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RESUMEN

La Guayaba (Psidium guajava L.) es una de las especies predominantes del Valle de
Condebamba, Cajabamba, Cajamarca. El objetivo de la investigacién fue cuantificar la
captura de carbono en la biomasa aérea de la guayaba en el fundo Conde Vargas. El
desarrollo de la investigacién se bas6 en la Guia para la determinacion de carbono en
pequefas propiedades rurales, metodologia del Centro Mundial Agroforestal (ICRAF) y
el Ministerio del Ambiente (MINAM) para la determinacion de almacenamiento de
carbono. La investigacién se desarrolld con un muestreo estratificado. Para ello se
generaron ecuaciones alometricas para determinar biomasa y carbono de la forma Y =a
+ bX, donde Y es la biomasa (B) o el contenido de carbono (Y), y X el diametro a la
altura del pecho (DAP). Para la investigacion se recabaron datos de 63 arboles, en los
que se evaluaron la biomasa aérea y carbono por el método directo e indirecto. La
ecuacion elegida para estimar la cantidad de biomasa es Bt= 43.54+4.27 (DAP) esta
ecuacion utiliza solo el DAP como variable regresora, presentando un nivel de confianza
aceptable con un R? y R? ajustado mayor a 0,850 ademas, de un cuadrado medio (CME)

cercanos a cero. La captura de carbono total fue 0,108 t/ha.

Palabras clave: Psidium sp, Contenido de Carbono, biomasa aérea.
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ABSTRACT

Guayaba (Psidium guajava L.)Is one of the predominant species of the Valley of
Condebamba, Cajabamba, Cajamarca. The aim of this research is to estimate the
quantification of carbon capture in the aerial biomass of Guayaba of the Conde Vargas
farm. The development of the research was based on the Guidance for the determination
of carbon in small rural properties methodology of the World Agroforestry Center
(ICRAF) and the ministry of the environment (MINAM), for the determination of carbon
storage. The research followed a stratified sampling. For this, allometric equations were
generated to determine biomass and carbon of the form Y = a + bX, where Y is the
biomass (b) or the carbon content (b), and X the diameter at chest height (DAP).For the
research data were collected from 63 trees, from which the aerial biomass and carbon
were determined by the direct method and indirect. The equation chosen to estimate the
amount of biomass it has is Bt = 43.54 + 4.27 (DAP). This equation uses only the DAP
as the regressing variable, presenting an acceptable confidence level with an R? and R? -
adjusted greater than 0.850, besides a Middle square (CME) close to zero. The carbon

capture was 0,108 t / ha.

Key words: (Psidium guajava L.), carbon content, aerial biomass

Xii



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

La probleméatica ambiental que enfrentan las naciones es cada vez mas 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 preocupacion radica en el inminente calentamiento de la superficie
de la tierra, producido a causa de la deforestacion, la produccion y consumo de
combustible fosil, por ello el balance natural del ecosistema en términos de
estabilidad climatica se ha roto, lo que provoca que se pierdan enormes cantidades
de biodiversidad y cultivos Grace (2000).

El calentamiento global es impulsado por el aumento de las concentraciones de CO>
y otros gases de efecto invernadero en la atmosfera debido principalmente a la
combustion de combustibles fosiles, cambios en el uso del suelo, la deforestacion
para la agricultura, representan una fraccion mas pequefia, aproximadamente el 15%,
de las emisiones de CO> cada afio. WHRC (2015).

Estimar con precision la dinamica de los flujos netos de carbono entre los bosques y
la atmoésfera (es decir, el balance emision — captura) es uno de los problemas abiertos
mas importantes en la discusion del cambio climatico debido al complejo ciclo
biogeoquimico del carbono en los ecosistemas forestales. En efecto, los procesos de
captura y emisién son parte de un sistema de cuatro tipos generales de reservorios de
carbono: vegetacion aérea y radicular, materia organica en descomposicion, suelos y

productos forestales con tiempos de residencia y flujos asociados muy diferentes. Los



ecosistemas boscosos ademas de proporcionar servicios de provision, soporte y
regulacion como el mantenimiento del ciclo hidroldgico, la produccién de madera y
productos derivados del bosque, entre otros, desempefian una importante funcién
como sumidero de CO, Gasparri (2004).

Los bosques son sistemas complejos que pueden contribuir a la mitigacion del
cambio climéatico pues almacenan carbono en la vegetacion y en el suelo e
intercambian carbono con la atmédsfera a través de la fotosintesis y la respiracion. El
Per0 es pais Parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético (CMNUCC) desde 1992 oficialmente se tiene el compromiso de contribuir
al objetivo de estabilizar la concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera y evitar llegar a un nivel de interferencia antropogénica peligrosa. Brown
(1997)

El Ministerio del ambiente (MINAM) reconoce la importancia de los sumideros de
carbono en nuestro pais, la meta planteada por el ministerio es conservar los bosques
primarios como un aporte a la mitigacion del cambio climéatico y el desarrollo
sostenible. Durante los ultimos afos, varias instituciones de caracter no
gubernamental y privado, a nivel nacional e internacional, asi como algunos
gobiernos regionales y sectores, han desarrollado iniciativas de cuantificacion de
existencias de carbono en las diferentes regiones y tipos de bosque en el Per(. Estos
esfuerzos, sin embargo, han sido dispersos y relativamente aislados hasta el
momento, pues a la fecha no existié uno como el actualmente en ejecucién Inventario

Nacional Forestal. ECCBA (2014)



1.2 Descripcion del problema

Las concentraciones mundiales de CO2 en la atmdsfera han superado solo en el
hemisferio norte las 400 partes por millon (ppm), su nivel mas alto en los Gltimos es
800,000 afios NOAA (2015)

Nuestro pais se encuentra ubicado en el puesto nimero 70 en relacion a las emisiones
de CO2 seguin la Agencia internacional de energia AIE (2013). Se emite cada dia a la
atmosfera 380,000 toneladas de didxido de carbono (CO2), lo que equivale a
138,700000 de toneladas por afio, contribuyendo asi a tener mayor calentamiento
global. Como consecuencia, se tiene la reduccion de glaciares, elevamiento del nivel
del mar, expansion de enfermedades tropicales, afectacion de cultivos y mayor
intensidad y frecuencia de eventos climaticos como fenomeno El Nifio segun Freitas
(2014).

Durante los ultimos afios, varias instituciones de caracter no gubernamental y privado,
a nivel nacional e internacional, asi como algunos gobiernos regionales y sectores,
han desarrollado iniciativas de cuantificacion de existencias de carbono en las
diferentes regiones y tipos de bosque en el Perd. ECCBA (2014)

El departamento de Cajamarca posee diversos ecosistemas forestales, asi como
diferentes industrias extractivas y de produccion que suman a la emision de dioxido
de carbono. Dentro de los ecosistemas podemos encontrar diferentes especies
forestales las cuales actian como sumideros de Carbono. El valle interandino de
Condebamba, posee diferentes sistemas agroforestales. La investigacion determinara
el carbono almacenado en las plantaciones de la guayaba (Psidium guajava L.), en
plantas silvestre del valle de Condebamba, quienes aportan un servicio ambiental con

la reduccidn de las concentraciones del CO» a la atmdsfera.


http://elcomercio.pe/noticias/calentamiento-global-1006?ref=nota_lima&ft=contenido
http://elcomercio.pe/noticias/calentamiento-global-1006?ref=nota_lima&ft=contenido

1.3 Formulacion del problema

¢Cuénto es la captura de carbono en la biomasa aérea de la guayaba (Psidium guajava

L.), en el fundo Conde Vargas, Cajabamba, Cajamarca?

Problemas Especificos

¢Cuanto es el contenido de carbono almacenado en la fases no reproductiva y
reproductiva de la guayaba (Psidium guajava L.) en el fundo Conde Vargas, Cajabamba,
Cajamarca?

¢Cual es el modelo alométrico adecuado para la guayaba (Psidium guajava L.) en el

Fundo Conde Vargas, Cajabamba, Cajamarca?

1.4 Justificacion de la investigacion

Muchos autores como Dixon (1995); Brown (1988); Alfaro (1999); Segura (1999),
Andrade (1999); Avila (2000) y Marquez (2000), sefialan la importancia de realizar
estudios que logren obtener la cantidad de biomasa en los diferentes ecosistemas
forestales o agroforestales con la finalidad de obtener datos de la cantidad de carbono
fijada o almacenada en los mismos y cuantificar econdmicamente su valor y otorgar un
pago por el servicio ambiental brindado. El presente estudio aporta informacién sobre el
potencial de almacenamiento de carbono en la biomasa aérea de la guayaba (Psidium
guajava L.), en el fundo Conde Vargas, también contribuira con informacién cientifica
para futuras tomas de decisiones orientadas a la implementacion de mecanismos de
compensacion a los propietarios de los sistemas agroforestales como los del Valle
Condebamba por los bienes y servicios ambientales que generan. Los escasos estudios
sobre biomasa y carbono almacenado en ecosistemas interandinos como los del Valle de

Condebamba han promovido el interés en la investigacion.



