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RESUMEN

Este estudio evalué el potencial de Calycophyllum spruceanum b. para capturar carbono en
plantaciones en dos zonas de la cuenca del rio Aguaytia, Provincia de Coronel Portillo,
Departamento de Ucayali, Perd. La recoleccién de informacién se llevd a cabo en las
plantaciones donde el Centro Mundial para la Agroforesteria “ICRAF” realiza ensayos de
progenie. La metodologia consisti6 en elaborar una ecuacién alométrica mediante muestreo
destructivo de 30 individuos de Calycophyllum spruceanum b., se midié el didmetro a la altura
del pecho (DAP = 1,30m), el didmetro de 1a base (DB) y la altura total (H) de los rboles para
utilizarlas como variables predictivas. La ecuacién alométrica que mejor se ajusté para la
determinacion de la biomasa seca total fue la exponencial e la forma Bt = 0,072*D** conun

R? mayor a 0,98.

La investigacién siguié con un muestreo estratificado de 35 parcelas temporales de 100 m?, 15
parcelas en el Estrato [ o cuenca media y 20 parcelas en el Estrato IT o cuenca alta. Se estimé la
cantidad de carbono equivalente en la biomasa arbdrea, herbacea y en la hojarasca en toneladas
métricas por hectdrea. Para este estudio el contenido de carbono es una funcién constante
proporcional a la biomasa: 045. El carbono total almacenado en plantaciones de
Calycophyllum spruceanum b en la cuenca del Aguaytfa es de 125,9 tCcqy/ha; habiéndose
registrado en el Estrato I 84,7 tCcq/ha y en el Estrato I 156,8 tC.¢/ha. En el Estrato I, el 74,4%
se halld en la biomasa arbdrea mientras que el 5,4% y 20,2% en la herbacea y hojarasca
respectivamente, en el Estrato II la biomasa arbérea represent6 el 82,7% mientras que el 2,6%

y 14,7% en la herbacea y hojarasca respectivamente.
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1. INTRODUCCION

El vertiginoso incremento de la temperatura promedio de la tierra es producido por el aumento
de la concentracién del diéxido de carbono (CO,), principal gas responsable generador del
efecto invernadero. En los tltimos 200 afios el incremento ha sido de 280 a 375 ppm de CO, en
la atmosfera y sigue aumentando a tasa promedio superior a 1,5 ppm por afio (Velarde et al,

2005).

Debido a la preocupacién actual por el aumento acelerado en la concentracion de gases de
efecto invernadero, algunos paifses industrializados se comprometieron en el Protocolo de Kioto
a reducir sus emisiones, empleando diferentes mecanismos de flexibilidad. Entre ellos, los
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) que ofrecen la posibilidad de invertir en proyectos
de captura de carbono en plantaciones forestales en paises en vias de desarrollo por medio de la

compra derivada de los certificados de créditos de carbono (Lopera & Gutiérrez, 2001).

El Protocolo de Kioto establece que las estrategias para reducir el calentamiento global deben
ser, entre otros, verificables en el tiempo. Asi, para que los proyectos de captura de carbono en
plantaciones forestales puedan ser desarrollados, se requieren estudios que permitan determinar
de manera confiable el comportamiento del carbono en los diferentes componentes del bosque

y su dindmica a través del ciclo o rotacion forestal (Lopera & Gutiérrez, 2001).

Sin embargo, las metodologias y procedimientos exigidos para comprobar la captura y
almacenamiento del carbono por proyectos forestales son considerados restrictivos, siendo que
la mayorfa de estos mercados no negocia certificados originados a partir de 1a reduccién de

emisiones por deforestacion y degradacion (Riignitz, 2009).

Tales limitaciones para acceder a mercados de carbono se vuelven todavia mayores en caso de
pequefios y medianos productores rurales que desconocen el potencial para captura de carbono
de sus 4reas, asi como las modalidades de proyectos, componentes elegibles para cada tipo de
mercado y los procedimientos necesarios para negociar créditos de carbono en los respectivos

mercados (Riignitz, 2009).



La falta de acceso a métodos precisos y de bajo costo para la cuantificacién y monitoreo de
stocks de carbono constituyen uno de los principales obsticulos para la implementacion de
proyectos dirigidos a la insercién de comunidades de productores familiares en los mercados de

carbono (Riignitz, 2009).

Es por ello que 1a presente investigacion desarrolla una serie de elementos técnicos, confiables,
conservadores y de bajo costo para la estimacion eficiente de la biomasa aérea total y el
carbono almacenado en pequefias plantaciones forestales a través de modelos alométricos,
ademds, se complementa la investigacién con el andlisis de los contenidos de carbono de la

vegetacion herbacea y de hojarasca presentes en las plantaciones sefialadas.

Es esencial que la politica de mitigacién del cambio climético se rija por la mejor informacién
cientifica disponible sobre el carbono en los ecosistemas, y que las decisiones se basen en

informacién sobre los costos y beneficios generales de dicha gestion.

El objetivo general del estudio es:

Estimar las reservas de carbono presente en la biomasa aérea en Plantaciones de

Calycophyllum spruceanum b.de 8 afios.

Los objetivos especificos fueron:

e Generar una ecuacién alométrica para la especie Capirona, (Calycophyllum

spruceanum b), aplicable a distintas zonas de la amazonia.

o Generar informacién técnica cientifica como base para la elaboracién de proyectos de
comercializacion de créditos de carbono, en el marco de los MDL propuesto por el

Protocolo de Kioto.



2. REVISION DE LITERATURA

21 EL CAMBIO CLIMATICO Y LOS RECURSOS NATURALES.

La problemaética ambiental que enfrentan las naciones es cada vez mds compleja y preocupante
debido al desequilibrio creciente entre el crecimiento de la poblacién y la capacidad de los

recursos para sustentar el aumento en la demanda de servicios ecosistémicos (IPCC, 2007).

Principalmente la preocupacién radica en el inminente calentamiento de la superficie de la
tierra, producido a causa de la deforestacion, la produccién y consumo de combustible fosil,
por ello el balance natural del ecosistema en términos de estabilidad climtica se ha roto, lo que
provoca que se pierdan enormes cantidades de biodiversidad y cultivos (Malhin & Grace,
2000).

El clima de la Tierra depende de la composicién de la atmésfera, en particular, de la
concentracion de gases de efecto invernadero, los cuales aumentan la cantidad de calor solar
retenido. Los m4s importantes son el diéxido de carbono (CO;) y el metano (CHs). Ambos se
encuentran de forma natural en la atmdsfera, como parte del ciclo del carbono, pero su
concentracion se ha incrementado mucho a causa de las actividades humanas, en particular
desde la industrializacién. Hay mas diéxido de carbono en la atmésfera ahora que en cualquier
otro momento en los tltimos 650 000 afios. En 2006, la concentracién promedio mundial de
CO; en la atmosfera era de 381 partes por millén (ppm), en comparacién con 280 ppm cuando
empezd la Revolucion Industrial, alrededor de 1750. El ritmo al que estd creciendo esta
concentracion es el mas alto desde que se le comenzd a dar seguimiento continuo en 1959
(Canadell et al., 2007).

A fin de mantener los aumentos de la temperatura promedio en menos de 2°C, las emisiones
globales deben reducirse, para 2050, hasta 85 por ciento con respecto a los niveles de 2000, y
su punto maximo no tiene que ir més alla de 2015, de acuerdo con el Panel Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC, 2007).

Sin embargo, en vez de disminuir, la tasa de emisiones de gases de efecto invernadero va en

aumento. De acuerdo con los célculos mds recientes, en la actualidad las actividades humanas



son responsables de alrededor de 10 Gt de emisiones de carbono al afio en todo el mundo; de
esta cantidad, aproximadamente 1.5 Gt son consecuencia del cambio en el uso del suelo
(Canadell et al., 2007). Esto ha provocado una tasa anual promedio de incremento en las
concentraciones de didxido de carbono en la atmésfera de poco menos de 2 ppm para el
periodo 1995-2000, en comparacion con las 1.25 ppm, aproximadamente, para el periodo
1960-1995 (IPCC, 2007).

Con la aprobacién en 1997 del protocolo de Kioto (Japén) se establecieron las bases para
desarrollar el mercado de carbono a nivel internacional como instrumento legal para reducir las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en los pafses mas industrializados bajo la
normatividad de Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMNUCC). Los paises mas desarrollados se comprometieron a reducir sus emisiones en un
5% con respecto a las generadas en 1990 y a evaluar los resultados en el periodo 2008 — 2012
(OCIC, 1998). El protocolo establecié el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) para
permitir a los paises que mas contaminan financiar proyectos que almacenen emisiones de GEI
en paises en vias de desarrollo, a través de un mercado internacional de emisiones certificadas

que les permita cumplir los compromisos ante la CMNUCC (OCIC, 1998).

2.2  PAPEL DE LOS ECOSISTEMAS FORESTALES FRENTE AL CAMBIO
CLIMATICO.

La contaminacién de la atmosfera es un problema de orden mundial y el sector forestal tiene la
posibilidad de contribuir a mitigarlo, no solo por la conservacién de sumideros de carbono ya
existentes (bosques primarios), sino por el incremento de nuevas 4reas forestales, sean bosques
secundarios o plantados (PNUD, 1997). Los bosques, naturales o plantados, son sumideros de
carbono que tienen la capacidad de fijar en forma continua carbono si la madera de estos es
utilizada para la construccion de muebles y/o casas, ese carbono fijado queda en la estructura

por largo tiempo (Alfaro, 1997a).

Todos los ecosistemas terrestres almacenan alrededor de 2100 Gt carbono en organismos
vivientes, hojarasca y materia orgdnica del suelo, lo que equivale casi al triple del que se

encuentra presente en la atmdsfera. Los diferentes tipos de ecosistemas almacenan distintas
4



cantidades de carbono dependiendo de la composicién de sus especies, el tipo de suelo, el clima

y otras caracterfsticas (Trumper et al, 2009).

Si se dividiese al mundo en siete biomas, se calcula que los bosque tropicales y sub tropicales
almacenan la mayor cantidad de carbono, casi 550 Gt, luego el bioma de bosque boreal, con

reservas de carbono de 384 Gt (Olsen et al, 2001).

Sin embargo, cuando los bosques estdn maduros no ocurre asimilacién neta de carbono, debido

a que se encuentran saturados (Masera et al, 2001).

23  PLANTACIONES FORESTALES.

Una plantacion forestal es un ecosistema boscoso establecido por medio de 1a instalacién en el
terreno de plantulas, semillas o ambos, en el proceso de forestacion o reforestacion (Helms,
1998 citado por Llerena et al. 2007). Para el PRONAMACHCS y la FAO es la accién de
plantar arboles en una zona para que se desarrollen con diferentes propdsitos (Llerena et al.
2007).

Las plantaciones forestales cumplen un importante papel en el ciclo del carbono global, dado
que gran parte de la biomasa esti conformada por carbono (aproximadamente el 50%)(IPCC,
2007) y por lo general se consideran sumideros de carbono, a menos que sustituyan a los
bosques naturales, que suelen ser mas ricos en este elemento. El mayor potencial de ganancia
de carbono para las plantaciones estd en las tierras agricolas poco productivas y en los suelos
degradados (Lal, 2002). Sin embargo, una vez alcanzada la madures, los ecosistemas forestales
alcanzan un balance con respecto al carbono, pues la tasa que acumulan es la misma que
liberan. Las practicas silviculturales pueden por lo tanto ofrecen una solucién temporal, las
cuales quizds podrian extenderse a través de 30 a 100 afios (Andrasko, 1990, citado por
Sawyer, 1993).

La importancia de este papel ha sido reconocida por el Protocolo de Kioto, en el marco del cual

se permite ¢l desarrollo de proyectos de remocién de carbono atmosférico en pafses que no



tienen compromisos de reducciones, comtinmente conocidos como proyectos forestales bajo el

Mecanismos para un Desarrollo Limpio (MDL) (IPCC, 2007).

La estimaci6n de carbono en estos proyectos es un aspecto de fundamental importancia, pues la
unidad transferible en el mercado internacional del carbono es la reduccién (o captura) de CO,,
medida en toneladas y comercializada en reducciones certificadas de emisiones (CERs, por sus
siglas en inglés) (IPCC 2007).

24  BIOMASA

La biomasa de la vegetacién lefiosa se define como la cantidad total de materia orgénica viva
que existe por arriba del suelo (incluyendo hojas, varas, ramas, fuste y corteza) expresada como

peso anhidro (seco en estufa) en toneladas por unidad de 4rea (Brown, 1997).

La determinacién adecuada de 1a biomasa forestal es un elemento de gran importancia debido a
que ésta permite determinar la cantidad de carbono y otros elementos existentes en las hojas,
ramas, fuste y raices, asi como, la cantidad de di6xido de carbono que puede ser removida de la

atmésfera por la reforestacién (Polzot, 2004).

