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RESUMEN.

El objetivo de esta investigacion fue estimar el potencial de mitigacion del cambio climético
de plantaciones de la especie de bambu lefiosa Guadua angustifolia (guadua), establecidas
experimentalmente hace 19 afios en la region del Eje cafetero de Colombia.

Para tal fin, fueron realizados muestreos destructivos dentro de parcelas en las plantaciones
localizadas en la Finca Napoles y Finca Bambusal, ubicadas en el municipio de Montenegro,
Quindio. De esta manera la biomas aérea, subterranea, de raices finas, hojarasca y el carbono
en el suelo fueron estimadas. Posteriormente, los valores estimados fueron extrapolados a
areas cuya aptitud para plantaciones de guadua habia sido previamente definida. Por
consiguiente, los valores de absorcion de CO2 se estimaron a partir del incremento anual en
la biomasa. Las plantaciones evaluadas después de 19 afios han almacenado en la biomasa
328.4 (£99.7) t CO2/ ha, a una tasa promedio de 17.3 tCO/ha afio. Asi mismo, el ecosistema
incluyendo raices finas, hojarasca y suelo alcanzé en promedio 537 (+118) tCOz / ha, Los
valores extrapolados de CO; en la biomasa de guadua, si se realizardn plantaciones
potencialmente representarian en areas de aptitud alta para plantaciones comerciales (98,007
ha) y de conservacion (265,258 ha) en los departamentos de Risaralda, Quindio y Valle del
Cauca, luego de 19 afios podrian haber almacenado 119,298 kt CO; o 6,278 kt CO; anuales.
Estos valores, representarian de acuerdo con el inventario de emisiones para CO; disponible
para el afio 2012, la posibilidad de mitigar el 88% de las emisiones totales anuales de
Risaralda, 100% del Quindio y 34% del Valle del Cauca. Estos resultados muestran la
importancia de la promocion de plantaciones de guadua como una alternativa para la
mitigacion del cambio climético. Este logro se alcanzaria en todos los casos con menos del
10% del érea total departamental dedicado a plantaciones de guadua.

Palabras clave: Bambu, almacenamiento de carbono, emisiones, absorciones, zonificacion.
ABSTRACT.

The aim of this work was to estimate the potential for climate change mitigation of the woody
bamboo species Guadua angustifolia (guadua) plantations, established experimentally 19
years ago in the Colombian Coffee region.

For this purpose, a destructive sampling was carried out within plots in the plantations located
in Finca Napoles and Finca Bambusal in the municipality of Montenegro, Quindio,
Colombia. Data collected permitted to estimate the aboveground, belowground, fine root,
and litter biomass. Besides soils carbon was also measured at 15 cm depth. Subsequently, the
estimated values were extrapolated to areas previously defined as suitable for guadua
plantations. CO> absorption was estimated from the calculated annual biomass increment.
The plantations assessed after 19 years accumulated in biomass 328.4 (£99.7) tCO2 /ha, at a
rate of 17.3 tCO./halyear. Likewise, other pools such as fine roots, litter and soil reached an
average of 537 (£118) tCO2 / ha. To establish guadua plantations in those areas defined for
commercial (98,007 ha) and conservation (265,258 ha) purposes, might represent after 19
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year of their establishment, 119,298 kt CO stored or 6,278 kt CO; per year. According to the
CO2 emissions inventory available for the year 2012, it would represent to mitigate 88% of
the total annual emissions from Risaralda, 100% from Quindio and 34% from Valle del
Cauca. These results show the importance of promoting guadua plantations as an alternative
for climate change mitigation. This goal would be achieved for all cases with less than 10%
of the total state area dedicated with guadua plantations.

Key words: Bamboo, biomass, carbon storing, absorption, emission, zoning.

[7]



CONTENIDO.

1. INTRODUCCION. ...coovetieeercteeeteeee e es s st es st st eneesans 10
2. OBUIETIVOS..... ettt sttt ettt r et b nenne e 12
3. MARCO TEORICO. ..ot et ses sttt 13
3.1. Mitigacion del cambio CHMALICO. ........coviiiiiiiii e 13
3.2. Rol de los bosques en la mitigacion del cambio climatico. ..........cccccoveveneiieieinenns 14
3.3. Bambu para la mitigacion del cambio Climatico..........cocooevviiiiiiiiiic e 14
4. METODOLOGIA. ..ottt 15
4.1. Estimacion del contenido de biomasa en plantaciones de guadua...............c.ccue....... 15
411, Area de ESEUAIO. .......veevreeeceesceeee ettt 15
4.1.2. Muestreo (Fase de Campo). ......coeieeieiieiie et sre e 16
4.1.3. AnAlisis de 1ab0ratorio. .........ccuuerieiiiiiiiiiese e e 17
4.2. Estimacion del contenido de biomasa y carbono total............cccccoeviiieiiiiiiccine 17
4.2.1 Calculo de 1a DIOMASA. .....cc.eiieiieie e 17
4.2.2. Determinacion del carbono en 1a hojarasca. ..........c.cooeveiieincnencincseeese s 18
4.2.3. Estimacion de dioxido de carbono (COz) en raices finas.........c.coceovveieieninnns 19
4.3. Estimacion del incremento anual de captura de COz.....cccccvevvveviviieiecie e, 19
4.4. Estimacion del potencial de captura de carbono en zonas de aptitud alta para
Plantaciones A& QUACUAL ..........coeiiveeieiiccie ettt re et sree e 19
4.5. Potencial de mitigacion del cambio climatico de plantaciones de guadua en el Eje
(081 1=1 (=] (o TS USSP TSR P 20
5. RESULTADOS. ...ttt sttt s et st se ettt be st ene e b e e 20
5.1. Caracteristicas dendrometricas y de masa de las plantaciones. .............cccceeveviernennen. 20
5.2. Estimacion de la biomasa total. ..........ccccceveiieiiiiieiee e 21
5.2.1 Estimacion de la Biomasa aérea y SUDLEITANEa. ..........cocvviieiiiicieicc s 21
5.3 Estimacion del contenido de carbono en la biomasa total de la guadua...................... 23
5.4. Estimacion del contenido de carbono del ecosistema............ccocevveieieneicicnenen, 23