1.5 Objetivos

Objetivo general
Cuantificar la captura de carbono en la biomasa aérea de la guayaba (Psidium

guajava L.) en el fundo Conde Vargas, Cajabamba, Cajamarca.

Objetivos especificos
Determinar el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea de la guayaba
(Psidium guajava L.) en la fase no reproductiva y reproductiva en el fundo Conde

Vargas, Cajabamba, Cajamarca.

Generar un modelo alométrico para la guayaba (Psidium guajava L.) en el fundo

Conde Vargas, Cajabamba, Cajamarca.

1.6 Hipotesis

Si existe un almacenamiento de dioxido de carbono (CO2) en la biomasa aérea de la

guayaba (Psidium guajava L.) en el fundo Conde Vargas, Cajabamba, Cajamarca.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
Las primeras investigaciones sobre captura de carbono comenzaron a fines de la
década de 1990 gracias al apoyo del INRENA y BIOFOR. Uno de ellos fue
llevado a cabo por Baldoceda (2001), en la zona de Pucallpa, con una captura de
carbono fue de 9,26 t C ha/afio.
Larrea (2007) realizo la evaluacion de la biomasa aérea en diferentes
combinaciones agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.) asociados con
especies forestales, maderables y frutales; a fin de conocer la reserva potencial de
carbono para los &mbitos de las regiones de San Martin y Huanuco, provincias de
Mariscal Caceres (Villaprado, Pajarillo, Juanjui y Pachiza) y Leoncio Prado
(Tingo Maria). Se estudiaron 7 sistemas de cacao, evaluandose tres sistemas de 3
afios, dos de 6 afios y dos de 8 afios de edad. Los resultados de carbono
almacenado en cada sistema se encontro de 5,95 a 73,79 tC ha-1; mientras que el
flujo de carbono fluctuaron desde 0,99 a 8,02 tC ha-1 afio-1; el sistema
agroforestal de cacao de 8 afios asociado con capirona (Calycophyllum
spruceanum Benth.), (Guadzuma crinita) y caoba (Swietenia macrophylla
King), mostré mayor almacenamiento y flujo de carbono.
Palomino (2007).
Desarrollo el estudio en los distritos de San Antonio y Chilca, en el departamento
de Lima en esta investigacion se obtuvo como principal resultado que diferentes
tipos de vegetacion tienen diferentes capacidades de almacenamiento de carbono

principalmente en la fase vegetativa con un almacenamiento de 129 716t CO»-e.



El esfuerzo mas importante en el departamento de Madre de Dios, fue el realizado
por la Asociacion para la Investigacion y el Desarrollo Integral (AIDER), que
desde 1992 realiza estudios sobre carbono. En el afio 2011, elaboro la linea base
de carbono del proyecto REDD a través de la compilacion de cuatro (04) estudios
independientes en el estudio “Proyecto REDD en Areas Naturales Protegidas de
Madre de Dios — Insumos para la elaboracion de la linea base de carbono”, donde
se analizaron: (i) el stock de carbono almacenado, (ii) la cuantificacion de la
deforestacion en Madre de Dios, (iii) la deforestacion proyectada y (iv) la
estimacion de la degradacion forestal por causas antrdpicas.

Dentro de las investigaciones regionales encontramos a Mendo (2008) que realizo
la Valoracion Econdmica de los Bienes y Servicios Ambientales en Granja
Porcdn, donde concluye que posee una biomasa aérea viva total de 1 391 253
toneladas, y un secuestro de carbono de 695 627 tonelada — C y 189 716 t CO2-¢,
la cual se convirtio a biomasa aérea (madera, ramas principales y secundarias,
conos y aciculas) de Pinus radiata, P. patula, P.pseudostrobus, P. montezumae,
P. gregli y P. muricata.

Salazar (2012) desarrollé la determinacion de la captura del carbono en pastos
mejorados y encontrd una tasa de fijacion de carbono de 1,8 t ha/afio

En el afo 2014 se realiz6 el estudio “Geografia del carbono en alta resolucion del
Pert”, a cargo del Observatorio Aéreo Carnegie (CAO) con el apoyo del
Ministerio del Ambiente (MINAM), en el cual se muestrearon 6,7 millones de
hectareas a una resolucion de 1,1 m, determinandose que la densidad media es de
99 t/ha.

Barbaran, citado por Catpo (2004), realizd un estudio sobre la cuantificacion de

biomasa y carbono en los principales sistemas de uso del suelo en Campo Verde,



Ucayali, Per. El cual consistio en la utilizacion de transectos de 100 m?, 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 luego 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 formulas
preestablecidas en el protocolo de carbono del ICRAF. Los sistemas estudiados
fueron: bosque primario intervenido, bosque secundario de 15 afios, bosque
secundario de 25 afos, cultivos (maiz, yuca y platano) y pasturas.

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. Determin0 la fraccion de carbono mediante
pruebas de valor calorico. En una muestra de 30 arboles encontro que el promedio

de carbono presente en los individuos de Guazuma crinita fue de 31,6 kg.

2.2 Marco conceptual

a) Cambio Climatico
La problematica ambiental que enfrentan las naciones es cada vez mas compleja;
debido al desequilibrio creciente entre el crecimiento de la poblacion y la
capacidad de los recursos para sustentar el aumento en la demanda de servicios
eco sistémico. El cambio climatico en los ultimos afios es uno de los temas mas
importantes de la comunidad internacional en materia ambiental. La
concentracion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) esta en constante aumento,
generando desde el siglo pasado evidencias cientificas que argumentan que si el
incremento de los GEI continla, los efectos cada vez seran significantes para el
cambio del clima, y como consecuencia un desequilibrio en el sistema IPCC

(2007).



En 1972, 113 naciones se reunieron para la Conferencia de Estocolmo sobre el
ambiente humano y la primera reunién sobre medio ambiente. En 1983, la
Organizacion de las Naciones Unidas crea La Comision Mundial sobre Ambiente
y Desarrollo, conocida como la Comision Brundtland (FAO, 2002). En 1988, el
Programa de Naciones Unidas para el Ambiente (PNUMA) cred el Panel
Intergubernamental de Cambio Climéatico (IPCC). Dos afios mas tarde, la
Asamblea General de las Naciones Unidas estableci6 el Comité
Intergubernamental de Negociaciones y Convenio (CIN). En junio del mismo afio,
durante la Conferencia de las Naciones Unidas para el Ambiente y desarrollo
(CNUMAD), 165 paises firmaron la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), basandose en principios y mecanismos
para la reduccion de GEI en la atmosfera a un nivel que impida interacciones
antropicas en el sistema climatico. Este convenio entré en vigor el 21 de marzo de
1994 con la ratificacion de 50 paises.

Con la aprobacion en 1997 del protocolo de Kioto (Japon) se establecieron las
bases para desarrollar el mercado de carbono a nivel internacional como
instrumento legal para reducir las emisiones de GEI en los paises mas
industrializados bajo la normatividad de 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 a 2012. El protocolo
establecié el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) para permitir a los paises
gue mas contaminan, financiar proyectos que eviten emisiones de los Gases de
Efecto Invernadero (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 segun OCIC (1998).



IPPCC (2007) EI origen y las causas del cambio climéatico estan directamente
relacionados al efecto invernadero. Mediante este proceso natural, la atmdsfera
que rodea la Tierra permite que una parte de la energia solar se acumule en la
superficie del planeta para calentarlo y hacer posible la vida. El proceso se inicia
cuando la radiacién del Sol llega a la Tierra. Una parte de esta es absorbida por
los océanos, la tierra y los bosques, y otra es reflejada al espacio. Los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) absorben parte de la radiacion solar infrarroja reflejada
por la Tierra 'y, como resultado, esta se mantiene lo suficientemente caliente para
hacer posible la vida.

Sin embargo, el ser humano ha alterado el efecto invernadero natural,
convirtiéndolo en una de las amenazas més serias para el desarrollo sostenible.
Como muestra la figura 1, la excesiva emision de GEI, principalmente de didxido
de carbono (COz) gas, al que se le atribuye el 50 a 60 % el volumen total de los
GEl en el calentamiento global, ha llevado a sobrepasar la capacidad de absorcion
de la Tierra, lo que aumenta la temperatura del planeta. Los principales GEI son:
el dioxido de carbono (CO3), metano (CHa4), 6xido nitroso (N2o), metano (CHa) y
el ozono (Os). hidroclorofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) vy

hexafloruro de azufre (SFs).