La informacién de la biomasa se utiliza también para propdsitos como: a) estimacién del
contenido de carbono en el bosque (Brown y Lugo, 1984; Brown et al., 1989; Brown, 1997); b)
cuantificacién para la cantidad de nutrientes en los ecosistemas (Baker et al., 1984; Lim, 1988);
¢) determinacién de la fijacion de energia en los ecosistemas forestales (Satto, 1968); d)
descripcién cuantitativa de ecosistemas y fuentes de biomasa disponibles (Young y Tryon,
1978; Brown, 1997); e) evaluar cambios en la estructura del bosque (Brown, 1997); f)
cuantificaciéon de la cantidad de gases de efecto invernadero que no se libera evitando la
deforestacion (Brown, et al 2000) y g) cuantificacion del incremento, rendimiento de bosques

en crecimiento — productividad (Brown, 1997).



25 CICLO DE CARBONO

El ciclo del carbono es considerado como un conjunto de cuatro depdsitos interconectados: la
atmosfera, la biosfera terrestre (incluyendo los sistemas de aguas frescas), los océanos y los
sedimentos (incluso los combustibles fosiles). Estos dep6sitos son fuentes que pueden liberar el
carbono, o sumideros que son los que absorben carbono de otra parte del ciclo. Los
mecanismos principales del intercambio del carbono son la fotosintesis, la respiracién y la
oxidaci6n (Ciesla, 1996).

En general, las plantas absorben el CO, de la atmésfera a través de la fotosintesis y este
compone las materias primas como la glucosa, que participa en procesos fenolégicos para la
formacién de componentes (flores, frutos, follaje, ramas y fuste) del 4rbol. Estos a su vez
proporcionan elementos necesarios para su desarrollo y el crecimiento en altura, didmetro, drea
basal y didmetro de copa principalmente. El carbono se deposita en follaje, tallos, y sistemas
radiculares y, principalmente, en el tejido lefioso de los troncos y ramas principales de los
arboles. Estos componentes aportan materia organica al suelo y al degradarse dan origen al
humus, que a su vez contiene CO,. Por esta razén "los bosques son considerados importantes

reguladores en el nivel de carbono atmosférico” (Hipkins 1984, Ordofiez 1998, 1999).

Los arboles actiian como sumideros de carbono y liberan oxigeno (O,), reteniendo el carbono
en la biomasa, principalmente en la madera. La madera contiene un 48% de lignina y celulosa;
para almacenar una tonelada de carbono es necesario producir 2.2 toneladas de madera
(FWPRDC, 1996). Al quemarse la madera el proceso se revierte, usando el O, del aire y el
carbono almacenado en la madera para liberar al final CO,. Los bosques pueden ser sumideros
pero también fuentes de carbono, esto dependera de como y con qué propésito sean manejados

y cémo sean utilizados sus productos (Chaturveni, 1994).

26 METODOLOGIA PARA ESTIMAR BIOMASA.

En el ambito internacional se han iniciado estrategias para la mitigacién del calentamiento
global como las negociaciones de créditos de carbono. Para hacer realidad estas estrategias en
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proyectos forestales es necesario medir y monitorear el carbono almacenado, especialmente en
el compartimiento de biomasa arriba del suelo (aérea). Las ecuaciones de biomasa son las mas
utilizadas para estimar la captura de carbono en bosques, y como consecuencia se adoptan en la
mayoria de las investigaciones relacionadas con cuantificacién de biomasa en los bosques

naturales (Higuchi et 4l. 1998).

Existen dos métodos para medir o estimar la biomasa arbérea sobre el suelo: el método directo
(o destructivo) utilizado para la construccion de ecuaciones alométricas y factores de expansién
de 1a biomasa, consiste en cortar uno o mas individuos (arboles), determinar la biomasa por
medio del peso directo de cada uno de los componentes (fuste, ramas y hojas) y extrapolar los
resultados para el 4rea total. E1 método indirecto, consiste en utilizar ecuaciones o factores de
expansion que permitan relacionar algunas dimensiones basicas obtenidas en campo (de facil
medicién) con caracteristicas de interés, de forma que no sea necesario medir estas tltimas. Por
ejemplo se puede calcular la biomasa total de un arbol mediante 1a medicién de su didmetro.
Estas ecuaciones son generadas por medio de una técnica estadistica llamada andlisis de

regresion (Rugnitz et al., 2009).

Las ecuaciones alométricas para estimar biomasa arbérea por encima del suelo estin en funcién
del tipo de vegetacion, especie medida (plantaciones forestales en monocultivo, purmas,
bosques naturales, asf como también, para arboles dispersos) y tipo de componente (Rugnitz et
al., 2009).

Se aconseja también emplear modelos especificos para cada especie y que hayan sido
construidos bajo condiciones similares a las del lugar donde se quieran aplicar, principalmente

en términos de tamafio de arboles y densidad arbérea. (Andrade e Ibrahim, 2003).

Segura y Kanninem (2001), proponen el uso de metodologias destructivas (muestreos para
estimacion en campo mediante la tumba de individuos) siguiendo criterios estadisticos y
generacion de modelos alométricos que incluyan las variables DAP y biomasa aérea total

principalmente.

Dentro de los estudios de biomasa, la medicién de raices representa un trabajo mas amplio y
tedioso con niveles bajos de precision (MacDiken, 1997), por esta razon, algunos autores

recomiendan utilizar valores reportados en literatura para bosques tropicales, donde el
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porcentaje de biomasa radical puede encontrarse en un rango entre 11 y 54%, aportando en

promedio 18% de la biomasa total (Sierra et al., 2001).

Se recomienda construir graficos de puntos entre la variable dependiente y cada una de las
variables independientes, para probar cuales modelos o ecuaciones de regresion explican mejor
esta relacion. Después se debe aplicar un andlisis de varianza y escoger el o los modelos de
mejor ajuste con la ayuda de algunos estadigrafos (Ortiz, 20006, cit. por Larrea, 2007). Segun,
estos modelos pueden ser construidos usando como minimo una muestra representativa de

treinta drboles (Mac Diken, 1997 citado por Larrea, 2007).

Este mismo autor estimé que la cantidad de carbono almacenado para diversos tipos de bosques
naturales, secundarios y plantaciones forestales, casi en su totalidad asume el valor de la
fraccién de carbono en materia seca en un 50% para todas las especies en general (Gonzales,
2008).

27  ESTIMACION DE LAS RESERVAS DE CARBONO.

La reserva de carbono es la cantidad de carbono contenida en la biomasa llamada “almacén de
carbono” (‘stock’ en la literatura en inglés). Varios almacenes de carbono pueden ser
identificados dentro de los sistemas forestales. Estos incluyen el suelo, la madera viva de los
drboles, la madera subterrdnea en las raices y la materia orgdnica muerta en la superficie del
suelo en el bosque. El carbono total almacenado en el ecosistema es simplemente la suma del

carbono almacenado en los diferentes almacenes o depdsitos (Masera et al, 2000).

El almacén de carbono se expresa usualmente en toneladas de carbono por hectdrea (t C/ha). A

veces se emplean las unidades equivalentes de Mg ha-1 (Davalos et al, 2008).

Es importante hacer la distincién entre carbono “almacenado” y carbono “capturado”. El
carbono almacenado es la cantidad total de carbono contenida por la biomasa, mientras que el
carbono “capturado” o “secuestrado” es una medida del flujo dindmico del crecimiento anual
de la biomasa (Davalos et al, 2008).



Conocido el peso seco de cada componente de los arboles es posible determinar el contenido de
carbono. El contenido de carbono a nivel especie puede variar desde 40,27 hasta 46,29 e
incluso mas de 50% (Gayoso et al. 2002). Una ponderacién especifica e fnter especifica de
factores de contenido de carbono de raices, fuste, ramas y hojas arroja una aproximacion
cercana al 50% (Brown 1997), dado un factor de proporcionalidad entre la biomasa forestal y
su contenido de carbono, entre 0,45 y 0,5 (Barbaran, 1998; IPCC, 1996; citado por Callo,
2001), siendo utilizado para este estudio el factor de conversion de 0,45 (IPCC 1996, Barbaran
1998, Callo 2001, Lapeyre 2003, Concha 2006, Larrea 2007) lo que sugiriere que el 45% del

peso anhidro de sus constituyentes s6lidos es equivalente a contenido de carbono.

En laboratorio el contenido de carbono de la biomasa seca se halla mediante los siguientes

métodos:

Colorimétrico: Este método se basa en la oxidacién mediante una solucién de dicromato de
potasio en medio sulfiirico. Segiin la cantidad de reactivo en la reaccién se calcula la
equivalencia de carbono presente en la muestra, la determinacién se realiza colorimétricamente
midiendo la intensidad del color producido por iones de cromo (Cr III), segin la Sociedad
Chilena del Suelo. Este método tiene la desventaja de que solo evalia carbono organico

(Guerra, 2001).

Calorimétrico: consiste en la combustién en seco de una muestra pulverizada y homogenizada
dentro de un horno, con lo cual se obtiene la cantidad de energia total en Kcal/kg,
transforméndose a moles de carbono potencial fijado mediante la relacién de moles (g/peso
molecular) y con el peso de la muestra inicial se determina la fraccién de carbono fijado. Este
método para la estimaci6n de la cantidad de carbono es més directo pues no trabaja baja ningtin
supuesto y el clculo se basa en la cantidad de energia que requiere una planta para fijar un mol

de carbono aproximadamente (Cubero y Rojas, 1999).

28 ELABORACION DE MODELOS MATEMATICOS

Existen una gran variedad de modelos matematicos para realizar el anlisis de regresion,
utilizdndose generalmente, modelos “alométricos” de la forma y= ax’, donde “y” es biomasa
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(en toneladas, kilogramos, etc) y “x” es didmetro a 1.30 metros sobre el nivel del suelo (Ortiz,

1993).

Ortiz (1993) indica que los modelos alométricos se fundamentan en la hipdtesis de que el
crecimiento proporcional de alguna caracteristica dimensional de un organismo (variable “y”),
es una razon constante (el coeficiente “b”) del crecimiento proporcional de alguna otra
caracteristica dimensional del mismo organismo, en este caso la variable “x”. A pesar de ser un
modelo no lineal, puede linealizarse utilizando logaritmicos, asimismo el modelo permite la
inclusién de 1a altura del arbol como variable independiente o desarrollar variables combinadas

utilizando el didmetro y la altura, por ejemplo d* h.

El modelo “alométrico” de razén constante puede modificarse a un modelo “alométrico” de
razén variable de la forma y=ax"¢®, modelo que transformado logarftmicamente puede
expresarse como: In y=In a + b In x + cx. La transformacién logaritmica del modelo
alométrico facilita el célculo de los coeficientes de regresion, y ademds permite obtener

ecuaciones en las cuales la varianza de los residuos se mantiene constante (Ortiz 1993).

2.8.1 CRITERIOS PARA SELECCIONAR EL MODELO DE MEJOR AJUSTE.

Coeficiente de determinacién ajustado (R>-ajust): Este es uno de los més usados, porque facilita
la comparacién entre el poder explicatorio de ecuaciones de regresion y diferentes variables
independientes, usando diferente niimero de observaciones. El término ajustado implica que el
coeficiente se ajusta por los grados de libertad asociados con la suma de cuadrados. El R*-
ajustado es siempre més bajo que R? no ajustado. En casos excepcionales es posible obtener un
valor negativo, si el valor de R es bajo y los grados de libertad son pocos. Este estadigrafo
indica la proporcién de la variacion total observada en la variable dependiente explicada por el

modelo (Segura, 2000).

fndice de Furnival (IF): Este se utiliza para comparar modelos con y sin transformacién de
variables, como por ejemplo logaritmicos. Entre mas pequefio es el IF, el modelo sera de mayor

ajuste (Furnival 1961).
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2.9  ESTUDIOS DE DETERMINACION DE LAS RESERVAS DE CARBONO EN
BIOMASA AEREA REALIZADOS EN EL PERU

Gamarra, citado por Catpo (2004), realizé un estudio en el que estima el contenido de carbono
en plantaciones de Eucaliptus globulus L, en la comunidad campesina de Hualhuas situada en
el departamento de Junin, Perti. La metodologia que siguié fue desarrollar un inventario de
didgmetros y alturas de drboles en parcelas de medicién, con medidas adicionales de maleza,
hojarasca y suelo. El inventario partié de un muestreo sistemético estratificado equidistante
entre sitios de 200 m y entre lineas de 250 m, levantdndose un total de 45 sitios cuadrados
concéntricos de 625 mz, cada uno, 30 en ¢l estrato I, y 15 en el estrato II, el procedimiento que
seflala presenta una intensidad de muestreo de 2%. Para obtener los valores de biomasa se
utilizaron ecuaciones de biomasa generales (no especificas para el pais). Tomando en cuenta el
drea de las parcelas establecidas en el inventario se obtuvo valores de carbono por hectérea. El
total de carbono estimado tiene un rango de variabilidad de +/- 15t C/ha. Los resultados son:
biomasa arriba del suelo73.39 tC/ha, biomasa abajo del suelo 21.64 tC/ha, hojarasca 4.99 tC/ha.
Asimismo, para determinar la fijacién anual de carbono por crecimiento de la masa forestal se
obtuvo la tabla de incremento del género Eucaliptus, la cual implicé un andlisis detallado del
estudio dasonémico conducido en la comunidad. El mismo determiné un incremento medio
anual (IMA) de 7.96 m’/ha/afio, representando 26.61 toneladas de fijacién de diéxido de

carbono.

