
CeniCeni avancesavances
Corporación Centro de Investigación en Palma de Aceite - Cenipalma ISSN 0123-8353

Nº 184 Agosto de 2016

Notas del Director

Colombia y el mundo están enfrentando el cambio cli-
mático cuyos efectos potenciales sobre la agricultura y 
la palmicultura, en particular, dependerán no solo del 
clima sino también de su capacidad de adaptarse a 
los cambios.

El cultivo de la palma de aceite podría convertirse en 
un aliado del hombre tanto en la adaptación al cambio 
climático como en su mitigación, al representar el sumi-
dero de carbón.

Para demostrar esta función se debe medir el flujo de 
dióxido de carbono en los ecosistemas, medición, que 
entre otras herramientas, puede utilizar el sistema de 
Eddy Covariance. El sistema ha sido usado para dife-
rentes cultivos agrícolas y forestales; Cenipalma em-
pezó a utilizarlo para la palma de aceite en el marco 
del Convenio de Cooperación 246/12 celebrado con 
el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).

Al contar con pocos informes y estudios internacionales 
sobre esta técnica y su utilización en la palma de acei-
te, el proceso de instalación y operación del sistema 
representó un reto por sí mismo, reto que fue superado 
y cuyos resultados se presentan en este Ceniavances.

Los datos, que se siguen recopilando, servirán para de-
mostrar la capacidad del agroecosistema de la palma 
de aceite como sumidero de carbono, dato de impor-
tancia para la sostenibilidad y competitividad de esta 
agroindustria.
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Durante las últimas décadas se ha incrementado tan-
to la quema de combustible fósil como el cambio de 
uso del suelo a nivel mundial. Esto ha permitido que 
aumente la concentración de CO2 atmosférico además 
de otros gases efecto invernadero (GEI) (Posse et al. 
2014). Ante esta situación, y atendiendo la convención 
de las Naciones Unidas sobre cambio climático de Río 
de Janeiro en 1992, se estableció que el cambio climá-
tico es una de las principales amenazas para el medio 
ambiente. Adicionalmente en 1997 surgió el protocolo 
de Kyoto que insta a la humanidad a establecer meca-
nismos que favorezcan la reducción de las emisiones de 
CO2 a la atmósfera (Lamade and Bouillet 2005), por lo 
que se plantea la necesidad de cuantificar las posibles 
fuentes y sumideros de estos gases además de promo-
ver la conservación de los principales sumideros de CO2 
de los diferentes países (Lau et al. 2012). 

Para determinar cuáles son los sumideros de carbono es 
necesario medir el flujo de CO2 sobre los ecosistemas. 
En los sistemas agrícolas, forestales o de bosque se bus-
ca determinar la cantidad del dióxido de carbono que 
es asimilado por la vegetación involucrada. La infor-
mación del flujo de CO2 está directamente relacionada 
con mediciones del flujo de vapor de agua y variacio-
nes microclimáticas, lo que permite entender la interac-
ción entre el suelo, la biósfera y la atmósfera (Foken et 
al., 2012). Existen diferentes métodos para cuantificar 
el flujo de dióxido de carbono y de vapor de agua en 
los ecosistemas. Desde modelos basados en datos alo-
métricos, muestreos destructivos o como el planteado 
para este trabajo que se denomina la técnica de Eddy 
Covariance (Burba y Anderson, 2010). 
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El sistema de Eddy Covariance (EC) se basa en dos ele-
mentos fundamentales, el primero es el viento con sus 
componentes de dirección y velocidad, y el segundo, 
las concentraciones de los gases que se mueven en él. 
El viento está compuesto de remolinos (eddy en inglés) 
que llevan una concentración de gases, para efecto del 
estudio se refiere a CO2, y vapor de agua. Conociendo 
la dirección, la velocidad y la concentración de los ga-
ses en los remolinos, se puede determinar el flujo de los 
gases estudiados (Burba y Anderson, 2005). Para  de-
terminar el área de influencia (captura de información) 
del sistema EC, se emplean dos términos: footprint, que 
es usado para definir la distancia efectiva a la cual los 
equipos están tomando lecturas y es dependiente de 
la velocidad del viento. Por lo tanto, esta distancia es 
variable y puede ir desde unos metros después de la 
torre hasta el fetch, término que se usa para denotar 
la máxima distancia en línea recta (paralela al sue-
lo) a la cual los equipos pueden registrar información, 
este parámetro es determinado por la altura de ins-
talación de los equipos, en una relación de 1-100, es 
decir, por un metro de altura 100 metros horizontales. 
Detrás de esta simplificación de la técnica se tiene un 
andamiaje de modelos matemáticos del orden físico 
y meteorológico, que permiten desarrollar los cálculos 
para estimar de manera precisa el flujo de CO2 y de 
vapor de agua.