5.5. Definicion del area de establecimiento de plantaciones de guadua y del potencial
para mitigacion del CambI0. .........cvviiiice s 24

5.6. Potencial de mitigacion del cambio climatico de plantaciones de guadua en el Eje
Cafetero. Risaralda, Quindio y Valle del Cauca...........cccccovevveeieieiie e 25

[8]



6. DISCUSION. ..ottt 25
7. CONCLUSIONES. ..ottt ettt be e 27
8. RECOMENDACIONES. ..ottt 27
9. BIBLIOGRAFIA. ......oooietceeeeeteeeeee ettt s sttt aenenes 28
INDICE DE TABLAS.
Tabla 1. Didmetro, longitud y densidad de culmos por ha en plantaciones de guadua.. ..... 20
Tabla 2. Estimacion del contenido de bBiomasa..........ccovverereneieceiieeiesese e 23
Tabla 3. Zonas de alta aptitud para plantaciones de guadua para fines comerciales y de
(o0 L1=] V7 ot o] o RSOSSN 24
Tabla 4. Estimacion del potencial de CO almacenado anualmente por plantaciones ........ 25
Tabla 5. Balance entre emisiones y absorciones de CO>, de acuerdo con el inventario de
GEIAEl Q0 2012......eeiicieieiee et bbbt ne bbb n e 25
INDICE DE FIGURAS.
Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio, Finca N&poles y Bambusal.............cc.ccoevnnneen. 16
Figura 2. Contenido promedio de biomasa aérea por compartimientos.............cccceeeereenen. 21
Figura 3. Biomasa total promedio aérea (hojas,ramas,culmo) y biomasa subterranea
(A0 1T ) USSP TP PRPRO 22
Figura 4. Biomasa total ODIENITA. .........c.coviiiiiiiiii s 22

[9]



1. INTRODUCCION.

La crisis ambiental es producto de una confrontacion desequilibrada de la accion humana
hacia los recursos naturales (Dominguez et al., 2019). Una de las principales consecuencias
de esta crisis se ha manifestado en aumento de las temperaturas en la tierra debido a la
acumulacién progresiva de gases efecto invernadero, de acuerdo con el IPCC (2020) “el
calentamiento global ha provocado una mayor intensidad, frecuencia y duracion de diferentes
fendmenos asociados al calor, ademas ha afectado de manera directa a los ecosistemas
terrestres, la biodiversidad y las sociedades, quienes son vulnerables a dichos fendmenos
meteoroldgicos, se estima que a finales de este siglo se llegaria a un incremento de 4.4 grados,
lo que multiplicaria también la intensidad y frecuencia de los fendmenos extremos.

Una de las alternativas planteadas por el IPCC (2020) es la gestion sostenible de la tierra,
mediante el secuestro de carbono en la vegetacion o en el suelo, asi como la forestacion y la
reforestacion.

En este orden de ideas, las instituciones, organizaciones, comunidades y entes
gubernamentales de todo el mundo se han sumado a la basqueda de respuestas o alternativas
para mitigar y reducir el impacto que producen estos gases de efecto invernadero, entre estas,
se encuentra el proceso que llevan a cabo los bosques para la captura y almacenamiento de
carbono. Los bosques del mundo contienen alrededor de 606 Gt de biomasa viva (por encima
y por debajo del suelo) y 59 Gt de madera muerta (50% aproximadamente es carbono), la
mayor parte del carbono del bosque se encuentra en la biomasa viva (44%) y el COS
(Carbono orgénico del suelo) el cual representa (45%). Desde el afio 1990 a 2020 la reserva
total de carbono en los bosques disminuyé de 668 Gt a 662 Gt y la densidad aumentd 159
toneladas /ha a 163 toneladas / ha. (FAO, 2021). Se estima que los bosques almacenan el
31% de CO2 del planeta es decir 12.5 Gt CO> / afio desde la era industrial (Friedlingstein et
al 2020).

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente en Colombia los bosques cubren més de 59
millones de hectareas lo cual representa mas de la mitad del territorio continental del pais.
Segun Duque et. al (2021) el ecosistema natural de bosques de la cordillera de los Andes
tiene una capacidad igual (o incluso mayor por unidad de area) de capturar carbono (0.67 t/ha
afio) y por tanto mitigar el cambio climético, que la reportada en los bosques Amazonicos
(0.41 t/ha afio). Estos valores de captura hacen referencia a bosques maduros.

Los bosques de bambu se han convertido en una excelente alternativa para la mitigacion del
cambio climatico incluyendo actividades como la forestacion, la reforestacion, la
deforestacion evitada y el manejo forestal (Lobovikov et al. 2012). Por ello, las especies de
bambd tienen un gran potencial en los proyectos de adaptacion al cambio climatico (Gonzales
& Rojas, 2016), y ademas provee servicios ecosistémicos, como el almacenamiento de
carbono y la conservacion del agua y el suelo debido a su estrategia de crecimiento y la
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posibilidad de implementar un sistema de aprovechamiento selectivo. (Lobovikov citado en
Song 2011).

Debido a estos procesos de regeneracion brotes desde los rizomas y su rapido crecimiento,
los bosques de bambu poseen un alto potencial de almacenamiento de carbono, especialmente
cuando los culmos se transforman en productos de larga duracién garantizado que el carbono
secuestrado no regrese a la atmosfera de manera inmediata, prolongando su almacenamiento.
(Song et al, 2011).

El bambu ha sido considerado como una planta ideal para el almacenamiento de carbono, en
vista de que ha jugado un papel importante en los Gltimos afios en cuanto a procesos de
mitigacion del cambio climatico, ademas del enorme potencial de aumentar dicha capacidad
hacia un futuro (Song et al., 2011).

Singnar et al, (2021) menciona que el potencial para la mitigacion del cambio climético esta
relacionado con la cobertura de los mismos, la cual abarca aproximadamente el 1% de la
superficie mundial total, por otra parte, considera que el cuantificar la contribucién de estos
bosques supone un reto debido a su sistema complejo de rizomas y raices.

