de fijacion de carbono, ya
que esta representa entre un 10 y un 40% de la
biomasa total. En los sistemas silvopastoriles, ade-
mas de la acumulacién en la graminea, también
se acumula el carbono en la madera y en las rai-
ces del arbol, lo que infiere en estos sistemas una

mayor productividad primaria neta (Botero, 2003).
En otros sistemas agroforestales de cacao, en aso-
cio con Cordia alliodora, las raices gruesas alma-
cenaron un promedio de 9.26 t.C.ha' (7.87%),
y las raices finas almacenaron en promedio 1.23
t.C.ha' (1.12%) (Espin & Cerda, 2010).

Ibrahim et al. (2005) ratifican que los sistemas
agroforestales (SAF) presentan un gran potencial
para la captura y almacenamiento de carbono
en el suelo y biomasa, puede variar entre 20 y
204 t.C.ha', alcanzando a tener incrementos de
C anual entre 1.8 y 5.2 t.C.ha'. En SAF asociados
con cafetales se encuentra almacenamiento entre
33.6y 72.3 t.C.ha'; encontrando valores mayores
que en sistemas sin arboles (2.67 vs. 0.63 t.C.ha™)
(Alvarado et al., 2013; Andrade et al., 2014). En
SAF con cacao, los arboles maderables y fruta-
les almacenan 32 t.C.ha"', equivalente a 64% de
carbono en la biomasa aérea, los arboles de ca-
cao almacenan 9 t.C.ha’, igual al 18% de car-
bono en la biomasa aérea (Méndez et al., 2013;
Somarriba et al,, 2013); ademds del aporte eco-
némico obtenido mediante el pago por servicios
ambientales en cuanto a carbono total, ganando
alrededor de 127 US$ C.ha™ por afio (Cerda et al.,
2013). Igualmente, se pueden considerar otra cla-
se de beneficios no monetarios, como asistencia
técnica relacionada con mitigacién y adaptacion
al CC, produccién agroecoldgica de cafetales y
diversificaciéon de medios de vida (Méndez et al,,
2013; Rahn et al., 2013).

CONCLUSIONES

La mayor cantidad de C en raices de M. pubescens
se encuentra presente en las profundidades super-
ficiales, (0 y 15 cm) con una acumulacién de 4.2
t.ha', disminuyendo progresivamente en las otras
dos profundidades.

La mayor cantidad de biomasa en raices M. pubes-
cens se encuentra presente en las profundidades
superficiales, (0 y 15 cm) con una acumulacion de
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8.2 t.C.ha, disminuyendo progresivamente en las
otras dos profundidades.

Los arboles de M. pubescens sembrados a distan-
cia de 4x3 en el sistema de pastura en callejones
desarrollaron una menor biomasa radical y por
ende una menor acumulacién de C. Las densida-
des de siembra de este estudio afectaron significa-
tivamente la acumulacion total de C por unidad de
superficie.

Los arboles de M. pubescens que crecen natu-
ralmente en potreros en las condiciones de este
estudio en Narifio, Colombia, tienen acumulacio-
nes de C en las raices similares a sembrados con
distancias de 4x4 m en el sistema de pastura en
callejones.
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