Barbaran et al., citado por Catpo (2004), realizaron un estudio sobre la cuantificacién de
biomasa y carbono en los principales sistemas de uso del suelo en Campo Verde, Ucayali, Pert.
El cual consistié en la utilizacion de transectos de 100 mz, en los cuales se evaluaron los
arboles existentes mayores a 2.5 cm de DAP; para el caso de arbustos se utilizaron 2 cuadrantes
al azar de 1 m®, procediendo Iuego de la colecta del material vegetal menor a 2.5 cm a la
colecta de la hojarasca dentro del cuadrante. Estos datos fueron insertados y cuantificados por
férmulas pre establecidas en el protocolo de carbono del ICRAF/ASB. Los sistemas estudiados
fueron: bosque primario intervenido, bosque secundario de 15 afios, bosque secundario de 25

afos, cultivos (mafz, yuca y platano) y pasturas.

Chambi, citado por Catpo (2004), realizé un estudio que consistié en la valoracién econémica
del secuestro de carbono mediante simulacion, el cual se aplicé a la zona boscosa de la cuenca
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de Inambari y Madre de Dios. El estudio estimd 1a biomasa sobre el suelo, con muestras de 10
parcelas de 625 m* de la zona elegida. El célculo del secuestro del carbono y la fijacién del
di6xido de carbono es obtenida a partir de ecuaciones propuestas por Brown S. y Alpizar. Las
estimaciones para el secuestro de carbono se realizaron mediante un software de simulacién,

obteniéndose el modelo matematico, cuya ecuacion principal es ANC/dt = FE - FS.

Lapeyre (2004), determiné las reservas en sistemas de bosque primario, secundario de
diferentes edades, sistemas agricolas tipicos de la zona: Maiz (Zea maiz), arroz (Oriza Sativa) y
pastos (Brachiarias ) y en sistemas agroforestales (café (Coffea arbica) bajo sombra y cacao
(Theobroma cacao L.), en cada uno de éstos sistemas se establecieron al azar cinco transectos
donde se evalu$ la biomasa arbérea; dentro de éstos tr nsectos se establecieron cuadrantes
también al azar para cuantificar la biomasa herbacea y la biomasa de hojarasca. El carbono
total en el bosque primario fue de 485 tC/ha, habiéndose reducido las reservas en mds de 50%
con ¢l bosque secundario de 50 afios (234 tC/ha). El bosque descremado de 20 afios perdié
mas del 80% de reservas (62 tC/ha). Se observd que los sistemas boscosos alterados,
dificilmente recuperan sus reservas de carbono y mucho méds si son frecuentemente
perturbados, como se observd en el bosque secundario de 20 afios. El nivel de reservas de
carbono en la biomasa de hojarasca de los sistemas boscosos, no es significativo al compararlo
con el total de las reservas de carbono de la biomasa aérea; sin embargo si es significativo para
sistemas agroforestales. Los sistemas agroforestales presentaron 19 y 47 tC/ha, dependiendo de

la cantidad de especies forestales, tipo de cultivo, edad y tipo de suelo.

Alegre, citado por Larrea (2007), demostré en investigaciones en diferentes sistemas de uso de
la tierra, que el barbecho natural comparado con los barbechos de ciclo corto aumentan
ligeramente el contenido de carbono en el tiempo. El nivel de carbono de la biomasa en todos
los sistemas manejados fue mas bajo que el de los bosques naturales. Sin embargo entre los
sistemas manejados el contenido de carbono en los sistemas perennes con drboles fue mds alto
y fluctiia desde 63 t/ha para la plantacién de amburana (Caerensis (Alleméo) A C Smith) hasta
99 t/ha para la plantacién de marupa (Simarouba Amara ). En huertos familiares se encontraron
85 t/ha vs. 53 t/ha en plantaciones de cacao (Pucallpa). En el sistema agroforestal de
Yurimaguas estos valores fueron bajos para los barbechos cortos y aumentan ligeramente

cuando se combinan con especies arboreas de rdpido crecimiento como Inga sp. con las
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coberturas con centrosema (Centrosema macrocarpum) que almacenaron 33 t/ha en 3 afios y
solo 9 tha con un bosque secundario natural de la misma edad. Estos resultados resaltan que
los cultivos de arboles perennes basados en sistemas de multiestratos, huertos semilleros o
plantaciones a campo abierto alcanzan del 17 al 27% del Carbono secuestrado del bosque
primario de 200 afios comparado con s6lo 1% con los sistemas de coberturas o pastos. Los
cultivos perennes y los sistemas de multiestratos o huertos son més econémicos y atractivos
para los agricultores que los cultivos anuales tal como los pastos. Los flujos de Carbono
variaron entre 1 hasta 11 t/ha siendo las plantaciones perennes asf como los barbechos cortos

con inga los que presentaron los mayores flujos.

Larrea (2007) realiz6 la evaluacién de la biomasa afrea en diferentes combinaciones
agroforestales de cacao (Theobroma cacao 1..) asociados con especies forestales, maderables y
frutales; a fin de conocer la reserva potencial de carbono para los ambitos de las regiones de
San Martin y Huanuco, provincias de Mariscal Céceres (Villaprado, Pajarillo, Juanjui y
Pachiza) y Leoncio Prado (Tingo Marfa). Se estudiaron 7 sistemas de cacao, evaludndose tres
sistemas de 3 afios, dos de 6 afios y dos de 8 afios de edad. Los resultados de carbono
almacenado en cada sistema varfan desde 5.95 hasta 73.79 tC ha; mientras que el flujo de
carbono fluctuaron desde 0.99 a 8.02 tC ha™ afio™; el sistema agroforestal de cacao de 8 afios
asociado con capirona (Calycophyllum spruceanum Benth.), bolaina (Guazuma crinita) y

caoba (Swietenia macrophylla King), mostré mayor almacenamiento y flujo de carbono.

Concha et al. (2007) evaluaron la biomasa aérea en seis diferentes SAFs de cacao (Theobroma
cacao L.) asociado con especies forestales, maderables y frutales; en dos diferentes sitios
ubicados en la regién San Martin (provincias de San Martin y Mariscal Caceres). Los sistemas
agroforestales estimados presentaron edades de 5, 12 y 20 afios. Los resultados en captura de
carbono en cada sistema agroforestal variaron desde 26.2 t C ha™ para el sistema de Pachiza de
5 afios hasta 45.07 t C ha del sistema también de Pachiza de 12 afios; Asf mismo, la captura de
carbono en biomasa arbérea de los arboles vivos, oscilaron desde 12.09 t ha! hasta 35.5 tha',
seguido por la biomasa de hojarasca que presentaron valores desde 4 t ha™ hasta 9.97 t ha™;
mientras la biomasa de arboles muertos en pie y caidos muertos presentaron valores muy
variables y bajos. SAFs de 12 y 20 afios representan el 66.7% de los sistemas que presentan

reservas de carbono por encima de los 40 t C ha'l; mientras que los sistemas de 5 afios se
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encuentran con reservas de carbono por debajo de los 30 t C ha™'. Los SAFs de 5 afios ubicados

en Juanjui y Pachiza presentaron el mayor flujo de carbono anual.

Samaniego (2009), evalu6 la cantidad de carbono de la biomasa aérea de los arboles de
Guazuma crinita plantados por ICRAF el 2001 en Ucayali. Para ello determind 4 clases
diamétricas. Determiné la fraccién de carbono mediante pruebas de valor calérico. En una
muestra de 30 arboles encontré que el promedio de carbono presente en los individuos de

Guazuma crinita es de 31,6 kg.

2.10 ESTUDIOS DE BIOMASA Y CARBONO EN PLANTACIONES JOVENES.

Samaniego (2009), encontré que el porcentaje de biomasa promedio en el fuste de 30 arboles
de Guazuma crinita evaluados de plantaciones de 8 afios superd en todos los casos el valor de
80% de 1a biomasa total.

Montero (2002), en estudios realizados en plantaciones de Terminalia amazonia de 10 afios,
encontré que la densidad de 1600 arboles/ha (2,5 x 2,5 m) es la mas recomendable para
maximizar el crecimiento dimétrico y la altura total, con lo cual se alcanzé una mayor
productividad de biomasa seca (106,7 tha), ademas, encontré que a un espaciamiento de 2 x 2
m la misma especie almacend 101,6 t/a y, finalmente, el espaciamiento 3 x 3 m almacend 82,8
t/ha.

Cubero y Rojas (1999), en estudios realizados en plantaciones de 8 afios en 2 sitios de
productividad, alta y promedio (para Costa Rica), encontré que Gmelina arbérea en 1a biomasa
arbérea almacena 40,18 tC/ha y 17,80 tC/ha respectivamente, ademas, Tectona grandis en
plantaciones de & afios, en el mismo deposito (arbéreo), almacena 24,81 tC/ha en sitios de
productividad alta y 28,17 tC/ha en sitios de productividad promedio (para este caso no

concuerda la productividad de los sitios con lo producido por 1a especie).

Jiménez y Landeta (2009), en estudios realizados en Ecuador con Tectona grandis de diferentes
procedencias encontraron que la procedencia local (ECU 02) almacena la mayor cantidad de

carbono en plantaciones de 8 afios (33,06 t/ha), luego le sigue la procedencia de Brasil (BRS)
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con 28, 32 t/ha y finalmente la procedencia Costa Rica (CR) con 13,84 t/ha. Asi mismo, el
carbono en la hojarasca en las 3 procedencias fue de 3,17 t/ha en ECU 02, en BRS se encontré
2,26 t/ha y por tltimo 2,31 t/ha en la procedencia CR. El estudio también muestra valores de
carbono almacenados en las raices, los cuales representan entre el 18,1% y el 24,3% del
carbono total almacenado. Ademas, encontraron que las plantaciones de Tectona grandis con la
mejor procedencia, “Ecuador” (ECU 02), llega a almacenar 121,06 tCOx/ha o carbono

equivalente a los 8 afios.

2.11 CARACTERIZACION DE LA ESPECIE.

2.11.1 ASPECTOS TAXONOMICOS:

Reino : Vegetal

Divisién : Fanerégama

Sub division ~ : Angiosperma

Clase : Dicotiledénea

Familia : Rubiaceae

Género : Calycophyllum

Especie : Calycophyllum spruceanum Benth

Nombre comiin : Capirona, capirona de bajo, capirona negra.

(Aréstegui 1987)
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2.11.2 DESCRIPCION BOTANICA.

Calycophyllum spruceanum es un arbol de 50-120 cm de didmetro y 20-35 m de alto, con el
fuste muy recto, cilindrico, regular, la copa en el tltimo tercio, la base del fuste recta. Presenta
corteza externa lisa, color verde, muy caracteristica, homogénea, tersa y lustrosa, dando la
impresion de un poste bien pulido, provista de ritidoma papirdceo rojizo que se desprende en
placas grandes, irregulares, revelando la superficie verdusca de la corteza. La Corteza interna es
homogénea, muy delgada, de 1- 2 mm espesor, color crema verdusco. Las ramitas terminales
con seccion circular o aplanadas en las zonas terminales, de 5-6 mm de didmetro, color marrén
rojizo cuando secas, lisas, lustrosas, provistas de lenticelas blanquecinas. Las hojas simples,
opuestas decusadas, elipticas u oblongas, de 5-10 cm de longitud y 3-5 cm de ancho, los
peciolos de 1.5-2.5 cm de longitud, acanalados, las ldminas enteras, el 4pice agudo
gruesamente acuminado, la base obtusa, la nervacién pinnada, los nervios secundarios 12-15
pares, levemente impresos en la haz y en relieve en el envés, al igual que el nervio central, las
axilas de los nervios secundarios con diminutos mechones de pelos o domatios en el envés
(10x), las laminas cartdceas. Las inflorescencias cimas terminales de 10-15 cm de longitud,
provistas de numerosas flores. Presenta flores hermafroditas, con caliz y corola presentes, las
flores de 1-1.5 cm de longitud, cuando tiernas envueltas totalmente en una bractea decidua, que
es normalmente eliminada primero por la flor central de cada trio de la cima, los pedicelos de
2-3 mm de longitud, pubescentes, el caliz provisto de 5-6 apéndices de 1 mm de longitud, la
corola tubular-campanulada, 5-6-lobulada, pubescente en el interior, los estambres 5-6 |,
epipétalos en la comisura de los 16bulos, exsertos, las anteras dorsifijas, el pistilo con ovario
infero, elipsoide-truncado, el estilo filiforme y el estigma bifido, exserto. Sus Frutos son
capsulas pequefias, elipsoide-alargadas, de 5-8 mm de longitud, pubescentes en su superficie;
abren en dos valvas cuando maduran, las semillas diminutas, aladas y alargadas, con el

embrién en posicion central (Reynel, 2003).