En Colombia, la especie con mayor abundancia y mas utilizada es la Guadua angustifolia
Kunth (guadua) y promisoria por su importancia en aspectos sociales, econdmicos y
culturales. Cabe resaltar, que las investigaciones sobre esta especie y los ecosistemas donde
se presenta se han enfocado en genética molecular, biotecnologia, biomasa, captura de CO»,
aprovechamiento, conservacion, entre otros. (Londofio, 2011). Los productos hechos de
bambd también son potenciales sumideros de carbono, lo que puede contribuir a fomentar la
expansion y la gestion de los bosques. (Camargo et al. 2018).

En la region del eje cafetero se estimaron 28,000 ha son coberturas dominadas por la especie
de bambu guadua, distribuida de forma natural desde los 900 a 2200 msnm (Klein, C., and
D. Morales, 2006). Razén por la cual, en la region andina y en la zona cafetera este recurso
tiene mayor significancia,

En estudios realizados por Riafio et al. (2002) en el departamento del Valle del Cauca, se
estimo que el potencial de fijacion de carbono en seis afios (2190 dias) es de es 54.3 toneladas
de carbono, donde 10,8 toneladas (19,9%) de CO2 de la fijacion corresponden al rizoma y
43.5 toneladas (80,1%) a la parte aérea.

Por otro lado, Camargo et al. (2010) estimaron que para plantaciones de siete u ocho afios
con una densidad promedio de 7700 culmos /ha, el carbono total almacenado fue de
24.6x5t/ha, donde la biomasa aérea alberga el 86% y el 14% restante corresponde a la
biomasa subterranea, evidenciando el potencial de esta especie en la region del Eje Cafetero
para la mitigacion del cambio climatico.
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Asimismo, en la investigacion realizada por Quiroga et al. (2013) en el Parque Nacional
Carrasco (Bolivia) estim6 que para un bosque de guadua con densidad de 4500 culmos/ha,
el almacenamiento de carbono es de 100 t/ha..

La gestion adecuada contribuye a un mayor almacenamiento de carbono, de acuerdo con el
estudio realizado por Yiping et al. (2010) donde se compararon bosques de bambi Moso
(edulis) no gestionado, con bosques de Abetos chinos. El carbono del suelo fue 3,2 veces
mayor que en la especie de bambd Moso, lo que demuestra la necesidad de desarrollar
proyectos de gestion del bambu para la gestion de las existencias de carbono, segin con lo
mencionado, los bosques de bambul no gestionados sufren un deterioro bioldgico en el
sistema de rizoma y culmos.

De acuerdo con Camargo & Long (2020) los bosques de guadua hacen parte de los
principales ecosistemas naturales de la regién del Eje cafetero, demostrando su importancia
los cuales estdn cumpliendo un papel fundamental en cuanto a provision de servicios
ecosistéemicos en la region cafetera de Colombia, evidenciando el potencial para proporcionar
servicios de regulacion y habitat de aprovisionamiento.

2. OBJETIVOS.

e Objetivo General.

-Evaluar el potencial para la mitigacion del cambio climatico de plantaciones de Guadua
angustifolia Kunth en la region del Eje Cafetero de Colombia.

e Objetivos Especificos.

-Estimar el contenido de carbono total (aéreo y subterraneo) fijado por plantaciones de
guadua establecidas experimentalmente en el afio 2002.

-Establecer el potencial de captura de carbono de plantaciones de guadua, para las zonas de
alta aptitud segun la zonificacion de guaduales en el Eje Cafetero de Colombia.

-Definir la contribucion potencial a la mitigacion del cambio climéatico de plantaciones de
guadua, respecto a la emisiones anuales de tres departamentos piloto en el Eje Cafetero de
Colombia.
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3. MARCO TEORICO.

3.1. Mitigacion del cambio climatico.

La mitigacion es una de las medidas que junto con la adaptacion se han usado para enfrentar
el cambio climéatico. De acuerdo con IPCC (2020), la mitigacion del cambio climatico
considera la intervencion humana direccionada a reducir las fuentes o potenciar los sumidero
de carbono, sin esta mediacion de acciones las emisiones continuaran en crecimiento y se
experimentaran aumentos en la temperatura media global. De acuerdo con Friedlingstein et
al. (2021) se estima una valor de 36.4 Gt CO. para el 2021.

Algunas de las respuestas contempladas por el IPCC (2016) para la mitigacion al cambio
climatico incluyen, entre otros ambitos, la produccidn sostenible de alimentos, una gestidn
forestal mejorada y sostenible, la gestion del carbono orgéanico en el suelo, la conservacion
de los ecosistemas, la restauracion de la tierra, la reduccion de la deforestacion y la
degradacidn de los suelos.

Bajo lamisma logica la ONU (2019), reafirma que la mitigacidn del cambio climatico incluye
esfuerzos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero mediante el uso de
nuevas tecnologias y energias renovables, al aumento en la eficiencia energética de equipos
antiguos o el cambio en las practicas de gestion o el comportamiento de los consumidores.
El informe sobre la brecha de emisiones 2020 revela que las emisiones de gases de efecto
invernadero han aumentado 1.5% anual durante la Gltima década.

Para América Latina las emisiones totales representaron cerca del 9,9% (4.561 MtCO.e) en
el afio 2012, lo que evidencia el aumento de las emisiones la probabilidad de que sigan
incrementandose en el futuro de mantenerse una trayectoria inercial, principalmente por la
evolucion de las emisiones de GEI provenientes de la energia (CEPAL, 2015). El reporte del
Global Carbon Atlas (2020) muestra un total de emisiones mundiales de 34,807 MtCOz y
para Colombia un total de emisiones de 89 MtCO..