Aumento en las
emisiones de CO2
antrépico y otros GEI

Efecto N Cambio
invernadero Climatico

Aumento en el nivel del mar

fementa o/disminuye

Perdida de biodiversidad ’

Emisiones del
CO2 contenido

Agricultur? y en la biomasa
ganaderia

\ Reduciendo
emisiones de

GEI

Salud humana ‘

Agricultura y economia ’

Cambios de uso del
suelo en ecosistemas
mas silvestres

Capturando
CO2en los
sumideros

Infraestructura y otros ’

Perdida de la
cobertura
natural

Figura 1. Calentamiento global y gases de efecto invernadero, fuente propia.
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b) Gases del Efecto Invernadero

IPCC (2009) La tierra de forma natural esta cubierta por gases que permiten la
entrada de la energia solar, la cual calienta su superficie. Este es un efecto natural
que mantiene a la tierra con una temperatura promedio arriba del punto de
congelacion y permite la vida tal como la conocemos. Sin embargo, algunos de
los gases en la atmdsfera, llamados GEI (gases de efecto invernadero) impiden el
escape de este calor hacia el espacio, acrecentando la concentracion de radiacién
caldrica en la atmosfera baja y calentando la tierra (Figura 2). Las actividades
humanas de los Gltimos tiempos (sobre la segunda mitad del siglo pasado), han
incrementado la produccion de GEI (principalmente de CO2, CHs y NO), lo que

acelera y agrava el problema de calentamiento de la tierra.

Efecto Invernadero

ATMOSFERA

Una parte de la radiacion solar es Una parte de la radiacion infrarroja

reflejada por la atmosfera atraviesa la atmésfera
y la superficie terrestre y s pierde en el espacio
Radiacion infrarrcja no refiejada
240 Watios por m?.

G

La radiacion solar pasa a fravés
d= la atmisfera libre de cbstacukos

“ Panede ka radiacion infrarroja es.
¥ ida por las molé

’V de gasde‘l’m‘emadero El efecto dim:hoes el

i yla

Figura 2. Efecto mvernadero Fuente: UNEP — GRID - Arendal

El diéxido de carbono y el Efecto Invernadero

Segun Erickson (1992). El dioxido de carbono (CO2) es un gas del efecto
invernadero. Absorbe energia del Sol y luego la libera nuevamente en la
atmosfera. Este “efecto invernadero” mantiene a la Tierra mas calida que si no se

produjera este proceso. Durante la mayor parte de los Gltimos 425,000 afios, la
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concentracion de CO> ha variado entre 180 y 280 ppm. Cuando la concentracion
estuvo en su maximo, el mundo era mas calido (Figura 3) los ndcleos de hielo
antarticos que brindaron prueba de las temperaturas antiguas también contienen
pequefias burbujas de aire que quedaron atrapadas a medida que se acumulaba la
nieve. Estas burbujas fueron analizadas y brindan un registro de la concentracion
de CO: a traves del tiempo. Existe una estrecha relacion entre la temperatura

global promedio y la concentracion de CO..

Radiackin Reflejada: 103 W/m?

343 W/m

e La-superficie d€ 1a Tierra
emige mdiaciones, Infrarrojas.

Figura 3. Dioxido de carbono y el Efecto Invernadero

Para Erickson (1992) como se muestra en la figura 4, una razon fundamental
del descenso del CO> atmosférico a medida que las temperaturas bajan es que
los océanos mas frios pueden disolver mas CO». Existe un intercambio
permanente de CO: entre la atmosfera y los océanos. El gas se disuelve y
también es liberado en la atmdsfera. EI equilibrio es determinado
principalmente por la temperatura. Se estima que el GEI que mas influye en el
calentamiento climatico mundial, es el CO. y que la mayor parte del

incremento en las concentraciones atmosféricas de este gas, provienen del uso
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de combustibles fésiles, mientras que el 20-25% proviene de la extension de la
frontera agricola, la explotacién comercial de bosques y el incremento de la

oxidacion de la materia organica en los suelos.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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4001 .. . G o Yl
Scripps Institution of Oceanography M
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Figura 4. Concentracion de Dioxido de Carbono (CO3) en la atmosfera, en
la estacion Mauna Loa (Hawai) (NOAA)

Fuente: Erikson (1992)

d) Carbono
Allington (1993). Elemento quimico, componente fundamental de los compuestos
organicos. Todos los organismos vivos estan constituidos por compuestos de
carbono, que obtienen como resultado de sus procesos metabdlicos realizados
durante su crecimiento y desarrollo, y que son liberados cuando éstos mueren.
Aproximadamente, el 50% del peso seco de cualquier organismo lo constituye

este elemento, por lo que es uno de los mas importantes de la vida.
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e) Almacenamiento y fijacion de Carbono
Ciesla (1996). El almacenamiento y la fijacion de Carbono es uno de los servicios
ambientales de los ecosistemas forestales y agroforestales. La fijacion de carbono
se genera en el proceso de fotosintesis realizado por las hojas y otras partes verdes
de las plantas, que capturan el CO de la atmdsfera y producen carbohidratos,
liberan oxigeno y dejan carbono que se utiliza para formar la biomasa de la planta,
incluyendo la madera en los arboles. La fijacion de Carbono en especies lefiosas
perennes se basa en dos premisas; primero, el CO2 es un gas atmosférico que
circula en el planeta, por lo tanto, las actividades dirigidas a eliminar GEI de la
atmosfera tendran la misma eficacia tanto si se realiza cerca de las fuentes de
emisiones, como en el extremo opuesto del globo terrestre; segundo, las plantas
absorben dioxido de carbono (CO3) de la atmdsfera en el proceso de fotosintesis
y la utilizan para sintetizar azucares y otros compuestos organicos utilizados en el

crecimiento y el metabolismo.

f) Ciclo de Carbono
Schimel (1995). El ciclo del carbono (Figura 5) comienza con la fijacion del
anhidrido carbonico atmosférico a través de los procesos de la fotosintesis,
realizada por las plantas y ciertos microorganismos. En este proceso, el anhidrido
carbdnico y el agua reaccionan para formar carbohidratos y liberar oxigeno en
forma simultanea, que pasa a la atmdsfera. Parte del carbohidrato se consume
directamente para suministrar energia a la planta, y el anhidrido carbdnico asi
formado se libera a través de sus hojas o de sus raices. Las plantas y los animales
mueren y son finalmente descompuestos por microorganismos del suelo, lo que
da como resultado que el carbono de sus tejidos se oxide en anhidrido carbonico

y regrese a la atmésfera. La fijacion de carbono por bacterias y animales es otra
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manera de disminuir la cantidad de biéxido de carbono, aunque cuantitativamente
menos importante que la fijacion de carbono por las plantas. Cuando los
organismos vegetales son comprimidos por deposicion, no son atacados por las
bacterias, sino que sufren una serie de cambios quimicos para formar turba, luego
carbdn pardo o lignita, y finalmente carbon. Los cuerpos de algunos organismos
marinos pueden sufrir cambios semejantes y formar, en un largo periodo, petréleo.
Estos fendémenos significan la sustraccién de parte del carbono al ciclo, pero mas
tarde los trastornos geoldgicos o las obras de mineria leo, que sera quemado hasta

convertirlo en CO», volviendo en esta forma al ciclo inicial.