2.11.3 DISTRIBUCION Y HABITAT.

Toda la Amazonia, hasta el sur de Brasil y Bolivia, debajo de los 1200 msnm. Es comiin en
zonas de bosques secundarios, aunque se le encuentra también en los bosques primarios

(Reynel, 2003).
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Se le observa en dmbitos con pluviosidad elevada y constante, pero también en zonas con una
estacién seca marcada. Es una especie helidfita, frecuente en bosques secundarios pioneros y
tardios, en suelos mayormente limosos a arenosos, aluviales, fértiles, a veces temporalmente

mundables y en las zonas riberefias; tolera la pedregosidad elevada (Reynel, 2003).

Se trata de un arbol caracteristico en bosques riberefios temporalmente inundables por aguas

claras, “Varzeas”, (Sears et al. 2002).

2.11.4 FENOLOGIA.

Registros de floracion desde inicios de la estacion seca hasta su final, entre Abril-Septiembre y

fructificacion a fines de ésta, entre Agosto-Septiembre (Reynel, 2003).

2.11.5 DESCRIPCION DE LA MADERA.

La madera seca al aire presenta un color blanco cremoso, siendo un duramen ligeramente mas
oscuro con una tonalidad rojiza con un cambio gradual entre ellas, anillos de crecimientos que
se distinguen a simple vista. Se presenta en bandas claras regulares, grano crespo a recto,

textura compacta (Arostegui 1975).

2.11.6 PROPIEDADES FiSICAS.

Densidad bésica :0.76 gr./cm3 (alta)
Contraccién volumétrica : 15%

Contraccién tangencial — :09%

Contraccion radial :05%
Relacion T/R : 1.8 (baja)
(Arostegui 1987)

2.11.7 PROPIEDADES MECANICAS.

Médulo de ruptura en flexién : 723 kg/cm2
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Compresion paralela : 344 Kg/cm2
Compresion perpendicular ;47 Kg/em2
Corte paralelo a las fibras : 87 Kg/em?2
Dureza de lados :2 Kg-m

(Arostegui 1987).

2.11.8 USOS.

La madera es de muy buena calidad, dura, pesada, con grano recto a ondulado y textura fina, de
excelente durabilidad, usada extensamente para construccion rural (puntales, travesafios). Es
apreciada como lefia, ya que el poder calorifico es muy alto y arde atin fresca. Tiene excelentes
cualidades para carpinterfa y moldurado. En afios recientes, su demanda para la produccién de

parquet a nivel nacional es creciente (Reynel, 2003).
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3.12 ESTRATIFICACION.

Si bien todas las plantaciones se encuentran en la zona ecoldgica de Holdridge denominada
Bosque premontano tropical, se ha establecido la estratificacion en base a la calidad de sitio de
la cuenca con la finalidad de distinguir la diferencia de 1a zona de mayor capacidad productiva

de 1a zona de menor capacidad de produccién de biomasa.

La calidad de sitio es definida por las caracteristicas fisiograficas, edificas y climaticas, las
cuales tienen mayor influencia en el crecimiento de la especie (Ugarte, 2008). En funcién a ello

se han considerado dos estratos:

o FEstrato I: comprende la parte media de la cuenca, entre las altitudes de 150 a los 240
m.s.n.m., abarca la zona entre los poblados de Neshuya y Curimana a la altura del
kilometro 49 de la carretera Federico Basadre, caracterizandose por ser una extensa area
plana en la zona oriental y volverse colinosa en el sector occidental. Los suelos son
muy 4cidos (20 — 50% saturacién de aluminio), con niveles bajos de disponibilidad de
fosforo y niveles intermedios de potasio, calcio y magnesio; la textura es franco arenosa

con poco porcentaje de arcillas (Ugarte, 2008). En este estrato se evaluaron 15 parcelas.

¢ Estrato II: comprende la parte alta de 1a cuenca, entre los 240 a 300 m.s.n.m. de altitud,
abarca la zona de San Alejandro a partir del kilometro 70 de la carretera Federico
Basadre. Se caracteriza por ser colinosa en la zona mas baja y volverse montafioso en la
parte mas occidental. Los suelos en la parte alta de la cuenca son ligeramente 4cidos
(pH: 6.0), con niveles altos de disponibilidad de fosforo, potasio, calcio y magnesio.
Ademas, es un suelo de origen aluvial, el cual es muy fértil de textura arcillosa o arcillo

limosa (Ugarte, 2008). En este estrato se evaluaron 20 parcelas.

El érea del estudio se extiende encima de una distancia de aproximadamente 200 Km. A lo
largo de los 80 km de ancho, la elevacién aumenta de aproximadamente 180 a 300 m. Los
procesos tectonicos, geoldgicos y geomorfologicos, y los constantes cambios climéticos han
originado la configuracién actual del relieve, caracterizada en dos zonas biofisicas bien

definidas: La Cordillera Sub-andina y Llanura del Ucayali (Ugarte, 2008).
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3.1.3 SUELOS

A continuacién, en el cuadro 1 y cuadro 2, se aprecia los resiimenes de los resultados del
andlisis de caracterizacion de los suelos de las plantaciones de Calycophyllum spruceanum b
realizados por el “ICRAF” a profundidades de 015 cm y 15-30cm, en ellos se aprecia que son
suelos 4cidos, presentan bajo contenido de materia organica y la baja capacidad de intercambio

cationico, asf mismo, la deficiencia de fosforo y niveles medios de potasio.

Cuadro 1 Caracterizacion del suelo de las plantaciones (0 — 15 cm).

Arcilla Arena Sat. Al
Estrato % Limo % % Clase Textural pH Pppm | Acidez K* Ca* Mg* CICE* % C.0%
1 25.52 37.08 374 Franco 4,52 5.544 1.96 0.176 2.288 0.792 5.214 | 36328 | 1.246
I 4192 | 28.08 30 Arcilla 5.908 3.412 0.32 0.168 23.48 2,402 | 26.368 1.28 1.7
Cuadro 2 Caracterizacion del suelo de las plantaciones (15 — 30 cm).
Arcilla Arena Sat, Al
Estrato % Limo % % Clase Textural pH P ppm | Acidez K* Ca* Mg* CICE* % C.0 %
1 33.92 32.88 33.2 Arcilla Franca | 12.266 1.31 5.04 0.126 0.98 0.364 | 6.512 | 76.254 0.67
i 46.32 25.68 28 Arcilla 5.834 1.082 0.2 0.098 25.69 2,084 | 28072 | 0.762 1.042

3.14 CARACTERISTICAS DEL CLIMA.

Como se observa en el cuadro 3 de la estacién meteorologica de Puente Aguaytia del
SENAMHI-Hudnuco, la temperatura media anual en la zona de Aguaytia es de 24,98 °C,
siendo mayor la registrada por estaciones en la parte mas baja de la cuenca (Sotelo, 2001); 1a
precipitacién pluvial promedio alcanza a 4471.08 mm por afio, siendo los meses de diciembre,
enero y febrero los de mayor precipitacion, y la menor precipitacién se presenta en los meses
de julio y agosto. En términos generales se trata de una zona de alta precipitacion pluvial. La
humedad relativa es en promedio 82% de febrero a octubre, y 74% entre junio a agosto; y la
velocidad promedio de los vientos es de 1.4 m/s con direccién predominante de Norte a Sur

(GOREU, 2004).
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Cuadro 3 Datos climaticos de la zona de Aguaytia.

AGUAYTIA(¥)
Meses .
Temper. (°C). Precip. (mm)

Enero 24,95 618,75
Febrero 25,1 615,17
Marzo 25,1 550,67
Abril 25,4 335,38
Mayo 24,6 248,25
Junio 233 223,33
Julio 24,7 103,32
Agosto 254 111,41
Setiembre 25,6 202,36
Octubre 25,5 306,14
Noviembre 25,03 496,91
Diciembre 25,13 639,42
Promedio 2498 4471.08

Fuente: SENAMHI — Hudnuco (2001)
(*) Registro de 10 afios (1990 —1999)

32  DESCRIPCION DE LAS PLANTACIONES ESTUDIADAS.

3.2.1 ANTECEDENTES.

En 1996 ICRAF y sus colaboradores nacionales seleccionaron 11 sitios de colecta en la zona
aluvial de los principales sistemas hidrograficos de la amazonia peruana, en los departamentos
de Ucayali y Loreto, esperando recoger la mayor variabilidad entre las poblaciones. Las
poblaciones seleccionadas comesponden a las zomas relacionadas con los rios Ucayali,
Huallaga, Pastaza, Marafion, Napo y el Amazonas, adicionalmente se realizé una colecta en la
zona no aluvial perteneciente a la cuenca del rio Aguaytia en la localidad de Von Humboldt

Ucayali, posteriormente denominada “procedencia local” (Ugarte et al. 2003)..

Evaluaciones conducidas a los 18 meses demostraron la superioridad de las procedencias
locales (Sotelo, 2001).Con este resultado se decidié establecer el ensayo de progenie, con

material procedente de la cuenca del Aguaytia. Estos ensayos estdn orientados a detectar las
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diferencias a nivel de familia, 1a cual estd constituida por individuos provenientes de un mismo

arbol (progenitor). (Ugarte et al. 2003).

En Junio de 1998 se inici6 una nueva colecta de material en el d&mbito de la cuenca del
Aguaytia. Fueron seleccionadas 14 procedencias con la misma metodologia de cosecha de
semillas que el ensayo de procedencias. Cada procedencia estuvo representada por un niimero
variable de individuos. Finalmente se identificaron 200 progenies (4rboles padres) para ser
establecidas en el ensayo. Las localidades fueron denominadas: Nva. Requena-Rio, Quebrada
Neshuya (CFB.Km. 49,5), Quebrada Tahuayo(CFB.Km.72), Curimana-Rio, Aguaytia-Rio,
Quebrada Yurac (Aguaytia), Puerto Inca, Von Humboldt, Macuya, San Alejandro, CFB. Hasta
Km 72, Carretera a Curimand y Carretera a Tournavista (Ugarte et al. 2003).

Las semillas fueron trasladadas al vivero de ICRAF en Pucallpa, los frutos fueron secados al
aire y la semilla se separo manualmente, la semilla se almaceno en envases de plastico sellados
con insecticidas y fungicidas hasta el inicio de su etapa de produccion en vivero. Cada una de
las 200 familias constituyo un lote separado, no se hizo una mezcla de progenies. En el mes de
julio del afio 1999 se inicia la produccién de plantulas. La preparacion del almacigo se hizo con
una mezcla de dos partes de suelo forestal y una de arena. Las plantulas a partir de la sexta
semana fueron trasladadas a bolsas de 5 x 8 x 2 pulgadas en mezcla de suelo forestal, arena y
humus en relacién 2:1:0,1, manteniéndose la separacion por lotes. Las plantas alcanzaron 40
cm de altura en diciembre del 2000. Paralelamente se llevd a cabo labores de
acondicionamiento de las 4reas para plantacién. Durante su etapa en vivero se desarrollo
labores de poda de raices y hojas, ademds de manejo de fertilizacion, sombra y riego para

mantener en tamafio adecuado a las plantas (Ugarte et al. 2003).

Las plantulas fueron establecidas en febrero del 2001 dentro de la zona no inundable de la
cuenca del rio Aguaytia. La cuenca del Aguaytia representa a las cuencas del oeste amazoénico,
con precipitaciones mayores y suelos més fértiles en la parte més cercana a la cordillera de los

andes (Ugarte et al. 2003).

Las plantas fueron establecidas dentro de un disefio de Bloques completos randomizado, se
considerd 3 bloques correspondientes a la parte baja, media y alta del drea de estudio referidos

como zonas, cada bloque consta de 5 repeticiones haciendo un total de 15 repeticiones. Cada
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repeticién consta de 2 representantes por cada familia haciendo un total de 400 plantas
evaluables, presentando un distanciamiento de 2.5 m x 2.5m que cubre una extensién de 0.25
ha, ello representa una densidad inicial de 1600 arboles/ha para cada repeticion. Todas las
repeticiones poseen un borde no evaluable formado por al menos dos &rboles de alrededor de la
repeticién, adicionalmente se rodea con una faja corta fuego de 5 metros de ancho y un cerco
de alambre de pias. Después de los primeros 3 meses de crecimiento se sembrd Centrosema
macroporum, leguminosa que ayudaria a mantener el avance de plantas invasoras, ayudaria a la
mantencién de una cubierta sobre el suelo y disminuirfa la erosiéon. En el momento de la
plantacién se aplico 1600 kg de humus de lombriz ha” y 320 kg de roca fosférica ha” (1 kg de
humus de lombriz y 200 gr de roca fosférica por planta a un distanciamiento de 2.5 m x 2.5
m.). Durante el segundo y tercer afio s repitieron las fertilizaciones 112 kg de urea ha™, 316 kg
roca fosférica ha” y 160 kg ha™ de cloruro de potasio (correspondiendo respectivamente a 70
gr., 185 gr., y 100 gr. De cada producto por planta. Todas las repeticiones fueron establecidas
participemente en parcelas de agricultores los que se comprometieron a dar mantenimiento en
coordinacién y bajo supervisién técnica del equipo de ICRAF, sin embargo, no ha sido posible
asegurar ¢l mismo nivel de mantenimiento para todas las repeticiones. Se recalzaron las
repeticiones hasta en tres ocasiones durante el primer afio de establecimiento para mantener la

densidad inicial (Ugarte et al. 2003).