Colombia a través del Proyecto Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico adopta medidas
para la mitigacion del cambio climéatico, como la produccion de informacion sobre cambio
climatico, disefio e implementacion de un programa de adaptacion en el Macizo de Chingaza
y respuestas a las enfermedades tropicales transmitidas por vectores (dengue y malaria)
inducidas por el cambio climéatico (Proyecto Nacional Piloto De Adaptacion, 2011).
Adicional a esto, existen los Planes de Accion Sectorial de Mitigacion para el Cambio
Climatico los cuales son un conjunto de acciones, programas y politicas, que permiten reducir
las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) (Ministerio de Ambiente, 2020).
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3.2. Rol de los bosques en la mitigacion del cambio climatico.

Se estima que aproximadamente un tercio de las emisiones de origen humano de CO: son
absorbidas por los ecosistemas terrestres, principalmente por los bosques. (Rubio, 2021). Por
tanto, una de las maneras para encarar el cambio climatico es la gestion adecuada de bosques,
debido a que son los mayores depositos de carbono del mundo (WWF, 2015).

Segun el IPCC (2020) entre las opciones basadas en la tierra que facilitan el secuestro de
carbono en el suelo o la vegetacion, se encuentra: la forestacion, la reforestacion, la
agrosilvicultura, la gestion del carbono en suelos minerales o el almacenamiento de carbono
en productos de madera recolectada. Por otro lado, Friedlingstein et al. (2021) estima que la
cantidad de carbono a nivel global presente en la biomasa viva de la vegetacion representa
un 11.2 Gt de CO; por afio.

Adicional a esto, en el Articulo 5 del Acuerdo de Paris (2015), se resalta la importancia de
adoptar medidas para conservar y aumentar los sumideros y depdsitos de gases de efecto
invernadero, donde se encuentran incluidos los bosques. Donde se reafirma la importancia
de incentivar procesos que beneficien la gestion sostenible de los mismos.

Una de las estrategias mas importantes para la mitigacion del cambio climético a través de la
gestion sostenible de bosques, es la REDD+ (Reduccion de las Emisiones debidas a la
Deforestacion y la Degradacion de los bosques) la cual constituye un mecanismo es reducir
las emisiones de dioxido de carbono en los diferentes paises, alli juega un papel fundamental
la eliminacion de CO- de la atmosfera mediante su almacenamiento en la biomasa y los suelos
de los bosques, ademas de contribuir con el desarrollo de las comunidades.

3.3. Bambu para la mitigacion del cambio climético.

Como se menciond previamente, las especies de bambu son consideradas plantas iddneas
para la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero en el planeta y por lo tanto
del cambio climético. Debido a las rapidas tasas de crecimiento los bambues lefiosos gigantes
se consideran como especies eficaces en la absorcion de CO2, no solo en la parte aérea sino
también en carbono subterraneo como raices, rizoma y en menor medida, en el carbono
organico del suelo (INBAR, 2018).

En complemento, Giri et al (2015) menciona que la biomasa de bambu, la hojarasca de
bambd y el suelo bajo bambd, actian como sumideros de carbono en un ecosistema forestal,
basados en la evidencia de captura y secuestro de cantidades significativas de carbono
atmosfeérico, por lo tanto, ayudar a mitigar el cambio climatico, de manera similar a como lo
hacen los bosques con arboles.

Con una gestion adecuada, el bambu puede almacenar méas carbono, esto es de 200 t C/ha a
casi 400 tC/ha, el potencial combinado de secuestro de carbono y reduccién de emisiones de
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carbono de la reforestacion de pastizales degradados con bambu podria alcanzar 175.7 t C/ha
- 322 t C / ha de tierra reforestada, o alrededor de 645 - 1182 t CO2 / ha (INBAR, 2018).

En la region del eje cafetero se evidencia la predominancia de ecosistemas boscosos
dominados por la especie guadua, siendo la cobertura boscosa de mayor importancia entre
los 900 m y los 2000 msnm(Camargo et al., 2011). Dichos ecosistemas, poseen la capacidad
de almacenar considerables cantidades de biomasa, por ende, a través de la fijacion y
almacenamiento de carbono estos bosques disponen de gran potencial para la mitigacion del
cambio climético (Arango, 2011).

De acuerdo con Arango (2011), la cantidad de carbono almacenado por una hectéarea de
guadua en bosques naturales es de 126 tonelada,s mientras que para bosques plantados de
guadua con ocho afios de establecimiento es de 24.6 t/ha de carbono. Por otro lado, Mufioz
(2021), estima que los bosques de guadua presentan un promedio de almacenamiento de
carbono de 672.3 t C /ha de CO2 donde el 22% corresponde a la biomasa aérea 'y el 78 % se
encuentra en el suelo.

Por otro lado, Camargo et al (2007) establece que, para el departamento de Risaralda, se
evidencid un contenido promedio de dioxido de carbono edafico de 626.8 t/ha a 50 cm de
profundidad y 414 t/ha de CO: en la parte aérea de la guadua, para un contenido total en los
bosques de guadua que puede llegar a 1040 t/ha de CO..

4. METODOLOGIA.

4.1. Estimacion del contenido de biomasa en plantaciones de guadua.

4.1.1. Area de estudio.

El estudio fue realizado en dos plantaciones de guadua, establecidas en el afio 2002, ubicadas
en dos fincas, Napoles y El Bambusal. Las fincas, Napoles y EI Bambusal, estan ubicadas en
el municipio de Montenegro, al noroeste del departamento de Quindio. El sitio de la finca
Néapoles, estuvo bajo pastos durante méas de 30 afios antes de la plantacion. Mientras que en
el Bambusal, habia sido una plantacion de café durante 20 afios. Las elevaciones de ambos
sitios fueron de 1200 msnm con precipitacion de 2000 mm por afio en promedio y una
temperatura promedio de 24 ° C (Camargo et al, 2018). En la figura 1, se pude ver la
localizacion de los sitios de estudio.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio, Finca Napoles y Bambusal. Elaboracion propia

4.1.2. Muestreo (Fase de Campo).

En cada plantacion, fueron establecidas de forma aleatoria 4 parcelas temporales de forma
circular y un area de 50.3 m2. Dentro de cada parcela se contabilizaron todos los culmos, se
registro el estado de madurez de los mismos y se midi6 el diametro en el internudo a la altura
del pecho (1.3 m aproximadamente) de 10 de ellos.