Las mediciones de los parámetros mencionados se rea-
lizan con equipos robustos y sofisticados, que deben 
ser instalados en una estructura (andamio, torre o an-
tena) que sobrepase la altura del ecosistema objeto 
de estudio. Es necesario, como mínimo, contar con un 
anemómetro sónico y un analizador de gases. Adicio-
nalmente, es importante recolectar datos micrometeo-
rológicos como: radiación, flujo latente, temperatura 
ambiente, humedad ambiente, humedad del suelo y 
temperatura del suelo, entre otros. De esta manera el 
sistema Eddy Covariance se va robusteciendo, y por 
supuesto, generando información más precisa. En este 
orden de ideas, los sistemas se configuran de acuerdo 
con las necesidades de la investigación y al recurso 
económico con el que se cuenta. En el mercado ac-
tualmente se encuentran dos compañías de reconoci-
miento mundial, Campbell Scientific Inc. y Li-Cor Inc. 
que proveen los componentes para realizar distintas 
configuraciones del sistema. Sin embargo, Li-Cor Inc., 
lleva la delantera en el manejo e interpretación de la 
información y con su grupo de investigadores desarro-
lló el software Eddypro, el cual es recomendado por 
Campbell para el análisis de la información.  

Durante los últimos años se ha avanzado en el uso y 
comprensión de la información capturada con la técni-
ca de Eddy Covariance, siendo cada vez más fácil el 
uso de la herramienta. Por ejemplo, hay reportes de 
flujo de CO2 en bosques de pino (Peichl et al. 2010; Shi-
bistova et al. 2002), en maíz y soya (Posse et al. 2014), 
en bosques de acacias y eucaliptos (Chen et al. 2011). 
Igualmente, se ha usado la técnica para validar datos 
de evapotranspiración (Zhou et al. 2014). También, se 
ha aplicado para la comprensión de la respiración del 
suelo asociadas a plantaciones de especies forestales 
(Yan et al. 2011). Inclusive para determinar si existen 
mejoras en el suelo cuando hay secuestro de carbono 
(Belfon et al. 2014). Para el caso específico de la palma 
de aceite, los reportes son pocos (Henson and Mohd 
Haniff 2005; Misztal et al. 2011; Page et al. 2011) y, 
por ende, es importante investigar la relación de los 
flujos de CO2 y el consumo de agua de la palma de 
aceite en condiciones de Colombia. 

Metodología

Lugar de trabajo 

El sistema EC fue instalado en el Campo Experimental 
Palmar de La Vizcaína (CEPV), Vereda Peroles, Depar-
tamento de Santander. En el sitio de ubicación de la 
torre se tiene sembrado material de Elaeis guineensis 
de 5 años, edad reportada para estudios de modelos 
de crecimiento en palma de aceite (Van Kraalingen, 
Breure, & Spitters, 1989; Henson, 1991; Henson, 2005).