322 UBICACION DE LAS PLANTACIONES ESTUDIADAS.

Al momento de la evaluacion solo se consideré 7 plantaciones, 3 plantaciones en el estrato [ o
zona media de la cuenca y 4 plantaciones en el estrato II o zona alta, debido a que las restantes
habfan sido perdidas por accién del fuego. El espaciamiento de los drboles en las plantaciones

es de 2.5 mx 2.5m, lo que equivale auna extension de 0,25 ha por cada plantacion.

En el cuadro 4 se aprecia la ubicacion de las plantaciones y el estado de las mismas, en donde
se confirma que la totalidad de las plantaciones de la zona baja de la cuenca (repeticiones 1 ala
5) se han perdido., asi como también, 2 de la zona media de la cuenca (repeticiones 7 y 10) y

una de la zona alta (repeticion 15).
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33  CONSTRUCCION DEL MODELO ALOMETRICO.

Para la recoleccion de informacién en campo, célculo de 1a relacién peso seco: peso fresco de
cada componente, asi como para calcular la biomasa total de cada arbol utilizado en la

construccién del modelo alométrico se siguié la metodologia establecida por Palm et al (1999).

33.1 TOMA DE INFORMACION EN CAMPO.

Se seleccionaron 30 arboles tipo, dentro de las 7 plantaciones, cubriendo todo el rango

diamétrico de las plantaciones de acuerdo a los censos realizados por ICRAF.

El término “tfpico” se refiere a que los individuos deben tener la forma, sanidad del fuste y

volumen de copa de la poblacién muestreada (Segura, 2008).

Las mediciones realizadas antes del apeo fueron: didmetro del arbol a la altura de 1,3 m (DAP
mayor y DAP menor) y didmetro de la base al ras del suelo (DB mayor y DB menor), medidos
con una forcfpula de aluminio de 40 cm con precision de 0,5 cm marca Haglof; altura total del

arbol en pie, medido con un Hipsémetro Haga a una distancia 15 m.

Los éarboles seleccionados para el muestreo fueron apeados y divididos con motosierra marca
Sthil y/o cola de zorro, de acuerdo al didmetro, y su biomasa fue separada segin sus
componentes: el componente fuste fue dividido en trozos menores a 100 kg, el componente
ramas mayores (>2,5 cm de didmetro), el componente ramas menores (<2,5 cm de didmetro) y

el componente hojas.

El peso fresco de cada uno de los componentes del arbol fue obtenido con una balanza tipo
reloj de 100 kg, con precisién de 50 gr, y registrado. Luego se tomé una muestra de cada uno
de los componentes de aproximadamente 300 gr, para determinar su contenido de humedad.
Las muestras fueron inmediatamente pesadas en una balanza tipo platillo de 1 Kg de capacidad

y precision de 2 gr.
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3.3.2 TRASLADO DE LAS MUESTRAS.

Cada muestra fue introducida a una bolsa de papel, la cual fue marcada con los datos de la
plantacién, del transecto, del arbol, del componente y cerrada. Todas las muestras provenientes
del mismo arbol fueron introducidas en uno o dos sacos de algodén, dependiendo del tamafio
del arbol, y trasladada a la ciudad de Pucallpa. En la ciudad de Pucallpa las muestras fueron
retiradas del saco para ser colocadas sobre una mesa, con lo cual se buscaba evitar la
proliferacién de hongos y promover el secado. Para el traslado a Lima, por via terrestre, las

muestras fueron introducidas de nuevo en los sacos de algodén y empacadas en cajas de cartén.

3.3.3 ANALISIS DE LABORATORIO Y GABINETE.

A) CALCULO DE LA BIOMASA SECA DE CADA UNO DE LOS COMPONENTES DE
ARBOL.

Las muestras fueron llevadas al horno de secado del Centro Internacional de 1a Papa, en donde
se determiné el contenido de humedad y el peso seco de la muestra. Las muestras fueron
sometidas al horno a 60°C durante un rango de 168 a 240 horas, seglin lo requeria el

componente. LLa ecuacién general para la obtencion de 1a biomasa seca del componente fue:

BSc = (PS/PH) * BHc

Donde:
BSc = Biomasa seca del componente (Kg).
PS = Peso seco de 1a muestra (gr).
PH = Peso hiimedo de 1a muestra (gr).
BHc = Biomasa hiimeda del componente (Kg).

28



B) CALCULO DE LA BIOMASA SECA TOTAL DE ARBOL.

BT = (bsf + bsrmay + bsrme + bshojas)
Donde;
BT = Peso de 1a Biomasa seca total.
bsf = Peso seco del fuste.
bsrmay = Peso seco de las ramas mayores a 2,5cm de didmetro.
bsrme = Peso seco de las ramas menores a 2,5cm de didmetro.
bshojas = Peso seco de 1as hojas.

334 ANALISIS DE LA INFORMACION.

La informacién de los édrboles individuales fue estructurada en una hoja de célculo en el
programa Microsoft Excel, para su andlisis estadistico se utiliz6 el software SPPS versién 15.0.
Se probaron 6 modelos para la estimacién de la biomasa seca total por arbol para la especie
Calycophyllum spruceanum a partir de variables predictivas: didmetro a la altura de 1,3 m
(DAP), diametro de la base (DB) y altura total (H). Los 30 arboles presentaron un rango de
DAP de 2,55 a 22,4 cm., asi mismo, un rango del didmetro de la base de 3,35 a 33,3 cm y un
rango de altura de 4,1 a 20,8 m. Para la seleccién del modelo de mejor ajuste se utilizaron los
siguiente pardmetros estadisticos: la légica bioldgica del modelo, el coeficiente de
determinacién ajustado (R” ajustado), el indice de Furnival (IF) y la prueba de F (andlisis de la
varianza) (Riignitz, 2009), las pruebas de hipdtesis para las variables regresoras se realizaron
con un nivel de significancia de 0=0,05 también, se utilizé el error estindar de estimacién o

cuadrado medio del error (CME) y la simplicidad de obtencién de las variables.

29



34 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL CARBONO AKREQ
ALMACENADO.

Se utiliz6 la metodologia desarrollado por ICRAF (Arévalo et al, 2003), para la determinacién
de las reservas de carbono en diferentes sistemas de uso de la tierra. En total se obtuvieron 35
parcelas temporales de 100 m’, 15 parcelas en el Estrato I o cuenca media y 20 parcelas en el
Estrato II o cuenca alta, el procedimiento sefialado representa una intensidad de muestreo de
20%.

3.4.1 SISTEMA DE MUESTREO EN CAMPO.
Se tomaron muestras de los diferentes tipos de biomasa aérea para la estimacién de la cantidad
total de carbono en el sistema, considerando:

¢ Inventario de arboles en pie (vivos o muertos)

* Inventario de drboles caidos muertos.

® Vegetacion herb4cea y arbustiva.

® Hojarasca.

A) BIOMASA ARBOREA

Como todos los arboles presentes en las plantaciones oscilaron entre los 2,5 y 25 cm de DAP,
se marcaron 5 transectos (parcelas) de 4 x 25 m en cada una de las 7 plantaciones. Cada
transecto fue delimitado por una cuerda (rafia) y sostenida por 4 estacas, las cuales fueron
colocadas en el campo con la ayuda de una brijula. En cada transecto se evalud el didmetro ala
altura de 1,3m (DAP), el didmetro de la base (DB) y la altura total (H) de los arboles vivos,
parados muertos y caidos muertos. L.a metodologfa sefiala que, de encontrase arboles con DAP
mayores a 30 cm., los resultados de la parcela de 4 x 25 m deben extrapolarse a otra de 10 x 50

m. en donde se evaldan los individuos con DAP mayor a 30 cm.
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B) BIOMASA ARBUSTIVA Y HERBACEA

Se eligi6 al azar un cuadrante de 1 x 1 m. en cada uno de los transectos de 4 x 25 m. Este
cuadrante fue definido por un marco de metal de 1 x 1 m, en el cuadrante se cortd con machete
toda la biomasa epigea fresca procedente de arbustos menores a 2,5 cm. de didmetro y la
biomasa herbicea. Se obtuvo el peso fresco total y el peso fresco de una muestra de

aproximadamente 300 gr, que se envio a la estufa hasta obtener el peso seco constante.

C) BIOMASA DE HOJARASCA

Dentro del cuadrante de 1 x 1 m. se tom6 un sub cuadrante de 0,5 x 0,5 m. Este cuadrante fue
definido por un marco de metal de 0,5 x 0,5 m, en €l se colect6 toda la hojarasca acumulada,
luego se obtuvo el peso fresco total y el peso fresco de una muestra aproximada de 300 gr (peso

fresco) para enviarla a la estufa hasta que alcance peso seco constante.

342 CALCULO DE LA BIOMASA AEREA TOTAL.

A) BIOMASA ARBOREA (BA)

Se estimd la biomasa de los 4rboles vivos y de los muertos en pie a partir del modelo o

ecuacién alométrica generada.

B) BIOMASA PARA ARBOLES CAIDOS MUERTOS

Se utilizé la siguiente ecuacion:

BACM = 04*DP**L*025x
Donde,
DP = Didmetro promedio (cm)
L = Largo del tronco (m)
T = 3,1416
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04y0,25

= Constantes

C) BIOMASA ARBUSTIVA HERBACEA.

Se utilizé la siguiente ecuacion:

Donde,

BAH

PSM

PFM

PFT

0,01

BAH (t/ha) = (PSM/PFM)*PFT)*0,01

Biomasa arbustivo/ herbacea.

Peso seco de 1a muestra colectada (gr)
Peso fresco de 1a muestra colectada (gr)
Peso fresco total por metro cuadrado (gr).

Factor de conversion.

D) BIOMASA DE HOJARASCA

Se utilizé la siguiente ecuacion:

Donde,

Bh

PSM

PFM

PFT

0,004

Bh (t/ha) = (PSM/PFM)*PFT)*0,004

Biomasa de 1a hojarasca.

Peso seco de 1a muestra colectada (gr).
Peso fresco de 1a muestra colectada (gr).
Peso fresco total por metro cuadrado (gr).

Factor de conversion.

32



E) CALCULO DE LA BIOMASA VEGETAL TOTAL.

Donde,

BVT

BA

BACM

BHA

Bh

BVT (t/ha) = BA + BACM + BHA + Bh

Biomasa vegetal total. (t/ha)
Biomasa arbérea.

Biomasa de arboles caidos muertos.
Biomasa herbacea arbustiva.

Biomasa de hojarasca.

343 CALCULO DEL CARBONO EN LA BIOMASA VEGETAL TOTAL.

Donde,

CBV

BVT

0,45

CBV (tha) = BVT * 0,45

= Carbono en la Biomasa Vegetal.

= Biomasa Vegetal Total.

= Fraccién de Carbono (45%).
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4.  RESULTADOS Y DISCUSION

41 BIOMASA DE ARBOLES INDIVIDUALES.

El tamafio muestral de drboles utilizados para la construccién de las ecuaciones alométricas de
Calycophyllum spruceanum b en plantaciones de 8 afios fue de 30 individuos (Arevalo et al,
2003). Para la eleccién del modelo se evaluaron 3 variables. A estas variables se les calculd la

estadistica descriptiva basica, tal como se observa en el cuadro 5.

Cuadro 5 Estadisticas descriptivas de las variables consideradas en la medicién de arboles
individuales de la especie Calycophyllum spruceanum b.

Promedio |Minimo |Maéximo |D.E.
DAP 10,98 2,55 22,4 5,11
DB 16,28 3,35 33,3 7,35
H 11,63 4,1 20,8 8,8

En el cuadro 6 se observan las caracteristicas dasométricas de los arboles, la altura total (H)
oscilé entre 4,1 m y 20,8 m, el didmetro al ras del suelo (DB) entre 3,35 cm a 33,3 cm y el
didgmetro a la altura de 1,3m (DAP) entre 2,55 cm y 22,4 cm, cubriendo todo el rango
diamétrico presente en la plantacion. Se aprecia ademas, que el arbol con mayor DAP (No. 6)

fue el que presenté mayor DB y mayor altura total.



Cuadro 6 Caracteristicas dasométricas de arboles individuales.