Almosiers

Materias
organicas

Figura 5. Ciclo de Carbono, Fuente: Schimel (1995)

El ciclo de Carbono. Las plantas verdes absorben el Diéxido de Carbono (CO,)
del aire. Con ayuda de energia luminosa del sol (fotosintetizan) y junto con el agua
y las sales procedentes de la tierra, lo transforman en sustancias organicas mas
ricas en energia que su propia materia organiza. Los animales se alimentan de
vegetales y lo degradan al respirar, consumen Oz, Al quemarse, el carbon, el
petroleo y la gasolina producen CO>. El carbono realiza en la naturaleza un ciclo

ininterrumpido utilizando tan solo la energia luminosa.
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g) Sumideros de Carbono
Para Chaturveni (1994). ElI CO. atmosférico es incorporado a los procesos
metabolicos de las plantas mediante la fotosintesis. Como se muestra en la figura
6, el CO- participa en la composicién de todas las estructuras necesarias para que
el arbol pueda desarrollarse (follaje, ramas, raices y tronco). Al crecer, éste
incrementa su follaje, ramas, flores, frutos y yemas de crecimiento (que en su
conjunto conforman la copa) asi como su altura y el grosor de su tronco. La copa
necesita espacio para recibir energia solar sobre las hojas, lo que da lugar a que
las copas de los arboles compitan por esta energia. Esto origina, a su vez, un dosel
cerrado. Los componentes de la copa aportan materia organica al suelo, que al
degradarse se incorpora paulatinamente y da origen al humus estable, éste, a su
vez, aporta nuevamente CO; al entorno. Estos productos finales tienen un tiempo
de vida determinado, después del cual se degradan aportando CO- al suelo y/o a
la atmdsfera. Durante el tiempo en que el CO> se encuentra constituyendo alguna
estructura del arbol y hasta que es enviado nuevamente al suelo o a la atmdsfera,
se considera almacenado. En el momento de su liberacion (ya sea por la
descomposicion de la materia organica y/o por la quema de la biomasa) el CO;

fluye para regresar al ciclo del carbono.
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Figura 6. Flujos y almacenes de Carbono

h) Biomasa

Segun Pardé (1980) la biomasa de la vegetacion lefiosa se define como la cantidad
total de materia organica viva que existe por arriba del suelo (incluyendo hojas,
varas, ramas, fuste y corteza) como muestra la figura 7, y expresada como peso
anhidro (seco en estufa) en toneladas por unidad de area. La determinacion
adecuada de la 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 dioxido de carbono que puede
ser removida de la atmosfera por la reforestacion.

Segun Somarriba (1986). Los estudios de biomasa son importantes para
comprender el ecosistema forestal, ya que explican la distribucion de la materia
organica en el sistema y permiten evaluar los efectos de una intervencion, respecto

a su equilibrio en el ecosistema.
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Biomasa aérea: fuste, tocon,
ramas, corteza, semillas y follaje

Biomasa

Biomasa bajo suelo:

Hojarasca. Incluye
raices, hojas, ramas

Materia organica

muerta Madera muerte: caida arboles en pie,
raices muertas, tocones >10 cm diametro
Suelos Materia organica del suelo

Figura 7. Almacenamiento de Carbono y biomasa IPPC (2006)

i) Meétodos para calcular biomasa

Existen dos métodos para calcular el contenido de biomasa: el directo y el

indirecto.

Meétodo directo:

Segura (1999). Este método destructivo consiste en medir las dimensiones basicas
de un arbol, cortarlo y determinar la biomasa a través del peso directo de cada uno
de los componentes raices, fuste, ramas y follaje. A su vez la biomasa de raices y
ramas se puede subdividir en categorias diamétricas extrapolando los resultados a
grandes areas. Al final se suman los voliumenes para obtener el volumen total
estimado del fuste o de las ramas gruesas. Se toman muestras de madera de estos
componentes del arbol y se pesan en el campo, luego se calcula en el laboratorio
los factores de conversion de volumen a peso seco, es decir la densidad basica

(g/cm-3).
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Ecuacion para calculo de la Biomasa

La biomasa por componentes se pesa en fresco (peso himedo) y se toma una
muestra de unos 200 g para secar en horno y estimar su contenido de materia seca
(60°C durante 48-72 h).

La biomasa se expresa en peso Seco:

}} x M,

B=—"——
100

donde:

B = biomasa (kg)
= peso fresco (kg)

P,
M_ = materia seca (%)

Meétodo indirecto:

Explica Brown (1999), que en caso de contar con el didmetro a la altura del pecho
(DAP en centimetros), la altura total (H en metros), y la densidad de la madera o
la gravedad especifica (mg/m®), se puede calcular el carbono almacenado en la
biomasa total de cada arbol. Estos métodos se basan en ecuaciones alométricas,
las cuales son utilizadas para la estimacion de biomasa generalmente para grupos
de especies y bosques enteros (bosques tropicales y templados), su eleccion
dependera de los datos que estén disponibles al momento de realizar la estimacion.
A partir de mediciones directas o indirectas, es posible calcular, mediante técnicas
de regresion entre las variables colectadas en el campo y los inventarios forestales
(DAP, h comercial y total, crecimiento diamétrico, etc,) la biomasa o el contenido
de carbono (Segura, 1999). Estos modelos son denominados modelos alométricos,
los cuales son una relacion matematica para estimar una variable (volumen o

biomasa) con base en una 0 més variables independientes (DAP, h).
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j) Ecuaciones o0 modelos alométricos

Un modelo alomeétrico es una relacion matematica entre una variable
independiente y una dependiente, que tiene por objeto explicar las relaciones
existentes entre los atributos y dimensiones del arbol y el peso seco de sus
componentes (biomasa). La variable independiente puede ser estimada a partir de
métodos destructivos (peso de componentes de individuos) o partir de parametros
biométricos estimados en campo directamente (DAP, altura). La ventaja de esta
técnica es que las practicas destructivas se realizan una sola vez, y a partir de las
ecuaciones generadas, se puede estimar la variable independiente basandose en
datos de inventarios forestales. Las desventajas giran en torno a que: las
ecuaciones son basadas en un minimo grupo de individuos o especies; no se puede
generalizar una ecuacion estimada a otro tipo de vegetacion, y su aplicacion es
restringida para los arboles con parametros de medicion directa en campo. La
cuantificacion de Carbono almacenado en un bosque o una especie forestal
especifica, se realiza a través de la estimacion de biomasa, conociendo como tal a
la cantidad total de materia organica viva de la parte aérea de las plantas,
expresada como toneladas en peso seco al horno por unidad de area. Dicha
estimacion se puede realizar por el método destructivo que consiste en cortar los
arboles y realizar las mediciones respectivas, o por el método no destructivo, el
cual estima la biomasa por medio de andlisis de regresion. Araujo (1999)

Sefiala que lo ideal para realizar andlisis de regresion es tener una muestra con 30
0 mas individuos, en base a estos se han desarrollado modelos generales como
herramienta para estimar el contenido de biomasa aérea en inventarios forestales.

Brown (1989)
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Estos pueden ser utilizados, en forma general, cuando no existen modelos
especificos para zonas o condiciones particulares. Por su parte, Segura (1997)
manifiesta que luego de muchos estudios en campo y laboratorio se han generado
modelos alométricos especificos para algunas especies forestales de uso comercial,
los mismos que para estimar biomasa Unicamente requieren de valores tomados en
campo como DAP vy altura del arbol y por simple aplicacién del modelo se obtiene
la biomasa. De esta forma las ecuaciones alométricos se convierten en
herramientas muy Utiles de uso facil y de aplicacion inmediata con solo disponer

un juego de datos de campo tomados en arboles en pie sin necesidad de destruirlos.

k) Elaboracion de modelos matematicos
Ortiz (1993) indica que existen una gran variedad de modelos matematicos para
realizar el analisis de regresion, utilizandose generalmente, modelos "alométricos"
de la forma y= ax®, donde "y" es biomasa (en toneladas, kilogramos, etc.) y "x" es
didmetro a 1.30 metros sobre el nivel del suelo. Los modelos alométricos se
fundamentan en la hipotesis de que el crecimiento proporcional de alguna
caracteristica dimensional de un organismo (variable "y"), es una razén 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 inclusion de la altura del arbol como variable independiente o
desarrollar variables combinadas utilizando el diametro y la altura, por ejemplo d?
h. EI modelo alométricos de razdn constante, puede modificarse a un modelo
"alométrico" de razon variable de la forma y=ax"e*¢, modelo que transformado
logaritmicamente puede expresarse como: In y=1n a + b In x + ex. La

transformacion logaritmica del modelo alométrico facilita el calculo de los
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coeficientes de regresion, y ademéas permite obtener ecuaciones en las cuales la

varianza de los residuos se mantiene constante.

Criterios para seleccionar el modelo de mejor ajuste.

Para Segura (2000). El Coeficiente de determinacion ajustado (R-ajust): Este es
uno de los mas usados, porque facilita la comparacion entre el poder de explicar
las ecuaciones de regresion y diferentes variables independientes, usando
diferente nimero 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 mas 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 proporcion de la variacion total observada en

la variable dependiente explicada por el modelo.

m) Taxonomia de la Guayaba

Segun Flores (2006). La Guayaba es una planta dicotiledonea, pertenece a la
familia Myrtaceae y al género Psidum su nombre cientifico es Psidium guajava.
Es un cultivo resistente a la sequia y al calor intenso. Poco exigente en suelos,
aungue con fines productivos le convienen los suelos profundos y ricos con
abonados periodicos. Prefiere suelos ricos y bien drenados, con un pH entre 5y
7. Riego frecuente y abono con nitrogeno reducido. Requiere de una humedad
constante de las partes profundas de las raices, especialmente en la fase de

floracion; una sequia temporal provoca la caida de los brotes de flor.
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Clasificacion taxondmica

Reino Plantae

Sub reino Espermatophyta
Division Angioesperma
Clase Magniolopsidae
Orden Myrtales

Familia Myrtaceae

Genero Psidium

Especie Psidium guajava L.