Posteriormente, tres culmos completos (con hojas, ramas y culmos), dentro de cada parcela
fueron seleccionados para muestreo destructivo. Cada uno de estos fue cortado desde la base
y sus partes separadas (hojas, ramas y culmo). El culmo fue divido en tres partes o secciones,
para facilitar su medicion y manejo. Cada una de las secciones fue medida (longitud total y
diametro en la mitad de esta) y su peso hiumedo (PH) se obtuvo con una bascula. De la misma
manera, fueron pesadas las hojas y las ramas.

En cada caso, de las partes (hojas, ramas, piezas de los culmos) se obtuvieron tres muestras
de aproximadamente 300 g, las cuales fueron llevadas la laboratorio para el calculo del
contenido de humedad. En cada finca, adicionalmente de uno de los culmos también se
extrajo el rizoma, que se pesé completo en himedo y de este se tomaron tres muestras para
el célculo de contenido de humedad.
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Dentro de cada parcela, un marco de PVC de 0.5 m x 0.5 m, fue lanzado aleatoriamente y se
recolecto la hojarasca que quedo en su interior, a la cual se le registré el peso himedo total y
se extrajo una muestra para el calculo de contenido de humedad.

También, en cada parcela se muestrearon raices finas con un barreno para este fin, con el cual
se extrae una muestra a 15 cm de profundidad. El suelo contenido en el cilindro con las raices,
se extrajo y se peso, para ser enviado al laboratorio. Asi mismo, para estimar la densidad
aparente del suelo, se usaron cilindros de volumen conocido, con los cuales se tomaron
muestras a tres profundidades: 0-5 cm , 5-10 cm, 10-15 cm. Adicional a esto se tomaron
muestras disturbadas de suelo a una profundidad de 0 a 25 cm para evaluar el contenido de
carbono organico en el laboratorio.

4.1.3. Analisis de laboratorio.

Para el célculo de la biomasa, las muestras de hojarasca, ramas y hojas fueron envueltas en
aluminio, con el fin de introducirlas en los hornos los cuales tuvieron una temperatura
constante de 70°C por 48 horas aproximadamente hasta obtener un peso constante.

Se realiz6 nuevamente el procedimiento de pesado en este caso del aluminio incluyendo el
peso de las muestras.

Para el caso de las raices finas, la separacion se realiz6 dejando el suelo en remojo durante
24 horas, posteriormente se lavé del suelo con ayuda de tamices. Las raices, dentro de los
tamices son secadas a una temperatura de 70°C por 48 horas. El suelo de los cilindros de
volumen conocido también es secado y de la relacion de la masa seca respecto al volumen ,
se obtuvo la densidad aparente.

4.2. Estimacion del contenido de biomasa y carbono total.

4.2.1 Calculo de la biomasa.

La determinacion de la biomasa de las diferentes muestras recolectadas en este caso: hojas,
ramas, culmo, rizoma, fue realizada directamente mediante el peso himedo y seco. Para el
calculo del contenido de humedad en cada una de las muestras se tuvieron en cuenta las
siguientes variables:

Peso fresco (PH): Peso himedo encontrado en campo en gramos (g).
Peso inicial (Pi): Peso de la muestra o submuestra antes del proceso de secado (g).
Peso seco (PS): Peso hallado después del proceso de secado (g).

Contenido de humedad (CH):
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_ (Pi—Ps)

CH
Pi

El contenido de biomasa (B), carbono (C) y dioxido de carbono (CO3) se obtiene a través de
los siguientes célculos:

B = PH — (PHxCH)

C = Bx0.47
co, = cx X
2=

La biomasa subterranea se calcula con base en los valores de biomasa de los rizomas y las
raices finas. Luego con el valor de la biomasa total y la biomasa aérea, se calcula un factor
de expansion de biomasa para el célculo de biomasa total (biomasa total / biomasa area).

4.2.2. Determinacion del carbono en la hojarasca.

Para la determinacion del carbono presente en la hojarasca se realizaron calculos a partir del
area muestreada con el marco de 0.25 m?; en este caso se divide el didxido de carbono
(obtenido con el marco) con el area total en esta caso de 1 hectarea, de acuerdo con esto se
establecieron los siguientes factores:

Am: Area muestreada con el marco (0.25 m?)
COat: Dioxido de carbono total contenido en 1 hectarea (10,000 m?)
CO2m: Dioxido de carbono en la muestra obtenida en el marco de volumen conocido.

At: Area total para estimar el valor de CO; (1 hectarea) (10,000 m?)

At x CO, m

CO,t =
2 Am

Los valores expresados finales se expresaran en toneladas por hectarea (t/ha) 1 t = 1000 kg.
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4.2.3. Estimacion de didxido de carbono (CO2) en raices finas.

Con relacion a la estimacion de CO; en las raices finas se tuvo en cuenta la masa total del
suelo por hectarea ya que de alli se obtuvieron las raices fines mediante el proceso de colacién
del suelo mediante tapices como se mencion0 anteriormente, en este sentido se tuvo en cuenta
la masa total del suelo de una 1 hectarea de la finca, la densidad aparente del suelo y el
volumen del suelo estimado para una hectarea a profundidad de 0.15 como se muestra en la
siguiente formula:

MtS: Masa total del suelo para una hectérea de la finca (t).
DA: Densidad aparente del suelo en g/m?

VS: Volumen del suelo estimado para una hectarea (100m x 100m) a una profundidad de
0.15 m.

MtS = DAxVS

4.3. Estimacion del incremento anual de captura de COz

Para esta estimacion se tuvo en cuenta que las mediciones corresponden a plantaciones de
guadua establecidas experimentalmente en el afio 2002 de la finca Napoles y Bambusal.

A partir del valor total promedio de CO>/ha, calculado para cada sitio y en total considerando
el tiempo de establecimiento en este caso 19 afios, se hace una estimacion de la tasa anual de
incremento (CO2 / ha/ afio).