No. DB DAP H Total No. DB DAP H Total
1 12,85 8,35 10,23 16 25,15 17,3 18,4
2 10,65 7 9,8 17 3,35 2,55 4,1
3 8,8 5,85 6,4 18 23,05 16,8 18,6
4 14,9 9,65 9,9 19 6,8 43 4,9
5 27,35 19,6 19,15 20 17,8 12 9,8
6 33,3 224 20,8 21 12,8 9 10,5
7 25,8 18,65 19,6 22 20,9 12,5 10,4
8 16,35 11 12,4 23 10,5 6,4 7,5
9 6,35 4,65 7,3 24 22,6 15,4 17,1
10 6,1 3,25 4,1 25 23,1 15 12,5
11 10,75 7,5 10,5 26 20,6 13 13,1
12 19,65 14,7 16,2 27 12,65 8,05 9,3
13 19,6 104 12,3 28 18,9 13,35 12,8
14 17,3 11,3 13,3 29 13,75 9,95 8,1
15 20,75 14,2 14,8 30 6,05 5,15 5

Como se aprecia en la figura 3, se encuentra mayor porcentaje de biomasa en el fuste de
arboles con DAP menor a 10 cm que en los de mayor DAP, sin embargo, los arboles con DAP
mayor a 10 cm contienen mayor porcentaje de biomasa en las ramas (se considera las ramas

mayores y las ramas menores) que los arboles pequefios.

La biomasa promedio de los diferentes componentes de los 30 drboles se distribuye de la
siguiente manera: El mayor contenido se encontrd en el fuste con un 81,4%, continuando con
las ramas (considerando las ramas mayores y las menores) con un 16,24% y en las hojas con un

2,36%.
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Como se observa en el cuadro 7, se evaluaron diferentes modelos para estimar la biomasa
afrea total a partir de variables independientes como didmetro a la altura del pecho (DAP),
didmetro de la base (DB) y altura total (H). Los modelos que presentaron mejor ajuste fueron
los que inclufan DAP y H en la ecuacion, estos presentaron valores de R y R - ajustado
mayores a 0,98. Para cada modelo se realizé el andlisis de varianza (ANVA) llegando a
determinarse que todas las ecuaciones obtenidas de los modelos arrojan resultados altamente
significativos, con un alto valor de la razén F, por tanto representa un buen ajuste de dichos

modelos (P < 0,001).

Ademds, para la validacién de los modelos se consideraron criterios estadisticos como el
cuadrado medio del error (CME) 6 error estdndar de estimacién, y el Indice de Furnival (1961),
siendo este 1iltimo utilizado como un criterio de seleccion entre un grupo de ecuaciones de
regresion ajustada y otro grupo de ecuaciones de regresién no ajustada. De acuerdo a estos
criterios un modelo es mejor que el otro cuando se identifica el modelo con CME vy el IF més

cercano a CEro.

El cuadro 7 muestra también, que el modelo més sencillo para Calycophyllum spruceanum b.
es un modelo exponencial, el cual considera solo el DAP que es una de las variables de facil

medicién y mayor precisién que la altura.

Cuadro 7 Estadisticos de ajuste de los modelos probados para la estimacién de biomasa
total para Calycophyllum spruceanum b.

Modelos R’ R'ajus | cME | RCME F D
Bt =0,072+D>** 0,988 0,988 0,025 | 015818 | 45882 | 0,001
Bt = 0,0359*(DAP*H)"** 0,984 0,984 0,034 [ 018319 | 53166 | 0,001
Bt =-13,41 + 0,5%(D? 0978 0977 | 88919 | 9,42967 | 94297 | 0,001
Bt = 5,819 + 0,024%(D**H) 0,984 0983 | 65403 | 8,08718 | 80872 | 0,001
Bt =9,464 - 4,494*D + 0,681*D* | 0,985 098 | 61,173 | 7,82129 | 7,8213 | 0,001
LnBt =-3,11 +0.939Ln((D**H) 0,99 0,99 0,021 | 0,14528 | 42167 | 0,001

La ecuacién elegida para estimar la cantidad de biomasa afrea en plantaciones de

Calycophyllum spruceanum b en la cuenca del rio Aguaytia tiene una expresion de la forma Bt
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43 BIOMASA TOTAL Y CARBONO ALMACENADO EN LAS PARCELAS.

43.1 BIOMASA ARBOREA.

La estimacién de la biomasa total de drboles individuales presentes en cada una de las parcelas
temporales fue obtenida a través de la ecuacién Bt = 0,072*D**2 El cuadro 8 muestra el
contenido de biomasa arbdrea segiin el estrato, en el que se aprecia que el contenido del estrato

II es aproximadamente el doble que el estrato 1.

Cuadro 8 Contenido de Biomasa Arbdrea segiin estratos.

Estrato Biomasa (t/ha)
I 38,111
I 71,676

432 BIOMASA DE ARBOLES MUERTOS EN PIE.

Como se aprecia en el cuadro 9, el estrato II presenta mayor contenido de biomasa proveniente
de arboles muertos en pie.

Cuadro9 Contenido de Biomasa de Arboles Muertos en Pie segin estratos.

Estrato Biomasa (t/ha)
I 0,006
I 0,435

433 BIOMASA DE ARBOLES CAIDOS MUERTOS.

En el cuadro 10 observamos que no hay biomasa de drboles muertos en el estrato I, mientras
que el estrato Il presenta 0,261 t/ha.

Cuadro 10 Contenido de Biomasa de Arboles Caidos Muertos segtin estratos.

Estrato Biomasa (t/ha)
I 0,000
I 0,261
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434 BIOMASA ARBUSTIVA HERBACEA.

De acuerdo al cuadro 11, el estrato I (2,784 t/ha) contiene mayor biomasa que el estrato I,
aunque esta diferencia sea minima, nos muestra que al ser menos denso el estrato I que el
estrato II, el estrato I permite que la vegetacién arbustiva-herbaceas se desarrolle mejor al

recibir mayor cantidad de luz solar.

Cuadro 11 Contenido de Biomasa Arbustiva Herbacea segtin estratos.

Estrato Biomasa (t/ha)
I 2,784
I 2,575

435 BIOMASA DE HOJARASCA.

Tal como se aprecia en el cuadro 12, el estrato II contiene 14,324 t/ha y el estrato I contiene
10,482 t/a, esta diferencia se debe al mayor aporte de hojas de los arboles presentes en el

estrato Il y a la menor velocidad de descomposicion que se da en el mencionado estrato.

Cuadro 12 Contenido de Biomasa de Hojarasca segiin estratos.

Estrato Biomasa (t/ha)
I 10,482
I 14,324

43.6 BIOMASA VEGETAL TOTAL POR ESTRATO.

Como se aprecia en el cuadro 13, el estrato IT almacena 95,032 t/ha, cerca del doble de biomasa
vegetal total que el estrato I con 51,379 t/ha, lo cual es explicado por Ugarte (2008) en un
estudio realizado en la misma 4rea, en el cual sefiala que el crecimiento de Calycophyllum
spruceanum b es superior y recomendable en zonas de precipitacion alta y media, con suelos
aluviales, pH de 4cido a ligeramente 4cido, baja saturacién de aluminio, con disponibilidad de

magnesio y potasio como se da en el estrato II.
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43.8 CALCULO DEL CARBONO Y CARBONO EQUIVALENTE EN LA BIOMASA
VEGETAL TOTAL.

En términos de contenido de carbono las plantaciones de Callycophyllum spruceanum b. en la

cuenca del Aguaytia contienen en promedio 34,346 t/ha, de ellos 27,324 t/ha provienen de la

biomasa arbdrea, 1,199 t/ha de 1a biomasa herbacea y 5,704 de la hojarasca.

Desagregando el contenido de carbono total, apreciamos que 23,121 t/ha se encuentran en el

estrato I y 42,775 t/ha en el estrato II. Estas cantidades se distribuyen de la siguiente manera: el

carbono de la biomasa arbérea representa el 74,4% en el estrato [ y 82,7% en el estrato I del

carbono total, esto debido principalmente al mayor desarrollo de los arboles de la parte alta de

la cuenca del Aguaytia. El carbono en la biomasa herbacea del estrato I representa un 5,4% y

en la hojarasca 20,2% mientras que en el estrato II el carbono en la biomasa herbacea fue de

2,6% y en la hojarasca fue 14,7%.

Cuadro 14 Biomasa, carbono y carbono equivalente (t/ha).

Biomasa Carbono Carbono equivalente

Estratos I il Promedio I il Promedio I il Promedio
Arbérea 38,111 [ 77,676 | 60,719 | 17,150 | 34,954 | 27,323 |62,882] 128,164 | 100,186
Muertos en Pie | 0,006 | 0,435 0,251 0,003 | 0,196 0,113 0,010 [ 0,718 0414
Caidos Muertos | 0,000 | 0,261 0,149 0,000 | 0,117 0,067 0,000 [ 0431 0,246
Herbicea 2,784 | 2,575 2,665 1,253 | 1,159 1,199 4,594 | 4,249 4,397
Hojarasca 10,482 | 14,324 | 12,677 | 4,716 | 6,446 5,704 17,294 | 23,635 [ 20,917
TOTAL 51,379 [ 95,032 | 76,324 | 23,121 | 42,765 | 34,346 |84,776] 156,803 | 125935

La cantidad de CO, o carbono equivalente almacenado en la plantaciones de Calycophyllum

spruceanum b es de 125,935 t/ha, de ello 84,776 t/ha se encuentran en el estrato I y en el estrato
II se encuentran 156,803 t/ha.
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44 FLUJO DE CARBONO

El carbono equivalente capturado por afio en las plantaciones de Calycophyllum spruceanum b
de 8 afios es: 15,74 t/ha, sin embargo, haciendo el calculo por estrato encontramos que cada afio

se captura 10,59 t/ha/afio en el estrato 1y 19,60 t/ha/ afio en el estrato I1.
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5. CONCLUSIONES

El modelo exponencial, Y = aX’, present6 un buen ajuste a los datos y fue utilizado

para la estimacién de la biomasa aérea total de los arboles en las parcelas.

El carbono almacenado en la biomasa aérea de Calycophyllum spruceanum b. varié de
acuerdo al lugar de la plantacion en la cuenca en funcién a la calidad de sitio con un
promedio de 34,35 tC/ha o 125,94 tCeq/ha.

El flujo de captura potencial promedio de carbono también vario segin el lugar,

encontrandose mayor potencial en la parte superior de la cuenca que en la parte media.

La metodologia empleada en este estudio demostro ser eficiente para obtener modelos
confiables para la determinacién del carbono presente en los diferentes componentes de

la plantacién.



6. RECOMENDACIONES

Si bien todos los modelos para la estimacion de biomasa presentados en este trabajo
tuvieron un buen ajuste y por lo tanto pueden ser usados para la prediccién de biomasa
afrea, se recomienda usar aquellos modelos que contengan solamente el DAP como
variable regresora. Esto permitirfa analizar un mayor niimero de arboles y/o parcelas,

con lo cual se conseguirfa un aumento en la precision de las estimaciones.

Las muestras de material vegetal deben ser analiza as lo més pronto posible para evitar
que estas sean contaminadas, dificultando asf la determinacién del contenido de

humedad.

Para complementar la informacién sobre carbono en ecosistemas forestales como las
plantaciones de Calycophyllum spruceanum b, se tecomienda realizar estudios
relacionados con la medicién del carbono almacenado en las raices de los drboles,

ademds, del carbono presente en el suelo.

Serfa interesante utilizar la ecuacién propuesta con la informacién proveniente de los
censos que realiza el ICRAF a sus plantaciones, un censo anterior y otro posterior a la

presente investigacion, con la finalidad de definir cuan preciso resulté el estudio.

La informacién generada en este estudio puede ser utilizada para la generacién de
politicas de promocién de plantaciones forestales en la cuenca del Aguaytia, ademds, a
las instituciones y personas interesadas puede proveer un marco para el andlisis y

consulta técnica en investigaciones y proyectos de cuantificacién de carbono.
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ANEXO 1

PESO HUMEDO DE LOS COMPONENTE DE LOS 30 INDIVIDUOS

MUESTREADOS
Fuste Ramas | Ramas .
No. Hojas
Fuste 1 | Fuste 2 | Fuste 3 | Fuste4 | Fuste 5 | Fuste 6 | Fuste 7 | Fuste 8 | May. | Men.