Fuente: Samarrabia (2001)

Distribucion Geografica
Es un fruto tropical que pertenece a la familia de las Mirtaceas la cual incluye

a mas de 3,000 especies de arboles y arbustos de los cinco continentes.

Amador (1991) Todos los arboles del género Psidium guajava L. crecen en
regiones tropicales de América, Asia y Oceania. En otros paises también se
la conoce como guayaba, guara, arrayana y luma. Procede de Centroamerica,
aungue se cultiva en casi todos los paises tropicales. Son paises productores
Brasil, Colombia, Perd, Ecuador, India, Sudéafrica, California, Estados

Unidos, México, Filipinas, Venezuela, Costa Rica, Cuba y Puerto Rico.

Las hojas

Para Amador (1991). Las hojas nacen en pares, de color verde palido y de
forma alargada, terminan en punta aguda con una longitud que oscila entre 10
y 20 cm, tienen vellosidades finas y suaves en ambos lados, con venas o

nervaduras en el centro y varias secundarias que resaltan a simple vista.
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Aparecen en las ramas méas jovenes, tienen gran cantidad de estambres y un
solo pistilo. Las flores son blancas, de aproximadamente 1 pulgada de
didmetro y se disponen en pequefios grupos o individualmente en las axilas
de hojas recién formadas. La autopolinizacion es posible pero la polinizacién

por insectos produce mayores rendimientos.

El fruto

Damian (2004), describe la forma de los frutos puede ser redonda, ovoide o
piriforme. El peso varia entre una onza y una libra. El color de la céscara
usualmente es amarillo, mientras que la pulpa puede ser blanca, amarilla,
rosada o roja. Su Tamafio y peso: tiene unos 4-12 centimetros de longitud y

4-7 de didmetro. Su peso oscila desde los 60 hasta los 500 gramos.

Propagacion y crecimiento

Damian (2004). La Guayaba se puede reproducir de varias maneras: por
semilla, acodo, estaca e injerto. Por semilla: Este método de propagacion
tiene ventaja de producir gran cantidad de plantas pero éstas tardan mucho
tiempo para que produzcan frutos. Por Acodo: Es una manera facil de
reproducir plantas y es muy utilizado para obtener plantones con las mismas
caracteristicas de la planta madre que es seleccionada por sus cualidades
productivas especialmente el tamafio, forma y peso del fruto. Por injerto:
Consiste en la combinacion de los dos tipos de reproduccion (sexual y
asexual). Los semilleros se establecen con la variedad que sera utilizada como
patrén y aquella que se utilizara como injerto (yemas). Estas ultimas se injertan

en forma de cufia o estacas.
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n)

Fenologia

Taiz (2006). La fenologia es el estudio de eventos biolégicos periddicos en
relacién con las variaciones estacionales de las condiciones climaticas, se encarga
de establecer el registro cronoldgico de las diferentes fases de crecimiento y
desarrollo de las plantas y su posible correlacion con las condiciones ambientales
durante un periodo de tiempo. El ciclo de crecimiento de las plantas depende tanto
del genotipo como de las condiciones climéticas; genotipos idénticos, cuando
crecen bajo diferentes condiciones, pueden mostrar diferentes estados de
desarrollo, por esta razon conocer el inicio, la duracion y la finalizacion de los
eventos del desarrollo de las plantas y su relacién con los factores climaticos es
una herramienta Util para la aplicacion de técnicas de manejo de los cultivos como
la poda, la fertilizacion, la aplicacion de biorreguladores o el control de plagas y
enfermedades y la caracterizacion de estados fenologicos, como floracion y
maduracion de frutos, es esencial para mejorar la calidad de los mismos. También
los patrones fenoldgicos son un indicador ecolégico para valorar las
consecuencias de las variaciones climaticas sobre los ecosistemas y los cultivos.
Aunque se ha establecido que los eventos fenoldgicos no estan controlados
especificamente por un solo factor ambiental, se puede decir que el agua y las
variaciones estacionales del agua disponible en el suelo, pueden determinar

algunos de ellos como la floracion y fructificacion.

Crecimiento y fenologia de la Guayaba
Psidium guajava L. se comporta como un arbol semi-caducifolio debido a que
después de terminada la cosecha experimenta un fendmeno de agotamiento o

letargo con presencia de amarillamiento y caida de gran parte de las hojas, que se
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prolonga durante el periodo seco, reiniciando el crecimiento de nuevas ramas y el

rebrote de yemas con el inicio de la época de lluvias. Gomez (1995).

Salazar (2006) El ciclo de crecimiento depende del genotipo de la planta y de las
condiciones climéaticas. La dinamica de crecimiento y desarrollo de frutos en
guayabas sigue el siguiente esquema general: la floracion o antesis es seguida por
la polinizacion y fertilizacién del 6vulo, que da comienzo a su desarrollo hasta
convertirse en fruto maduro. Esta transicion se da lugar en fases con caracteristicas
bien definidas: 12 dias despueés de floracion se forma un frutillo identificable que
se conoce como fruto cuajado, el cual es seguido por un periodo de crecimiento,
que dura entre 90 y 120 dias. La madurez fisioldgica se alcanza entre los 130 a

150 dias y, la madurez organoléptica, entre 160 a 180 dias después de la antesis.

Antesis Fnljto F_rulo verde lhﬂ!adyrgz Fruto
cuajado inmaduro fisiologica maduro
12d 90-120d 130-150d 160-180d

Figura 8. Dinamica de crecimiento y desarrollo del fruto de guayaba

Fase no reproductiva

Para Snarskis (1989) en el manual de compendio de agronomia tropical describe
los estudios de fenologia de la guayaba (Psidium guajava L.) que inicia desde la
germinacion hasta la apertura de cotiledones. Esta es la fase vegetativa (Figura 9)
de la plantula hasta la apertura de la primera flor que aparece normalmente
condicionada sin ningln accidente (sequia, parasitismo) que pueda obstaculizar el

desarrollo de la planta, durante este periodo la guayaba sufre varios cambios
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fisiologicos que se manifiestan por sefiales externas visibles entre los cuales estan
el crecimiento del tallo, el rompimiento de la dormancia en las yemas, el

incremento en el diametro del tronco y la iniciacién floral.

Apertura de cotiledones Dormancia de yemas

Figura 9. Fase no reproductiva de la guayaba.

Fase reproductiva

El crecimiento reproductivo de la guayaba se desarrolla en las ramas vegetativas
terminales de mas reciente aparicion, independientemente de la época del afio; en
consecuencia, la formacion de flores a partir de yemas y la fructificacion posterior
puede ser muy erratica durante el afio o entre afios segun Shigeura (1976).

El desarrollo floral inicia con la diferenciacion del botdn que requiere cerca de 30
dias hasta la fase de agrietamiento del caliz Salazar (2006). El brote de la flor una
vez plenamente desarrollado, tiene dos partes bien diferenciadas, una parte adnada
proximal ovoide y una distal libre, ovoide o redonda ligeramente puntiaguda en
el apice. El agrietamiento del caliz se produce 24 horas antes de la apertura de la
flor; la floracion se inicia a las 4:00 am y continGa hasta las 10:00 am; la apertura
méaxima se registra entre 5:00 y 7:00 am, 15 minutos después de la apertura floral

se realiza la dehiscencia de anteras.
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Segun Solarte (2010) La primera fase reproductiva visible corresponde a la
formacion de yemas florales que inician en ramas nuevas (a), yemas visibles con
sépalos cerrados (b), los pétalos de la flor se elongan y los sépalos se abren levente
para hacer visibles a los pétalos (c) hasta que los sépalos estan totalmente abiertos
para que los pétalos puedan abrir (d). El codigo 60 y 65 corresponde a la aparicion
de la primera flor y la floracién total cuando al menos el 50% de las flores estan
abiertas y empiezan a caer los primeros pétalos; posteriormente las flores se
decoloran y la mayoria de pétalos colapsan (e). La fase inicial de formacién de
frutos o cuajado del fruto cuando este llega a 8 mm de diametro (f), continta con
el crecimiento del fruto hasta que llega al 80 % del tamafio final (g), la madurez
fisiologica del fruto se hace visible por un leve cambio del color de la piel de verde
oscuro a verde claro (h) que continta con la maduracion del fruto primero 50%
verde 50 % amarillo (i) y finalmente el fruto llega a su volumen final
completamente amarillo, con todas sus caracteristicas organolépticas (aroma y

composicion) (j) (Figura 10).
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Figura 10. Fases reproductivas de la guayaba segun Solarte (2010)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Ubicacion del experimento

La zona de la presente investigacion se ubica en el Fundo Conde Vargas en las
coordenadas UTM 810494.40 E y 9175011.30 S. a una altitud 2050 m.s.n.m.