Rosa de los vientos

La rosa de los vientos es una herramienta que permi-
te ver gráficamente las distribuciones de frecuencia de 
la fuerza (velocidad) y dirección del viento, con el fin 
de conocer la predominancia de este. Para generar 
la rosa de los vientos (Figura 1) se recolectó informa-
ción histórica de la estación meteorológica del Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM) instalada en el CEPV, la cual está registrada 
como VIZCAÍNA LA LIZAMA [0024055080]. Se deter-
minó una predominancia de los vientos en la dirección 
ENE – OSO. A pesar de esta tendencia, es evidente un 
cambio en la dirección dada por la época del año. Adi-
cionalmente se tienen bajas velocidades, lo que puede 
llegar a tener una influencia directa con el footprint, 
sin embargo, son las condiciones promedio de la zona.
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La altura de instalación de los equipos está en función 
de la altura del dosel, entendiéndose como  la capa su-
perior de hojas de la palma. De acuerdo a la recomen-
dación técnica, para determinar la altura de instalación 
de los sensores de intercambio de gases y el anemó-
metro sónico, se debe utilizar la siguiente fórmula: APD 
x 1.5 (APD: altura promedio del dosel). En este caso 
(palma de aceite de 5 años de edad) el dosel mide 4,5 
metros de altura y por ende, los equipos deben insta-
larse a 7 metros del suelo. Esto implica armar una torre 
(andamio o antena) con una elevación igual o mayor a 
este valor. Adicionalmente, la estructura debe ubicarse 
en la posición contraria a la dirección predominante de 
los vientos, es aquí donde la rosa de los vientos desem-
peña un papel importante ya que permite determinar 
la localización de la torre y de los equipos.

Durante la semana del 13 al 18 de julio de 2014 se 
instaló la torre tipo andamio (base cuadrada de 2 x 2 
m), se utilizó este tipo ya que ofrece mayor seguridad 
para el trabajo en alturas y permite un mejor acceso 
y distribución del sistema. Para emplazar el andamio 
se fundió una placa de hormigón armado de 3 x 3 m 
(Figura 2) y se hicieron cuatro bases para los templetes 
de sujeción de la estructura, los cuales fueron instalados 
a 45º de cada uno de los vértices a una altura de 6 me-
tros. Una vez fundida la placa, se procedió al armado 
de la estructura (Figura 3)

Figura 1. Rosa de los vientos promedio de la estación del 
IDEAM.
Instalación de la torre y montaje  del sistema de Eddy Cova-
riance.

Figura 2. Hormigón armado y estructuras para templetes 
de soporte.

Figura 3. Armado de la estructura, para esto se usaron tres 
niveles completos de 2 m de altura y un cuarto nivel de 1 m, 
para una altura efectiva de 7 m a partir de la base. Cada 
sección cuenta con piso y barandas de seguridad.

z 
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Los componentes instalados en la torre son:

• Analizador de gases: 7200  CO2/H2O (cerrado) con 
su sistema de flujo

• Interfaz: Unidad de integración LI7550

• Anemómetro: Sónico Gill Windmaster Pro

• Paneles solares (3)

• Sensores Biomet:

Radiómetro CNR4 (1)

Placas de flujo de calor (3)

Sensores temperatura del suelo (3)

Sensores de humedad del suelo (3)

Sensor para precipitación (1)

Sensor para humedad relativa (1)

Sensor para temperatura (1)

Sensor PAR (1)

Datalogger (1)

Los paneles fueron instalados en la parte superior de la 
torre donde se tiene la mayor exposición a la radiación 
solar, igualmente en ese módulo del andamio se colo-
caron el anemómetro sónico y la cabeza del analizador 
de gases (Figura 4).

Figura 4. Se muestra uno de los paneles solares, el anemó-
metro sónico y la cabeza del analizador de gases. 

Figura 5. En la foto superior está la interface de integra-
ción LI7550 con sistema smartflux, en la inferior, el módulo 
de flujo del analizador de gases.

En la sección inferior se instaló la interfaz LI7550 con 
el sistema de smartflux para geoposicionamiento, tam-
bién se encuentra el módulo de flujo del analizador de 
gases (Figura 5).
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Figura 6. Radiómetro CNR 4 instalado en la tercera sección 
del andamio. La posición del radiómetro está dirigida al do-
sel con lo que se pretende establecer el balance de energía 
de la palma de aceite. 

Figura 7. En la fotografía superior, instalación de cajas de 
paso de cables; en la inferior, sensores de humedad y tem-
peratura ambiente.

En la tercera sección también se encuentra instala-
do el radiómetro CNR 4 junto con el sensor de ra-
diación fotosintéticamente activa (PAR) (Figura 6).