1 | 19.500 | 10.500 | 3.600 X X X X X 0.330 | 5.035 | 1.154
2 | 14.100 | 7.500 | 2.000 X X X X X X 3.750 | 0.572
3 | 8.000 | 3.700 X X X X X X X 2.825 | 0479
4 120200 | 9.800 | 7.100 X X X X X 0.680 | 8.500 | 2.050
5 | 74.100 | 51.200 | 41.700 | 65.800 X X X X 61.700 | 28.830 | 8.300
6 | 98.800 | 65.400 | 54.300 | 46.500 | 42.300 | 36.200 | 24.100 | 19.400 | 53.500 | 39.300 | 17.500
7 | 76.300 | 49.800 | 43.800 | 38.800 | 34.600 | 26.800 X X 73.200 | 26.000 | 12.240
8 | 24.800 | 17.200 | 12.100 | 8.000 | 7.100 X X X 4.800 | 13.400 | 13.850
9 | 5.750 | 2.650 X X X X X X X 0.800 | 0.158
10 | 3.150 X X X X X X X X 1.000 | 0.260
11 | 11.200 | 8.100 | 5.700 | 4.600 X X X X X 3.660 | 0.590
12 | 37.800 | 30.900 | 20.400 | 20.100 X X X X 52.100 | 20.000 | 5.400
13 | 23.900 | 15.800 | 10.300 | 12.200 X X X X X 13.200 | 4.400
14 | 30.600 | 17.700 | 14.600 | 9.700 X X X X 9.100 | 10.300 | 5.300
15 | 35.400 | 25.200 | 19.500 | 18.500 | 10.200 X X X 5400 | 11.100 | 5.900
16 | 61.100 | 60.500 | 44.100 | 38.500 | 20.200 X X X 22,500 | 25.300 | 10.400
17 | 1.700 X X X X X X X X 0.342 | 0.074
18 | 77.800 | 46.100 | 36.400 | 25.700 | 15.100 | 4.700 X X X 22.900 | 8.600
19 | 5.050 X X X X X X X X 1.250 | 0.412
20 | 41.700 | 24.400 X X X X X X 6.000 | 11.600 | 6.360
21 | 23.500 | 17.800 X X X X X X X 9.000 | 4.300
22 | 37.700 | 27.400 X X X X X X 20.900 | 20.400 | 10.800
23 | 4700 | 7.200 X X X X X X X 2,900 | 0.366
24 | 58.300 | 43.900 | 37.300 X X X X 10.300 | 18.200 | 11.100
25 | 64.100 | 30.000 | 20.900 X X X X X 19.400 | 23.500 | 15.100
26 | 45.800 | 26.900 | 12.700 X X X X X 21.850 | 15.100 | 2.600
27 | 16.400 | 17.200 X X X X X X X 3,150 | 0.185
28 | 46.100 | 32.400 | 23.800 X X X X X 7.600 | 13.100 | 5.200
29 | 23.400 | 12.500 X X X X X X X 7.600 | 0.460
30 | 7.700 X X X X X X X X 0.950 | 0.055




ANEXO 2

PESO HUMEDO DE LAS MUESTRAS DE LOS COMPONENTES DE LOS 30

INDIVIDUOS MUESTREADOS
Fuste Ramas | Ramas .
No. Hojas
Fuste 1 | Fuste 2 | Fuste 3 | Fuste4 | Fuste 5 | Fuste 6 | Fuste 7 | Fuste 8 | May. | Men.
1| 0349 | 0.220 | 0.096 X X X X X 0.152 | 0.226 | 0314
2 | 0254 | 0.168 | 0.158 X X X X X X 0.318 | 0.256
3 | 0307 | 0.168 X X X X X X X 0.251 | 0.270
4 1 0411 | 0306 | 0.260 X X X X X 0.142 | 0.242 | 0.204
5] 1.022 | 1.205 | 0.734 | 0.428 X X X X 0.173 | 0436 | 0.394
6 | 1.480 | 0.588 | 0.584 | 0.476 | 0.495 [ 0.258 [ 0.200 | 0.242 | 0.315 | 0.401 | 0.325
7 | 0876 | 0.728 | 0.560 | 0.560 | 0.529 | 0.306 X X 0.440 | 0.395 | 0415
8 | 0284 | 0.218 | 0.302 | 0.254 | 0.135 X X X 0422 | 0396 | 0.282
9 | 0062 | 0.108 X X X X X X X 0.174 | 0.158
10 | 0.136 X X X X X X X X 0.185 | 0.260
11 | 0.388 | 0.380 [ 0.189 [ 0.184 X X X X X 0.236 | 0.204
12 | 1.000 | 0.656 | 0.452 | 0.525 X X X X 0.600 | 0.362 | 0.216
13 | 0488 | 0.359 | 0.264 | 0.197 X X X X X 0.306 | 0.220
14 | 0494 | 0.368 | 0.304 | 0.220 X X X X 0.280 | 0.300 | 0.206
15| 0512 | 0.350 | 0.287 | 0.299 | 0.260 X X X 0.335 | 0.305 | 0.285
16 | 0.778 | 0.600 | 0.662 | 0.332 | 0.275 X X X 0.334 | 0.255 | 0.289
17 | 0.099 X X X X X X X X 0.161 | 0.074
18 | 0912 | 0.575 | 0480 | 0418 | 0.281 | 0.20 X X X 0.208 | 0.378
19 | 0.160 X X X X X X X X 0.218 | 0.202
20 | 0.586 | 0.461 X X X X X X 0.341 | 0.240 | 0.300
21 | 0.461 | 0.305 X X X X X X X 0.264 | 0.265
22 | 0.656 | 0.358 X X X X X X 0.335 | 0.240 | 0.235
23 | 0.248 | 0.205 X X X X X X X 0.240 | 0.235
24 | 0.598 | 0.476 | 0.380 X X X X X 0415 | 0.280 | 0.254
25 | 0.645 | 0.464 | 0.439 X X X X X 0.343 | 0.192 | 0.240
26 | 0.566 | 0.460 | 0.276 X X X X X 0.205 | 0.175 | 0.208
27 | 0315 | 0.254 X X X X X X X 0.288 | 0.185
28 | 0.664 | 0.395 | 0.315 X X X X X 0.170 | 0.164 | 0.240
29 | 0411 | 0.340 X X X X X X X 0.236 | 0.269
30 | 0.268 X X X X X X X X 0.150 | 0.055




ANEXO 3

PESO SECO DE LAS MUESTRAS DE LOS COMPONENTES DE LOS 30

INDIVIDUOS MUESTREADOS
Fuste Ramas | Ramas .
No. Hojas
Fuste 1 | Fuste 2 | Fuste 3 | Fuste4 | Fuste 5 | Fuste 6 | Fuste 7 | Fuste 8 | May. | Men.
1| 0210 | 0.108 | 0.043 X X X X X 0.072 | 0.120 | 0.088
2 | 0.141 | 0.089 | 0.079 X X X X X X 0.185 | 0.073
3 | 0175 | 0.077 X X X X X X X 0.147 | 0.078
41 0203 | 0.149 | 0.119 X X X X X 0.064 | 0.118 | 0.062
51 0619 | 0773 | 0424 | 0237 X X X X 0.086 | 0.175 | 0.079
6 | 0757 | 0305 | 0301 | 0.240 | 0.256 | 0.128 | 0.095 | 0.112 | 0,140 | 0.154 | 0.079
7 | 0482 | 0370 | 0.283 | 0.275 | 0.267 | 0.155 X X 0.195 | 0.113 | 0.110
8 | 0.168 | 0.121 | 0.162 | 0.127 | 0.064 X X X 0.213 | 0.168 | 0.082
9 | 0.029 | 0.051 X X X X X X X 0.078 | 0.043
10 | 0.063 X X X X X X X X 0.074 | 0.068
11| 0.172 | 0.216 | 0.092 | 0.089 X X X X X 0.076 | 0.058
12 | 0.626 | 0.381 [ 0.247 | 0.293 X X X X 0.324 | 0.147 | 0.059
13| 0.286 | 0.194 | 0.141 | 0.089 X X X X X 0.128 | 0.061
14 | 0.281 | 0.200 | 0.159 | 0.100 X X X X 0.136 | 0.118 | 0.056
15| 0293 | 0.191 | 0.148 | 0.150 | 0.118 X X X 0.151 | 0.113 | 0.082
16 | 0.487 | 0.356 | 0.369 | 0.162 | 0.137 X X X 0.166 | 0.093 | 0.087
17 | 0.040 X X X X X X X X 0.066 | 0.012
18 | 0557 | 0.324 | 0262 | 0.218 | 0.137 | 0.104 X X X 0.076 | 0.105
19 | 0.088 X X X X X X X X 0.078 | 0.053
20 | 0.359 | 0.257 X X X X X X 0.179 | 0.076 | 0.073
21 | 0.280 | 0.159 X X X X X X X 0.098 | 0.063
22 | 0.393 | 0.179 X X X X X X 0.158 | 0.081 | 0.062
23 | 0.108 | 0.085 X X X X X X X 0.089 | 0.059
24 1 0349 | 0.259 | 0.191 X X X X X 0.222 | 0.117 | 0.068
25 | 0381 | 0.267 | 0.224 X X X X X 0.161 | 0.070 | 0.073
26 | 0333 | 0.254 | 0.143 X X X X X 0.103 | 0.068 | 0.063
27 | 0174 | 0.133 X X X X X X X 0.139 | 0.057
28 | 0.389 | 0.203 | 0.154 X X X X X 0.081 | 0.073 | 0.080
29 | 0.228 | 0.181 X X X X X X X 0.102 | 0.079
30 | 0.138 X X X X X X X X 0.068 | 0.016




ANEXO 4

PESO SECO DE LOS COMPONENTES DE LOS 30 INDIVIDUOS MUESTREADOS

No. fte Ramas | Ramas Hojas
Fuste 1 | Fuste 2 | Fuste 3 | Fuste4 | Fuste 5 | Fuste 6 | Fuste 7 | Fuste 8 | May. | Men.
1 | 11745 | 5.150 | 1.601 X X X X X 0.157 | 2.667 | 0.322
2 | 7799 | 3.951 1.005 X X X X X 0.000 [ 2.186 | 0.163
3| 4552 | 1.691 X X X X X X 0.000 | 1.650 | 0.139
4 1 9953 | 4759 | 3.239 X X X X X 0.306 | 4.148 | 0.627
5 | 44.844 | 32.823 | 24.100 | 36.405 X X X X 30.600 | 11.585 | 1.671
6 | 50.542 | 33.968 | 27.996 | 23.436 | 21.885 | 17.960 | 11.435 | 8.987 | 23,795 | 15.122 | 4.259
7 | 42,017 | 25.276 | 22.150 | 19.061 | 17.477 | 13.531 X X 32491 | 7418 | 3.247
8 | 14.635 | 9.531 | 6.479 | 4.013 | 3.345 X X X 2422 | 5.671 | 4.003
9 | 2708 1.244 X X X X X X 0.000 | 0.360 | 0.043
10 | 1.459 X X X X X X X 0.000 | 0.397 | 0.068
11 | 4965 | 4.611 | 2.784 | 2.228 X X X X 0.000 [ 1.183 | 0.169
12 | 23.674 | 17.928 | 11.130 | 11.210 X X X X 28.160 | 8.127 1.483
13 | 14.007 | 8.547 | 5.517 | 5.481 X X X X 0.000 | 5.513 | 1.218
14 | 17.400 | 9.629 | 7.631 | 4.427 X X X X 4433 | 4.062 | 1.451
15 | 20.224 | 13,781 | 10.076 | 9.275 | 4.637 X X X 2439 | 4,105 | 1.704
16 | 38.278 | 35.887 | 24.608 | 18.809 | 10.093 X X X 11.183 | 9.207 | 3.131
17 | 0.690 X X X X X X X 0.000 | 0.140 | 0.012
18 | 47.525 | 25.984 | 19.891 | 13.385 | 7.357 | 2.394 X X 0.000 | 8.400 | 2.378
19 | 2.790 X X X X X X X 0.000 | 0.445 | 0.107
20 | 25.575 | 13.576 X X X X X X 3146 | 3.693 | 1.543
21 | 14,248 | 9.291 X X X X X X 0.000 | 3.341 1.026
22 | 22.609 | 13.662 X X X X X X 0.845 | 6.843 | 2.868
23 | 2.047 | 2.989 X X X X X X 0.000 [ 1.078 | 0.091
24 | 34,034 | 23.850 | 18.709 X X X X X 5.517 | 7.625 | 2.950
25 | 37.834 | 17.250 | 10.674 X X X X X 9.095 | 8.531 | 4.618
26 | 26.938 | 14.848 | 6.575 X X X X X 10978 | 5.824 | 0.785
27 | 9.064 | 9.013 X X X X X X 0.000 | 1.521 | 0.057
28 | 26.980 | 16.651 | 11.666 X X X X X 3630 | 5.823 | 1.733
29 | 12981 | 6.643 X X X X X X 0.000 | 3.275 | 0.135
30 | 3.951 X X X X X X X 0.000 | 0.433 | 0.016