Se sitla en el Caserio de Tamberia, Centro Poblado de Cholocal, distrito de

Cachachi, Provincia de Cajabamba y departamento de Cajamarca.

Accesibilidad:

El acceso al area de investigacion; es por carretera asfaltada, de la ciudad de
Cajabamba a una distancia aproximada de 23,7 km hasta el cruce de Tabacal,

ingreso por via afirmada por 12,9 km al Centro Poblado Cholocal, para llegar

al fundo Conde Vargas.

TN A
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< /
{ Fundo Conde Varg
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, /.‘_-_‘CAJABAME:- ._’./
. /' ) -~ '

Figura 11. Mapa provincial de Cajabamba, Fuente: Asociacion Civil 2015

30



¥ Lugares
OFn 4|

OF m

0P n

OF m
OFm

OF m

QP m

QP m

EP n
Pn
gFn _]

OF m

2y n

-} J

"B ‘Y
¥ Copa Gaberls de tarth ) 141
W Bowe o deten procipel
. VJF Formn y ety

B8 e

Gaogle Earth - Editar Marca de oosican
Narmtre: |
2o [DH
Coorderas Estes 52108100 m E
Cordenads Narte: (91754990 m §
Descrpcdn | B, ohr | Ver | Athud

Coogl‘c earth

Figura 12. Ubicacion de coordenadas GPS para la investigacion — 17M E810501, N
9174980 2026

31



3.1.2 Materiales experimental
Biomasa fresca de arboles
3.1.3 Equipos
- GPS:
Marca: Garmin map 64s, Error: 50 m, Precision: satelital
- Balanza de campo:
Marca: Maxus, Modelo: T72P, Medicion Méx: 100 Kg, Precision:
19
- Motosierra: Modelo: Husgvarna 61
- Laptop
Marca: Toshiba, Modelo: Satellite Core 13
- Smartphone
Marca: LG Procesadores dualcore, Modelo: K10
- Camara fotografica digital
Marca: Canon, Modelo: Pix S8600
- Cinta métrica, jalones de medicion
- Enel Laboratorio, horno de secado, bandejas, placas Petri, balanza

analitica, bolsas de papel Kraf.

3.1.4 Otros

Coolers para traslado de muestras, camioneta, etc

3.2 Métodos
3.2.1 Poblacion, muestra, unidad de analisis y unidades de observacion
a) Poblacién
Las plantaciones de Guayaba de las 10 hectareas del fundo Conde

Vargas.
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b) Muestra

El tamafio de la muestra fue determinada estadisticamente.

o, - AN k
n = — * N o ( N d ) o A Z N, T,
: N : G N *pn nE 2=

Nivel de confianza 95%

Tabla 1. Diseflo muestral

Universidad
de Granada

MUESTREO ALEATORIO ESTRATIFICADO CON AFIJACION
PROPORCIONAL
Tamafio de la poblacion objetivo 93
Tamafio de la muestra que se desea obtener 64
NUmero de estratos a considerar. 2
N° sujetos en el Proporcion Muestra del

Estrato Identificacion estrato estrato

1 Fase no reproductiva 72 77.4% 50

2 Fase reproductiva 21 22.6% 14

Correcto 100.0% 64

Fuente: Software Universidad de Granada — 2015

¢) Unidad de observacion

Guayaba (Psidium guajava L.)
d) Duracion

El tiempo de investigacidn fue de 1 afio (2016)
e) Unidad de analisis

Biomasa aérea
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3.2.2 Tipo de investigacion
La investigacion fue cuasi experimental
Disefio experimental
Las plantas fueron establecidas dentro de un disefio de Bloques completos

randomizado, se considerd 2 blogques correspondientes.

3.2.3 Teécnicas de instrumentos

Para el disefio de los instrumentos de recoleccidn de informacion se tomo
como referencia la metodologia de la “Guia para la determinacion de
carbono en pequefias propiedades rurales” (2009), perteneciente al Centro
Mundial Agroforestal (ICRAF) para la determinacion de carbono,
sugerida por el Ministerio del ambiente (MINAM).

Los instrumentos de medicion forestal fueron Smartphone con el software
Measure Height para estimar la distancia a un arbol y la altura del arbol.
GPS (Global Positioning System), para ubicar los puntos, coordenadas de

ubicacion a cada arbol,

3.2.4 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Para el analisis de datos se realiz6 con el Software Excel 2013 - Solver

3.3 Descripcion de metodologia del ICRAF para la cuantificacion
La presente investigacion se desarrolld de acuerdo a la “Guia para la
determinacion de carbono en pequefias propiedades rurales” (2009),
metodologia perteneciente al World Agroforestry Center (ICRAF) sugerida
por el Ministerio del Ambiente (MINAM) para la determinacion de carbono.

Consta de las siguientes etapas:
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3.3.1 Etapal
La planificacion en gabinete, incluyo recopilacion de datos e informacion

virtual y fisica.

3.3.2 Etapa 2: Pre-muestreo

Se realiz6 la determinacion del area de investigacion y su estratificacion.

Condiciones de fundo

El fundo Conde Vargas tiene 10 hectéreas de terreno, con agroforesteria
compuesta por huertos de paltas, limas dulces, guayaba, chirimoyas,
platanos, naranjas, lucmas, mandarinas, taras, etc. y cultivos de yucas,
camotes, papas y cultivos menores.

Todas estas plantaciones estan rodeadas de los arboles de guayaba

(Psidium guajava L..), en forma rectangular. (Figura 12)

Inventario de guayaba (Psidium guajava L.),

Para determinar el porcentaje de Carbono almacenado, se realizd un
inventario, dentro de las 10 hectareas de estudio; se encontrd 93 arboles
de guayaba (Psidium guajava L.), con diferentes caracteristicas

dendométricas.
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Figura 13. Inventario de la guayaba (Psidium guajava L..)

3.3.3 Etapa 3: Estratificacion del area de la poblacién
Del inventario (etapa 2), la informacién obtenida en campo fue
heterogénea cada arbol presenté diferentes caracteristicas dendométricas.
Se dividi6 la poblacion dentro de las sub-poblaciones para tener
homogeneidad, siendo considerada cada una de ellas un estrato.
Estrato I. comprende desde el nacimiento de las semillas, la apertura de
cotiledones hasta la apertura de la primera flor.
Estrato I1. Comprende desde la formacion de flores a partir de yemas hasta

fructificacion.
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En la tabla 2, se muestra los dos estratos de la guayaba en fase no

reproductiva y reproductiva

Tabla 2. Inventario de guayaba (Psidium guajava L.)

Fases
No reproductiva Reproductiva
subtotal 72 21
total 93

3.3.4 Etapa N°4: Descripcion de las mediciones de fuentes de carbono
En la figura 14, se resume el procedimiento utilizado en el desarrollo de la
investigacion para la cuantificacion de biomasa, generacion de modelos
alometricos y cuantificacion de carbono almacenado en arboles por

método directo e indirecto.

Seleccién de
arboles

Cortary pesar cada

Medicién de variables componente fuste, Determinacion de %
DAP (cm), altura(m) tocdn, ramas, corteza, materia seca

semillasy follaje

cuantificacion de
biomasa aerea

Figura 14. Metodologia para mediciones de carbono, Fuente: propia
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a) Seleccion de arboles
Se midi6 el 67% del total de arboles contabilizados en el monitoreo inicial de la
guayaba (Psidium guajava L.), como se muestra la (tabla 1), con un numero de

64 arboles, teniendo en cuenta que se encuentren libre de plagas.