4.4. Estimacion del potencial de captura de carbono en zonas de aptitud alta para
plantaciones de guadua.

A partir del estudio “Zonificacion detallada del recurso Guadua en el Eje Cafetero, Tolima
y Valle del Cauca” (Camargo et al 2007) que fue consolidado en colaboracion con la
Universidad Tecnoldgica de Pereira y las corporaciones autonomas regionales del Eje
Cafetero, Caldas, Quindio, Tolimay Valle del Cauca y teniendo en cuenta que en el mismo
se consideraron factores biofisicos y socioeconémicos, se seleccionaron las areas de alta
aptitud para plantaciones comerciales y para conservacion en los departamentos de Risaralda,
Quindio y Valle del Cauca.

Luego, los valores de CO- estimados en las plantaciones, especificamente el incremento
medio anual promedio calculado por hectéarea fue extrapolado al area definida de alta aptitud
comercial y de conservacién.
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4.5. Potencial de mitigacion del cambio climatico de plantaciones de guadua en el Eje
Cafetero.

Para la determinacion del potencial de mitigacion del cambio climético en el Eje cafetero se
tuvo en consideracion las emisiones de dioxido de carbono (CO2) generadas en el afio 2012
consignadas en el Inventario Nacional y Departamental de Gases de Efecto Invernadero
(IDEAM, 2012) del cual se extrajo informacion de emisiones de los departamentos de
Risaralda, Quindio y Valle del Cauca.

Posteriormente, los valores de captura estimados en las areas de aptitud comercial alta y
conservacion para plantaciones de guadua fueron contrastados con los valores de emision
reportados en el documento de inventario en los departamentos de Risaralda, Quindioy Valle
del Cauca. Estos valores se obtienen a partir del porcentaje de CO> respecto al total de
emisiones.

Para ello fue indispensable llevar los valores las mismas unidades en cuanto a captura de
COo». En este sentido, los valores fijados por las plantaciones de guadua se presentan en
unidades correspondientes a kilotoneladas (kt) de CO.. Posteriormente, se representa el
potencial de captura de CO- por afio teniendo en cuenta las emisiones de este GEI en el afio
2012 y son contrastados los valores estimados de captura anual de las plantaciones de guadua
(absorciones).

5. RESULTADOS.

5.1. Caracteristicas dendrometricas y de masa de las plantaciones.

Las variables medidas durante el muestreo permitieron describir las caracteristicas de las
plantaciones evaluadas. En la tabla 1, se presentan los resultados promedio obtenidos de
variables dendrometricas como didmetro y longitud de los culmos y de la masa con la
densidad de culmos por hectéarea para los dos sitios de estudio. Esa informacion permite
observar la variabilidad entre y dentro de las plantaciones y su posible relacion con los
valores de biomasa.

Tabla 1. Diametro, longitud y densidad de culmos por ha en plantaciones de guadua de 19 afios en las fincas Napoles y
Bambusal..

Sitio de estudio Culmos/ ha Didmetro (cm) Longitud (m)
DAB DAP

Finca Népoles 5173 +904 9+1.2 9.3+1.2 16 +2.6

Finca Bambusal 64161141 8.1+1.7 85+1.5 19425

Fuente propia. DAB = diametro basal, medido en la mitad del del primer entrenudo del culmo; DAP = Diametro medido en
la mitad del entrenudo a la altura del pecho (1.3 m), valores después de * son desviacion estandar
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5.2. Estimacioén de la biomasa total.

5.2.1 Estimacién de la Biomasa aérea y subterranea.

La biomasa area total para un culmo con hojas y ramas para la finca Napoles fue de 20.8 +0.6
kg y para la finca Bambusal, fue de 24.3 +9.6 kg. En ambos casos la mayor cantidad de
biomasa se encontr6 en el culmo. De acuerdo con Anten y Hirose (1998) y King (2003), los
cambios en la distribucion de la masa, mencionando que esto depende de la disponibilidad
de luz y edad de las especies, por otro lado, la distribucion de la biomasa puede variar
dependiendo el grado de perturbacion de los guaduales y densidad de los culmos.

El promedio de biomasa aérea total de los culmos para ambos sitios es de 22.6+0.6 kg.

En la figura 2 se presenta la proporcion del contenido promedio de biomasa aérea obtenida
de cada uno de los compartimientos en los dos sitios de estudio.

a) Nipoles b) Bambusal

S

§1tp 4%

Culmo = Hojas = Ramas

Figura 2. Contenido promedio de biomasa aérea (%) por compartimientos en los sitios de estudio:
a) Finca Napoles y b) Finca Bambusal. Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos muestran que para la finca Napoles el total de la biomasa del rizoma
fue de 9,0+3.3 kg y para Bambusal de 10.7+4.2 kg. Asimismo, el total en promedio de la
biomasa aérea (hojas, ramas, culmo) fue de 20.8 £0.6 kg para Napoles y 24.3 £9.6 kg para
Bambusal. En la figura 3 se refleja el total de la biomasa subterranea y aérea kg para ambos
sitios de estudio:
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Figura 3. Biomasa total promedio aérea (hojas,ramas,culmo) y biomasa subterranea (rizoma) en kg
de plantaciones de Guadua establecidas hace 19 afios en la finca Napoles y Bambusal. Lineas verticales
son desviacion estandar Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, asociados con la biomasa aérea y biomasa
subterrénea, para la Finca Napoles se obtuvo un total de biomasa de 29+ 11 kg y para la
Finca Bambusal de 35+£13.8 kg, como se muestra en la figura 4.

a0
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Mapoles Bambusal

Figura 4. Biomasa total obtenida (kg) con base en la biomasa aérea y subterranea de
plantaciones de guadua establecidas hace 19 afios en las fincas Napoles y Bambusal. Elaboracién propia.
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5.3 Estimacién del contenido de carbono en la biomasa total de la guadua.

Teniendo en cuenta los valores de biomasa estimados se calculé el promedio de carbono de
cada culmo en 14.2+5.2 kg en Napoles y de 16.5+6.5. Luego, considerando el valor promedio
de culmos por ha en cada plantacion, se calculé el equivalente en carbono en t/ha, Asi los
resultados fueron de 74.2+25.4 en Né&poles y 104.9+21.2 para Bambusal, para un valor
promedio de 89.6+ 27.2 t/ha C. Luego, este valor expresado como CO- (dioxido de Carbono
equivalente) correspondio a un total promedio de 328.4+ 99.7 tCO2/ha.