ANEXO 5

DATOS UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION DE LOS MODELOS
MATEMATICOS PARA PREDICCION DE BIOMASA

No,| DBaclem | DOREI DAP@m) | PR Al | TR
T T2 | em [T T2 | ™| &
1 13.80 | 11.90 12.85 8.00 8.70 8.35 10.23 21.642
2 | 11.10 | 10.20 10.65 7.00 7.00 7.00 9.80 15.105
3 8.80 8.80 8.80 5.80 5.90 5.85 6.40 8.032
4 | 15.60 | 14.20 14.90 9.70 9.60 9.65 9.90 23.031
5 | 2670 | 28.00 | 27.35 19.00 | 20.20 19.60 19.15 182.028
6 | 33.50 | 33.10 | 33.30 | 22.80 | 22.00 | 22.40 20.80 239,384
7 1 25.50 | 26.10 | 25.80 18.90 | 18.40 18.65 19.60 182.669
8 17.50 | 15.20 16.35 10.90 | 11.10 11.00 12.40 50.098
9 6.30 6.40 6.35 4.60 4.70 4.65 7.30 4.356
10 | 6.00 6.20 6.10 3.20 3.30 3.25 4.10 1.924
11 | 10.40 | 11.10 10.75 7.70 7.30 7.50 10.50 15.939
12 | 18.90 | 20.40 19.65 15.00 | 14.40 14.70 16.20 101,711
13 | 18.00 | 21.20 19.60 11.00 9.80 10.40 12.30 40.283
14 | 16.60 | 18.00 17.30 11.00 | 11.60 11.30 13.30 49.033
15 | 21.20 | 20.30 | 20.75 14.50 | 13.90 14.20 14.80 66.240
16 | 25.50 | 24.80 | 25.15 17.40 | 17.20 17.30 18.40 151.195
17 | 3.70 3.00 3.35 2.50 2.60 2.55 4,10 0.843
18 | 23.70 | 22.40 | 23.05 17.40 | 16.20 16.80 18.60 127.313
19| 7.20 6.40 6.80 420 4.40 4.30 4.90 3.343
20 | 17.60 | 18.00 17.80 11.50 | 12.50 12.00 9.80 47.533
21 | 12.90 | 12.70 12.80 8.80 9.20 9.00 10.50 27.905
22 | 21.00 | 20.80 | 20.90 12.40 | 12.60 12.50 10.40 55.825
23 | 12.00 [ 9.00 10.50 6.50 6.30 6.40 7.50 6.205
24 | 23.00 | 22.20 | 22.60 15.10 | 15.70 15.40 17.10 92.685
25 | 25.30 | 2090 | 23.10 15.20 | 14.80 15.00 12.50 88.002
26 | 20.80 | 20.40 | 20.60 12.50 | 13.50 13.00 13.10 65.949
27 | 15.30 | 10.00 12.65 8.10 8.00 8.05 9.30 19.656
28 | 18.30 | 19.50 18.90 13.50 | 13.20 13.35 12.80 66.483
29 | 12.60 | 14.90 13.75 10.50 9.40 9.95 8.10 23.034
30 | 6.00 6.10 6.05 5.20 5.10 5.15 5.00 4.400




ANEXO 6

BIOMASA ARBOREA

Arbérea (t/ha)

Trans. 1 28.690

Trans. 2 35.691

Plantacién 6 30.482 Trans. 3 39.564

Trans.4 24.226

Trans. 5 24.239

Trans. 1 33,811

Trans. 2 80.892

Estrato 1 38.111 Plantacidn 8 51.517 Trans. 3 51.854

Trans.4 41.363

Trans. 5 49.666

Trans. 1 33,701

Trans. 2 47.027

Plantacién 9 32.333 Trans. 3 32.085

Trans.4 20.493

Trans. 5 28.360

Trans. 1 106.185

Trans. 2 87.962

Total | 60.719 Plantacion 11 83.651 Trans. 3 80.571

Trans.4 82.738

Trans. 5 60.796

Trans. 1 36.265

Trans. 2 80.539

Plantacién 12 53714 | Trans. 3 54.102

Trans.4 67.999

Trans. 5 29.667

Estrato 2 71616 Trans.1 | 109.419

Trans. 2 73.670

Plantacién 13 84.183 | Trans. 3 82.787

Trans.4 72.080

Trans. 5 82.960

Trans. 1 74,204

Trans. 2 98.704

Plantacién 14 89.154 | Trans. 3 97311

Trans.4 96.403

Trans. 5 79.148




ANEXO 7

BIOMASA HERBACEA
Herbdicea (t/ha)
Trans. 1 2.235
Trans. 2 3.432
Plantacién 6 2.785 Trans. 3 2.961
Trans.4 2.376
Trans. 5 2.922
Trans. 1 3,748
Trans. 2 2.286
Estrato 1 2,784 Plantacion 8 2,782 Trans. 3 2.247
Trans.4 3.449
Trans. 5 2.179
Trans. 1 2.958
Trans. 2 0.336
Plantacion 9 2.786 Trans. 3 4.430
Trans.4 2.791
Trans. 5 3414
Trans. 1 2.198
Trans. 2 1.244
Total | 2.665 Plantacion 11 1.887 Trans. 3 2,735
Trans.4 1.693
Trans. 5 1.564
Trans. 1 2.160
Trans. 2 2.978
Plantacién 12 2.638 Trans. 3 2.974
Trans.4 2.703
Trans. 5 2.375
Estrato 2 2.576 Trans. 1 2460
Trans. 2 1.734
Plantacion 13 3.583 Trans. 3 3.667
Trans.4 7.326
Trans. 5 2,724
Trans. 1 3.008
Trans, 2 2.589
Plantacién 14 2.195 Trans. 3 2.111
Trans.4 2.061
Trans. 5 1.208




ANEXO 8

BIOMASA DE HOJARASCA
Hojarasca (t/ha)

Trans. 1 8.674

Trans. 2 6.218

Plantacién 6 9.421 Trans. 3 8.998
Trans.4 12.694
Trans. 5 10.519

Trans. 1 8.427

Trans. 2 9.804

Estrato 1 10.482 Plantacion 8 10.710 Trans. 3 13.945
Trans.4 12.641

Trans. 5 8.733

Trans. 1 7.635

Trans. 2 11.945
Plantacion 9 11.314 | Trans. 3 12.976

Trans.4 13.327

Trans. 5 10.688

Trans. 1 5.252
Trans. 2 12,180
Total | 12.677 Plantacion 11 9.587 Trans. 3 10.960
Trans.4 9.911

Trans. 5 9.631
Trans. 1 13.572

Trans. 2 15.373

Plantacién 12 14434 Trans. 3 16473

Trans.4 10.898

Trans. 5 15.855
Estrato 2 14,324 Trans. 1 11022
Trans. 2 24.217

Plantacién 13 18.324 Trans. 3 16.515

Trans.4 27.363

Trans. 5 12.503

Trans. 1 15.338

Trans. 2 17.428
Plantacién 14 14.951 Trans. 3 13.572
Trans.4 17.912
Trans. 5 10.506




ANEXO 9

BIOMASA DE ARBOLES MUERTOS EN PIE

Muertos en Pié (t/ha)
Trans. 1 0.041
Trans. 2 0.000
Plantacién 6 0.018 Trans. 3 0.000
Trans.4 0.000
Trans. 5 0.000
Trans. 1 0.000
Trans. 2 0.000
Estrato 1 0.006 Plantaci6n 8 0.000 Trans. 3 0.000
Trans.4 0.000
Trans. 5 0.000
Trans. 1 0.000
Trans. 2 0.000
Plantacién 9 0.000 Trans. 3 0.000
Trans.4 0.000
Trans. 5 0.000
Trans. 1 0.000
Trans. 2 0.000
Total | 0.251 Plantacion 11 1.742 Trans. 3 0.000
Trans.4 3.919
Trans. 5 0.000
Trans. 1 0.000
Trans. 2 0.000
Plantacion 12 0.000 Trans. 3 0.000
Trans.4 0.000
Trans. 5 0.000
Estrato 2 0.435 Trans. 1 0.000
Trans. 2 0.000
Plantaci6n 13 0.000 Trans. 3 0.000
Trans.4 0.000
Trans. 5 0.000
Trans. 1 0.000
Trans. 2 0.000
Plantacion 14 0.000 Trans. 3 0.000
Trans.4 0.000
Trans. 5 0.000




ANEXO 10

BIOMASA DE ARBOLES CAIDOS MUERTOS

Caidos Muertos (t/ha)
Trans. 1 0.000
Trans. 2 0.000
Plantacion 6 0.000 Trans. 3 0.000
Trans.4 0.000
Trans. 5 0.000
Trans. 1 0.000
Trans. 2 0.000
Estrato 1 0.000 Plantacion 8 0.000 Trans. 3 0.000
Trans.4 0.000
Trans. 5 0.000
Trans. 1 0.000
Trans. 2 0.000
Plantacion 9 0.000 Trans. 3 0.000
Trans.4 0.000
Trans. 5 0.000
Trans. 1 0.000
Trans. 2 0.000
Total | 0.149 Plantacion 11 1.044 Trans. 3 0.000
Trans.4 5.222
Trans. 5 0.000
Trans. 1 0.000
Trans. 2 0.000
Plantacién 12 0.000 Trans. 3 0.000
Trans.4 0.000
Trans. 5 0.000
Estrato 2 0.261 Trans. 1 0.000
Trans. 2 0.000
Plantacién 13 0.000 Trans. 3 0.000
Trans.4 0.000
Trans. 5 0.000
Trans. 1 0.000
Trans. 2 0.000
Plantacién 14 0.000 Trans. 3 0.000
Trans.4 0.000
Trans. 5 0.000




ANEXO 11

BIOMASA VEGETAL TOTAL

Biomasa Total (t/ha)

Trans. 1 39.641

Trans. 2 45.341

Plantacién 6 42.696 Trans. 3 51.524

Trans.4 39.296

Trans. 5 37.680

Trans. 1 45.986

Trans. 2 92.982

Estrato 1 51.379 Plantacién 8 65.009 Trans. 3 68.047

Trans.4 57453

Trans. 5 60.577

Trans. 1 44,294

Trans. 2 59.308

Plantacién 9 46.433 Trans. 3 49.490

Trans.4 36.611

Trans. 5 42.463

Trans. 1 113.635

Trans. 2 101.387

Total | 76.324 Plantacion 11 96.953 Trans. 3 94.266

Trans.4 103.484

Trans. 5 71.991

Trans. 1 51.997

Trans. 2 08.889

Plantacién 12 70.786 Trans. 3 73.549

Trans.4 81.600

Trans. 5 47.897
Estrato 2 95.032

Trans. 1 122.904

Trans. 2 99.621

Plantacién 13 106.090 | Trans. 3 102.969

Trans.4 106.769

Trans. 5 98.186

Trans. 1 92.549

Trans. 2 118.721

Plantacién 14 106.301 Trans. 3 112.995

Trans.4 116.376

Trans. 5 90.862




ANEXO 12

CARBONO TOTAL
Carbono Total (t/ha)
Trans. 1 17.838
Trans. 2 20.404
Plantacion 6 19.213 Trans. 3 23.186
Trans.4 17.683
Trans. 5 16.956
Trans, 1 20.694
Trans. 2 41.842
Estrato 1 23.121 Plantacion 8 29.254 Trans. 3 30.621
Trans.4 25.854
Trans. 5 27.260
Trans, 1 19.932
Trans. 2 26.689
Plantacion 9 20.895 Trans. 3 22.271
Trans.4 16.475
Trans. 5 19.108
Trans. 1 51.136
Trans. 2 45,624
Total | 34.346 Plantacion 11 43.629 Trans. 3 | 42.420
Trans.4 46.568
Trans. 5 32.396
Trans. 1 23.399
Trans. 2 44,500
Plantacion 12 31.854 Trans. 3 33.097
Trans.4 36.720
Trans. 5 21.554
Estrato 2 42765 Trans. 1 55,307
Trans. 2 44.829
Plantacién 13 47.740 Trans. 3 | 46.336
Trans.4 48.046
Trans. 5 44,184
Trans. 1 41.647
Trans. 2 53.424
Plantacion 14 47.835 Trans. 3 50.848
Trans.4 52.369
Trans. 5 40.888




CARBONO EQUIVALENTE TOTAL (CO,)

ANEXO 13

Carbono Equivalente (t/ha)
Trans, 1 65.407
Trans. 2 74.813
Plantacion 6 70.449 Trans. 3 85.014
Trans.4 64.838
Trans. 5 62.172
Trans, 1 75.878
Trans. 2 153.420
Estrato 1 84.776 Plantacién 8 107.265 Trans, 3 112.277
Trans.4 94,798
Trans. 5 99.952
Trans, 1 73.085
Trans. 2 97.858
Plantacion 9 76.615 Trans. 3 81.659
Trans.4 60.408
Trans. 5 70.064
Trans. 1 187.498
Trans. 2 167.288
Total | 125.935 Plantacién 11 | 159972 | Tram.3 | 155539
Trans.4 170.748
Trans. 5 118.786
Trans, 1 85.795
Trans. 2 163.167
Plantacién 12 116.797 Trans. 3 121.355
Trans.4 134.639
Trans. 5 79.030
Estrato 2 156.803 Trams. 1 202791
Trans. 2 164.375
Plantacién 13 175.048 Trans. 3 169.898
Trans.4 176.169
Trans. 5 162.007
Trans, 1 152.706
Trans. 2 195.889
Plantacion 14 175.396 Trans. 3 186.442
Trans.4 192.021
Trans. 5 149.922
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