Figura 15. Seleccion de arboles.

b) Calculo de la densidad de poblacion de la huerta
Considerando la distancia entre arboles y entre lineas. Se determind el marco de
plantacion y la cantidad de arboles a medir, fué 10% de los arboles por hectarea,
lo que significa 9 unidades de las plantaciones de la guayaba. Los arboles en el
fundo son en forma lineal (Anexo, plano del predio) del tipo limitador de parcela,

tomando en referencia al autor Arévalo (2003).
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c) Muestreo destructivo o directo
Se aplicd el método directo para estimar la biomasa sobre el suelo de un arbol que
implica una serie de pasos incluyendo cosechar el arbol, cortar el arbol, incluidas
las hojas, ramas Y tallo, en pedazos pequefios mas manejables, secar estos pedazos
en un horno y cuidadosamente pesar estos pedazos una vez que estén totalmente
secos y que toda el agua haya sido removida. (Figura 16)
El material cortado de cada arbol fue acumulado y pesado en el campo; para el
analisis de materia seca se tomé una muestra de cada componente.
Se trasladé al laboratorio del area de biologia en el ambiente 1D-101 de la UNC.
Siguiendo el protocolo de secado de biomasa, se llevo al horno por 48 horas para
la pérdida de la humedad de cada muestra obtenida por volatilizacion a causa del
calor, la cantidad de material residual despues de eliminar la humedad constituye
la materia seca constante.
Se determino el porcentaje de la materia organica (%M.O), B=peso fresco (kg) x
materia seca / 100 que es igual al porcentaje de carbono (%C) multiplicado por el
factor 3,67 t de CO- indica Arévalo (2003).
Y método indirecto por ecuaciones alométricas 0,112 x (p*DAP2 *ht) 0,916
donde p = densidad de la madera, DAP = diametro altura al pecho, ht = altura del
arbol, 0,49 Fraccion de carbono y 0,64 Densidad de madera por defecto. IPCC

(2006)
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| Pre muestreo H Numero de arboles |
T Muestra de arboles
| Medicion de volumen fuste, altura | T 1 T
| VA T—— | | Peso fresco de fomponentes: ramas, fuste, hojfs, frutos |
EL\P 7
| Biomasa do arbol | | Muestra de 100 g peso H Peso seco de muestra |

| Determinacién de biomasa aérea total en cada estado
v

| Calculo de almacenamiento de carbono en biomasa ‘
v

— | Modelos alométicos | ~ [Ajuste de Modelos alométricos | | Guantiicacién de carbono en 10 hectéreas |

Fuente: propia

Figura 16: Resumen de la metodologia general para cuantificacién de captura de carbono

Pesado por componente Muestra del fuste

Figura 17: Procedimiento para la cuantificacion de Carbono método directo
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Figura 18. Procedimiento para la cuantificacion de Carbono método directo en laboratorio

La férmula para determinar la biomasa:
B®. 0= (P nXx%MS)/100
Donde:
B=biomasa del componente
P= peso total de cada componente (fuste o ramas)

MS=materia seca (%)
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a) Hojas
Para determinar la biomasa de las hojas se registr6 en campo el peso fresco y se
separdé una muestra representativa (1 kg aproximadamente), para determinar el
porcentaje de materia seca. En el laboratorio se realiz6 el secado en horno a una
temperatura de 103° C por 48 horas, hasta obtener peso constante; se realizé el

célculo aplicando la siguiente formula.

Bn= (Pn X % MS) / 100

Donde: Ph= Peso de hojas, MS= materia seca (%)

Figura 20. Muestreo de hojas para la determinacion de biomasa seca
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b) Biomasa aérea total (Bt)
La biomasa aérea total por arbol se obtuvo de la sumatoria de la biomasa de cada
componente (fuste, ramas gruesas, ramas delgadas y hojas).
Bi=Br+ Brg+ Bra+ Bn
Donde:
Bt= biomasa aérea total
Br=biomasa de fuste
Brg = biomasa de ramas gruesas
Br¢ =biomasa de ramas delgadas

Bnh =biomasa de hojas
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Monitoreo de la guayaba (Psidium guajava L.)

El tamafio muestral para la construccion de las ecuaciones alométricas fue de 64
arboles; los cuales se clasificaron en dos estratos, en el primer estrato de la fase
no reproductiva se registraron 50 unidades, fase que se considera desde la
apertura de cotiledones de las plantulas hasta la brotacion de la primera flor.

En el estrato de la fase reproductiva se encontraron 14 unidades, fase que se
considera desde la formacion de flores a partir de yemas hasta la fructificacion.
En la tabla 3 y 4 se muestran las caracteristicas dendométricas en los dos fases

de crecimiento las variables medidas fueron: didmetro altura al pecho (DAP en

centimetros) y altura (H en metros).

Tabla 3. Caracteristicas de arboles en fase reproductiva

Codificacién | Htotal | DAP (cm)
de arbol (m)
839 2,30 47,0
840 2,60 49,0
778 3,90 90,0
783 4,00 89,0
784 4,00 79,0
787 4,10 73,0
789 4,50 70,0
792 4,20 69,0
794 6,50 65,0
796 3,20 85,0
798 4,20 70,0
777 8,40 80,0
795 7,00 80,0
797 5,20 75,0

44




Tabla 4. Caracteristicas de arboles en fase no reproductiva

Codificacion | H DAP Codificacion | Htotal | DAP (cm)
de arbol total (cm) de arbol (m)
(m)
779 3,40 55,0 821 3,48 47,0
780 3,50 55,0 822 4,47 45,0
781 2,90 55,0 823 1,49 47,0
782 2,30 50,0 824 1,70 49,0
785 2,60 50,0 825 2,20 61,0
786 3,50 60,0 826 2,50 59,0
788 1,20 55,0 827 1,80 55,0
790 2,00 61,0 828 1,40 48,0
791 2,50 57,0 829 1,50 43,0
793 3,50 59,0 830 2,50 45,0
799 2,20 55,0 831 2,40 47,0
800 3,10 55,0 832 2,60 50,0
801 4,80 55,0 833 2,74 49,0
802 4,60 61,0 834 4,70 48,0
803 1,30 61,0 835 1,80 50,0
804 1,50 70,0 836 2,10 55,0
805 2,00 60,0 837 2,70 57,0
806 3,40 47,0 838 2,70 45,0
808 2,70 50,0
809 2,70 47,0
810 4,40 60,0
811 3,70 55,0
812 2,30 47,0
813 2,90 45,0
814 2,43 45,0
815 3,45 48,0
816 2,50 51,0
817 4,42 58,0
818 3,48 59,0
819 2,48 50,0
820 3,50 49,0
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En la tabla 5, se observan las caracteristicas dasométricas de los arboles, la altura
total (H) oscilé entre 1,5 my 8,4 m, diametro altura al pecho (DAP) entre 43 cm

y 90 cm en lo especie Psidium guajava L.

Tabla 5. Estadisticas descriptivas de las variables consideradas en la medicion de

arboles de la guayaba (Psidium guajava L.)

Promedio Max Min
Dap (cm) 57.14 90,00 43,00
Altura (m) 3.18 8,40 1,50

En la Figura 21, se presentan los diagramas boxplot, la altura de las unidades en
estudio, la altura minima es de 1,5 metros, la edad maxima es de 8,4 m; la mediana
es de 2,82 m; el 50% de los arboles tienen <2,82 m, y el otro 50% es >2,82<8,40

m. El rango de la altura de los arboles fue 7,4 m.

2.3

15 8.4

2.82

metros (m)

Figura 21.Altura de arboles guayaba (Psidium guajava L.),
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En la figura 22, en las mediciones de didmetro altura al pecho se encontrd que el
valor minimo fué de 43 cm, y el méximo fué de 90 cm, el rango del DAP es de 47
cm. La mediana fue de 55 cm, la parte derecha de la caja es mayor que la de la
izquierda; lo quiere decir que las edades comprendidas entre el 75% y el 100% de
la poblacion esta mas dispersa que entre el 25% y el 50%.

En contraste podemos enmarcar este resultado con Flores (2006) refiere que
germina la semilla de la Guayaba, a medida que pasa el tiempo, la planta va
creciendo. Sus células se dividen y multiplican y luego se alargan; el efecto, por
supuesto, es que la planta aumenta en tamafio y peso. Sin embargo, el crecimiento
no es uniforme en toda la planta. Se encuentra localizado en las zonas
meristematicas, las que producen células que formaran nuevos tejidos y érganos.
Estas zonas se encuentran ubicadas en los apices tanto del tallo como de la raiz,

en las axilas de las hojas, y en los tallos, lo que les permite crecer en grosor.

48.75 61

43) 90

55

0 20 40 60 80 100
cm

Figura 22. DAP de arboles guayaba (Psidium guajava L..)
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4.2 Estimacion de la Biomasa por método directo

Se seleccionaron 3 &rboles de guayaba (Psidium guajava L.), libres de dafio y
representativos del fundo Conde Vargas, A cada arbol se le midi6 altura (H),
didmetro altura al pecho (DAP), al tronco es ramificado se sumo el DAP de cada
brazo para obtener un solo valor para cada arbol.

Posteriormente se derribaron y clasificaron en brazos, ramas secundarias y
terciarias, follaje y raices para pesar cada componente por separado; los frutos se
eliminaron para no incluirlos dentro del peso de la biomasa aérea.