A partir de los valores de C / ha por ha, se calculo el CO; equivalente fijado en los 19 afios
para cada plantacion, El valor calculado para la plantacion en la finca Néapoles fue de
272.1+14.3 y para El Bambusal 384.7+77.6. El promedio de las dos plantaciones fue de
328.4+99.7 y partir de este valor se estimd una tasa de almacenamiento anual de CO- de
17.3+5.2t CO, / afio

5.4. Estimacion del contenido de carbono del ecosistema.

Ademas del carbono en la biomasa de las plantas de guadua, su contenido estimado para
raices finas, hojarasca y suelo de 3.6£2.1tC/ ha, 3.0 1.1t C/ha y 50.2 6.2t C/ ha,
respectivamente, muestra un aporte importante como sumidero a nivel de ecosistema, que
considerando el valor total de C en la biomasa de las plantas de guadua (89.6 +27.2t C / ha)
estos compartimentos almacenan 57+7.6 t C /ha que son el 40 7% del carbono total del
ecosistema.

En la tabla 2 se presentan los resultados promedio correspondientes de biomasa y carbono
almacenado en las raices finas, la hojarasca y el suelo para ambas plantaciones se calcul6 el
valor total de CO> equivalente almacenado en el ecosistema.

Tabla 2. Estimacion del contenido de biomasa y carbono de raices, finas, hojarasca y suelo de plantaciones de Guadua
establecidas hace 19 afios en las fincas Napoles y Bambusal.

Slantacion [ Raes Carbono t/ ha .
finas Hojarasca | Suelo Guadua | Ecosistema | Ecosistema

Finca

Napoles 3.1+1.1 2.7+1.0 455415 | 74.2+25.4 | 125.6+28.4

Finrc):a 537+118
42429 | 3.4+1.2 | 54.945.3 | 104.9+21.2 | 167.4+21

Bambusal

Fuente propia.
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5.5. Definicion del area de establecimiento de plantaciones de guadua y del potencial
para mitigacion del cambio.

Con base en el estudio de Zonificacion detallada del recurso Guadua en el Eje Cafetero,
Tolima y Valle del Cauca” (2007), se tuvieron en cuenta aquellos departamentos donde se
presentd informacion mas detallada y también donde las caracteristicas biofisicas y
socioecondémicas tenian mayor similitud con el area donde se establecieron las plantaciones
de forma experimental. De esta manera, aunque la extrapolacion es solamente una
aproximacion al potencial, los resultados pueden tener mayor consistencia y posibilidades
para que los procesos en este sentido se puedan materializar.

Por lo anterior, los departamentos de Risaralda, Quindio y Valle del Cauca y dentro de ellos,
aquellas areas definidas como de alta aptitud para establecimiento de guaduales comerciales
y de conservacién, fueron consideradas para la extrapolacion.

En la tabla 3 se presentan las areas seleccionadas que corresponden a los departamentos de
Risaralda, Quindio y Valle del Cauca y definidas dentro de la aptitud alta para plantaciones
comerciales y conservacion. El area total susceptible de ser incluida para el establecimiento
de plantaciones de guadua con fines de conservacion seria de 363,265.

Tabla 3. Zonas de alta aptitud para plantaciones de guadua para fines comerciales y de conservacion propuesta para el
establecimiento con fines de mitigacion del cambio climético.

Departamento | Zonas de aptitud | Proporcion Zonas de aptitud | Proporcion
alta para | respecto al é&rea | alta para | respecto al &rea
plantaciones total guaduales de | total
comerciales (ha) departamental (%) | conservacion (ha) | departamental (%0)
Risaralda 30,886 8.6 31,264 8.7
Quindio 47,032 24.4 7,829 4.1
Valle del 20,089 0.97 226,165 1.1
Cauca
Total 98,007 265,258

Fuente: Camargo et al. (2007)

Teniendo en cuenta las areas potenciales definidas para el establecimiento de plantaciones
de guadua y el valor medio de incremento anual en CO; fijado, se establecié para cada
departamento el potencial de captura anual de didxido de carbono (Tabla 4). Este valor es
expresado en kilo toneladas (kt), unidad que se emplea en el inventario de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). Es importante también destacar que el total en 19 afios que
podrian almacenar estas areas si estuvieran bajo plantaciones de guadua seria de 119,298.8
kt CO>.
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Tabla 4. Estimacion del potencial de CO2 almacenado anualmente por plantaciones de guadua, en departamentos de la
zona cafetera de Colombia para zonas de aptitud alta para plantaciones comerciales y conservacion.

CO2 kt / afio
Departamento Zonas de aptitud alta para Zonas de aptitud alta para Total
plantaciones comerciales guaduales de conservacion

Risaralda 533.9 540.4 1,074.2
Quindio 812.9 135.3 948.2
valle del 347.2 3,909.2 4.256.4
Cauca

Total 1,694 4,584.9 6,257.9

Fuente: Propia.

5.6. Potencial de mitigacion del cambio climatico de plantaciones de guadua en el Eje
Cafetero. Risaralda, Quindio y Valle del Cauca

Para definir el potencial de mitigacion del cambio climatico de las plantaciones de guadua
en los departamentos de Risaralda, Quindio y Valle del Cauca, los valores de emisiones de
GEI reportados por el IDEAM et al (2012) se contrastaron con los valores de captura anual
de las plantaciones de guadua, que para este propésito se consideraron absorciones de COa.

El departamento del Valle del Cauca es el que presenta mayores emisiones de CO y por el
area gque podria ser usada por plantaciones de guadua, también los valores més altos de
absorcion, sin embargo, solamente el 34% de las emisiones podrian ser mitigadas con las
plantaciones guadua. Para los departamentos de Risaralda y Quindio, las absorciones podrian
mitigar el 88% y100%, respectivamente de las emisiones anuales de CO»(Tabla 5).