En la segunda sección se instalaron cajas de paso de 
cables, toda vez que si la torre va aumentando su al-
tura con el tiempo, haya suficiente cable para subir los 
sensores, adicionalmente en la base de esta sección se 
instaló el sensor de humedad y temperatura ambiente 
(Figura 7).

En el primer nivel se instaló el datalogger de la esta-
ción microclimática, igualmente están las baterías que 
soportan el sistema eléctrico de la torre (Figura 8).

Las placas de flujo de calor, los sensores de humedad 
del suelo, los termómetros de suelo y el sensor de pre-
cipitación se instalaron al frente de la torre, bajo las 
especificaciones del proveedor: las placas a 8 cm de 
profundidad, dos centímetros arriba de estas se incor-
poraron los termómetros de suelo y, clavados superfi-
cialmente, los sensores de humedad del suelo (Figura 9).
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Figura 9. A la izquierda se muestra en detalle la disposición de los sensores de humedad del suelo, temperatura del suelo 
y placas de flujo de calor; a la derecha se observa la distribución de los tres sitios donde se instalaron los sensores además 
de la posición del pluviómetro. 

Figura 8. A la izquierda, Datalogger Sutrom de la estación microclimática; en el centro, batería Campbell para manejo de 
sistema del analizador de gases; derecha, sistema en paralelo de baterías que suministran energía al resto de los sensores.
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Adicionalmente se realizó un cerramiento en malla gal-
vanizada para salvaguardar los equipos, este ence-
rramiento cubre un perímetro de la torre con un área 
efectiva de 45 m2 y con una altura de 2 m.

Captura y análisis de la información

El sistema está diseñado para colectar información en 
un rango de 10 a 20Hz, esto quiere decir que captura 
de 10 a 20 datos por segundo por cada uno de los 
componentes asociados (anemómetro sónico y analiza-
dor de gases). La información capturada es guardada 
en una memoria USB que se encuentra dentro de la 
consola LI-7550, generando un archivo nativo del siste-
ma (.GHG) cada 30 minutos, con un contenido aproxi-
mado de 18.000 datos por cada una de las variables. 
Adicionalmente el sistema está asociado a una estación 
meteorológica la cual captura datos a razón de 1Hz (1 
dato por segundo de cada variable), esta información 
también es guardada junto con los datos del analiza-
dor de gases y del anemómetro sónico. 

Para el análisis de la información se cuenta con el pro-
grama EddyPro 5.1, el cual fue diseñado por LiCor, Inc., 
una aplicación de software de código abierto desarro-
llada, mantenida y respaldada por LI-COR Biosciences. 
Tiene su origen en ECO2S, el proyecto Eddy Covarian-
ce Community Software (Software de la Comunidad de 
Eddy Covariance), que se desarrolló como parte del 
proyecto de investigación Infraestructura para la Me-
dición del Ciclo de Carbono Europeo (Infrastructure for 
Measurement of the European Carbon Cycle, IMECC-
EU). La herramienta informática posee un conjunto com-
pleto de opciones de procesamiento, incluyendo la co-
rrección a la frecuencia de respuestas, estimación de 
huella, estimación de errores aleatorios e indicaciones 
de calidad, además que EddyPro proporciona todo el 
rango de salidas y opciones de procesamiento para 
realizar un análisis de datos avanzado.

Proyecciones

El método de Eddy Covariance permite medir, de ma-
nera continua y no destructiva, el flujo de carbono a di-
ferentes escalas de tiempo, lo que conlleva a cuantificar 
el Balance Neto de Carbono del Ecosistema (NEE por 
sus siglas en inglés). Teniendo en cuenta esto se espera 
estudiar a fondo el comportamiento del flujo de CO2 en 
el sistema palma de aceite, para determinar las épocas 
de mayor crecimiento de las plantas, el efecto de los 

periodos secos y húmedos, como eventos independien-
tes, y establecer la capacidad que tiene el agrosiste-
ma palma de aceite como sumidero de carbono. Esta 
información es de suma importancia como insumo para 
determinar la huella de carbono de la agroindustria 
de palma de aceite. Finalmente, se pretende entender 
el flujo de agua en el continuo suelo planta atmósfera 
a nivel ecosistémico para establecer directrices del uso 
eficiente del agua para el cultivo. 
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