Tabla 5. Balance entre emisiones y absorciones de COz2, de acuerdo con el inventario de GEI del afio 2012 y la fijacion
anual estimada de plantaciones de guadua en Risaralda, Quindio y Valle del Cauca..

kt CO2 afio Proporcion Mitigada
Departamento Emisiones | Absorciones | Balance (%)
Risaralda 1,216.7 1,074.2 -142.,4 88.3
Quindio 941.3 948.2 6,9 100.7
Valle del Cauca 12,393.7 4.256.4 -8.137,3 34.3
Total 14,551.7 6,257.9 -8.272,8 43.1
Fuente: Propia.
6. DISCUSION.

Los valores de densidad de culmos por hectarea, se encuentran dentro del rango de valores
reportados en la literatura (pe. Camargo 2006) para bosques de guadua naturales. Las
variables que describen crecimiento como el didmetro y la longitud de los culmos, para en
ambas plantaciones, atn estan por debajo de valores antes registrados para bosques naturales
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(pe. Camargo 2006, Kleinn y Morales, 2006. Esto implica, por lo tanto, que las plantaciones
no han alcanzado su crecimiento méaximo, lo que tendria implicaciones en el aumento en la
biomasa y carbono. Por otro lado, las diferencias en el contenido de biomasa y carbono entre
las plantaciones estan relacionadas también en las variables que describen el crecimiento, las
cuales se ven afectadas por las condiciones del sitio al momento de establecimiento de las
plantaciones. Como lo indica por ejemplo Camargo et al 2018.

El equivalente de carbono fijado en 19 afios para Napoles es de 272.1+14.3 tCO, y para
Bambusal de 384.7+77.6 t CO, estos valores resultan superiores en comparacion con lo
reportado por Arango (2011) en plantaciones de 7 a 8 afios de establecimiento, evidenciando
el incremento de absorcion de CO> en plantaciones con mayor edad, seguramente asociados
con su crecimiento.

Como ecosistema los valores de carbono almacenado son similares a los reportados por Arias
et al. (2009) para sistemas silvopastoriles y mayores que en sistemas agroforestales con café
como los registrados por Cerda et al (2017).

En cuanto a la posibilidad de mitigacion de cambio climético que tienen las plantaciones se
logra demostrar que la guadua tiene un potencial de captura de CO> mayor en los
departamentos de Risaralda y Quindio con una capacidad de absorcion del 88% y 100% de
las emisiones respectivamente, contrario al caso del Valle del Cauca, donde las plantaciones
de guadua podrian absorber el 34% lo que resulta menos significante para un departamento
con mayor extension. Pero esencial para departamentos pequefios como Quindio y Risaralda.

Por otro lado, considerando el porcentaje de absorcidn de los departamentos del Risaralda y
Quindio se puede afirmar que las zonas de alta aptitud destinadas para plantaciones
comerciales estan contribuyendo significativamente al almacenamiento de carbono en la
region, puesto que la comercializacién de productos derivados de la guadua garantiza que el
carbono permanezca almacenado por largos periodos de tiempo disminuyendo la presencia
de CO2 generando un impacto ambiental positivo (Arango, 2011).

La posibilidad de mitigacion que tienen las plantaciones de acuerdo con los valores
extrapolados, muestran que aquellas areas definidas para plantaciones de conservacion
pueden tener un mayor aporte debido a su extensién. Y la contribucion en general resulta
importante, con menos impacto en un departamento grande con el Valle del Cauca y donde
las emisiones son mayores, pero donde la proporcion de area destinada a este propoésito seria
menor al 1% del area total departamental. Los resultados de este trabajo muestran una
posibilidad interesante como opcion para materializar estrategias de mitigacion del cambio
climatico, plasmados en la agenda nacional y global para este propdsito.
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7. CONCLUSIONES.

De acuerdo con los valores estimados de almacenamiento de carbono en la biomasa
de 328.4 (£99.7) tCOy, las plantaciones representan una opcion real para la mitigacion
que podria ser promovida dado la predominancia de esta especie en la region y del
conocimiento que se tiene de la misma. Asi mismo, los valores encontrados para el
ecosistema de 537 (x118) tCO/ha, resultan relevantes y muestran que otros
sumideros asociados potencian esta funcion de mitigacion. Se resalta, que el hecho
de que el diametro y la longitud, ain muestran valores por debajo del promedio de
bosques de guadua maduros, implicaria la posibilidad de alanzar mayores valores de
almacenamiento en los préximos afnos.

Cuando los valores de CO- fueron extrapolados a las areas con mejores posibilidades
para establecer plantaciones, estos valores, representarian la posibilidad de mitigar el
88% de las emisiones totales anuales de Risaralda, 100% del Quindio y 34% del Valle
del Cauca. Estos resultados muestran la importancia de la promocion de plantaciones
de guadua como una alternativa para la mitigacion del cambio climatico, logro que
se alcanzaria en todos los casos con menos del 10% del area total departamental
dedicado plantaciones de guadua.

RECOMENDACIONES.

La region del Eje cafetero es idonea para establecer una gestion en torno al recurso
guadua, que no solo brinde posibilidades de desarrollo econémico para las
comunidades, sino también que genere un impacto ambiental positivo reduciendo y
mitigando las consecuencias del cambio climético a través del almacenamiento y
fijacion de carbono en la biomasa de dichas plantaciones de Guadua.

El CO2 es el GEI que aporta la mayoria de las emisiones a la atmosfera en toda la
region, por tanto, es importante que con el reconocimiento de esta funcién ecolégica
de los guaduales se pueda generar establecimiento de nuevas plantaciones asimismo
una gestion y manejo adecuado de las plantaciones, con la finalidad de aumentar la
capacidad de absorcion de CO> de estos ecosistemas en el Eje Cafetero.

La informacion existente sobre las zonas de alta aptitud de la tierra para el
establecimiento de plantaciones, genera un punto de partida para analisis y
evaluaciones futuras hacia la promocion de proyectos en la region que fomenten la
comercializacion y conservacién de este recurso como estrategia de contribucion a la
mitigacion del cambio climatico.
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