El carbono (C) contenido en biomasa de las especies arboreas se determind a
través de métodos destructivos para generar ecuaciones alometricas, donde se
relaciona el cambio de simetria de varias partes de un organismo vivo como

resultado de su crecimiento. Acosta (2011)

En la Tabla 6, la biomasa aérea de los arboles muestreados variaron de 30,90 a
511,91 kg, se presentaron alturas entre 2y 8,4 my el DAP de los arboles variaron
de 54 a 81.5 cm. Se determino la biomasa y carbono de los componentes de cada
arbol (fuste, brazos, ramas y follaje). La proporcion de biomasa de los arboles de
Guayaba (Psidium sp) se distribuyo en 76 % en el fuste y 23% en las ramas y

follaje.
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Tabla 6. Cuantificacion de biomasa aérea

Biomasa fresca biomasa en | biomasa
DAP | Altura Componente de arbol Peso de componente aérea
(cm) (m) componente (k) total
(kg) (kg)
54 2,00 hojas 3,00 2,70 30,90
fuste 32,00 24,90
ramas 5,00 3,30
79 4,50 hojas 75,00 63,08 305,78
fuste 195,90 152,07
ramas 120,00 82,32
fruto 12,00 8,30
81,5 8,40 hojas 120,00 84,38 511,91
fuste 397,80 259,25
ramas 230,00 153,58
fruto 20,00 14,70

El contenido de Carbono en los arboles muestreados, la mayor biomasa se
encontrd en arboles con DAP 81,5 cm con 511,91 kg mientras los arbol con DAP

54 cmy altura de 2m contiene 30 kg de biomasa.
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Figura 23. Almacenamiento de Biomasa

La biomasa es la suma total de la materia viva, en la fase no reproductiva se
encontré 30, 90 kg, en la fase no reproductiva 408,84 kg. Para saber la cantidad
de CO- almacenado a partir de la cantidad de carbono se multiplicé por el factor
3,67. A su vez, una tonelada de biomasa forestal posee aproximadamente 0,5
toneladas de carbono. Parde, (1980)

En la Tabla 7, se muestra el almacenamiento de carbono por el método directo, 0
destructivo en los 3 arboles diferentes DAP y H (altura). EI almacenamiento de

carbono por arbol fue de 0.108

Tabla 7. Determinacion de almacenamiento de carbono por método directo

biomasa aérea  biomasa por  toneladade  Tonelada de tonelada/arbol

total en arbol tonelada carbono (t C) CO; (tC)
(kg)
total 848,59 0,849 0,424 1,557 0.108
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Enrelacion con la biomasa aérea, de los arboles muestreados, tuvieron un peso entre

30y 408 kg. Los arboles con menor biomasa aérea fueron de la fase no reproductiva,

con pesos aproximados a 30 kg. Se calculé almacenamiento de tonelada de CO. de

0,057 en arbol de estado no reproductiva, 1,56 en fase reproductiva.

Tabla 8. Calculos de tonelada de CO».

Fase biomasa aérea  biomasa aérea tonelada de Tonelada de
total en arbol total en arbol carbono (t C) CO,
(kg) (®)
No reproductiva 30,90 0,0309 0,015 0,057
Reproductiva 817.69 0.82 0.41 1.50
total 848.59 0.85 0.42 1.56

4.3 Estimacion de Biomasa método Indirecto

Como primera aproximacion para la construccion del modelo alométrico a ser

utilizado en la investigacion, se realizo el inventario de los arboles de guayaba

(Psidium guajava L.), registrado en la tabla 5 y 6, realizando el analisis

respectivos con las variables de didmetro altura al pecho (DAP) y altura (H).

En la figura 24, se observa que existe una relacion directa entre H y DAP, en la

fase no reproductiva la relacion es proporcional a la altura, sin embargo en la

fase reproductiva el DAP > 60 cm tienen mayor altura.
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Figura 24. Comportamiento de altura (H) y didmetro altura al pecho (DAP)

4.4  Construccion de las ecuaciones alométricas

Como primera aproximacion del modelo alométricas utilizado, se grafico la
tendencia de las variables independientes (DAP, Altura total) y la variable
dependiente (biomasa aérea total).

En la figura 25, biomasa vs DAP, se aprecia que a mayor DAP, la biomasa
aumenta de manera exponencial. Una caracteristica importante que se puede
apreciar, también, es que se comprueba la tendencia homocedastica de las
variables, es decir, no se aprecia dispersion conforme la variable independiente
aumenta, con lo que se concluye que no es necesaria la transformacion

logaritmica de las variables.
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Figura 25. Relacion entre el DAP y la Biomasa Aérea Total

En la Figura 26, se observan los 63 diametros (DAP) y las 63 alturas (H) que se
utilizaron para la construccion de las ecuaciones alométricas, en ella se aprecia
que a mayor DAP mayor altura, lo cual indica que la plantacidn se encuentra en
las primeras etapas, ademas que presenta una correlacion significativamente

positiva (P < 0,005y R? > 0,90).
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Figura 26. Relacion de biomasa y DAP de arboles muestreados
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Como se observa en la tabla 9, se evaluaron diferentes modelos para estimar la
biomasa aérea total a partir de variables independientes como didmetro altura al
pecho (DAP), altura total (H). Los modelos que presentaron mejor ajuste fueron
los que incluian DAP y H en la ecuacion, estos presentaron valores de R2.
Ademas, para la validacion de los modelos se consideraron criterios estadisticos
como el cuadrado medio del error (CME) o error estandar de estimacion, de
acuerdo a estos criterios un modelo es mejor que el otro cuando se identifica el
modelo con CME y el IF més cercano a cero.

La tabla 9, muestra también, que el modelo més sencillo para guayaba (Psidium
guajava L.), es un modelo exponencial, el cual considera solo el DAP que es una

de las variables de facil medicion y mayor precision que la altura.

Tabla 9. Estadisticos de ajuste de los modelos probados para la estimacion de

biomasa aérea de guayaba (Psidium guajava L.)

Modelos R? R? ajust Cé\/l IF | p
_ Rz = Rz = 5,56 | 000,
Bt = 4,2714(DAP) + 43,543 02577 |0,2577 4.6 3 1
4,31 | 000
2 = 2 = 1 '
Bt = 43,54+4,27(DAP) R#=0850 1R2=050 | 543 | 7 | 1
Bt = 0,2089(H)? + 2,578(DAP) + Re=  |Re= 6,06 | 000,
46,431 0,2611 |0,2611 12,5 6 1
_ Rz = Rz = 3,81 | 000,
Bt = 4,2714(DAP) + 43,543 02577 |0.2577 5.6 5 1
7,56 | 000
= 2 = 2 = ’ '
Bt = 97,34(DAP) R2=0,74 |R2=0,74 01 4 1
3,31 | 000
— A0,10(DAP) 2 — _ 2 —_ ' )
Bt=e R2=-0,76 |R 0,77 135 3 1
2,06 | 000
= 2 = 2 = ’ '
Bt = 189,11(DAP) R2=0,78 |R?2=0,98 6.6 5 1
Bt = 695,64In((DAP)) - 2,225,87 R2=0,42 |R?2=0,42 01 9,12-31 0(10'
3,56 | 000
= 2 - 2 - _ ’ H
Bt = 15,84(DAP) R 1,98 |R 1,99 14,5 0 1
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La ecuacion elegida para estimar la cantidad de biomasa aérea en plantaciones de
guayaba (Psidium guajava L.), tiene la expresion de Bt= 43,54+4,27 (DAP) esta
ecuacion utiliza solo el DAP (X) como variable regresora, Y= biomasa total;
presentando un nivel de confianza aceptable con un R?y R? ajustado mayor a 0,850

ademas, de un CME e IF cercanos a cero.
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Figura 27. Relacion Alométricas de alturay DAP

4.5 Biomasa Total y Carbono Almacenado
En cuanto a la biomasa aérea y contenido de C, se encontraron arboles con volimenes
de C superiores a 408 kg en la dos fases de crecimiento.
De acuerdo a las ecuaciones alométricas sugerida por el Ministerio del Ambiente
(MINAM), para el célculo de contenido de carbono en biomasa, se debe aplicar el
modelo alométricas para costa y sierra:

0,112 x (p*DAP? *H) 0916
Donde, p = densidad de la madera, DAP = didmetro altura al pecho, H = altura del
arbol, 0,49 Fraccion de carbono (IPCC, 2006) y 0,64 Densidad de madera por
defecto. Sin embargo se aplico para la estimacion de la biomasa total de arboles

individuales con la ecuacion de regresion generada (Fig.32)
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La estimacion de la biomasa total de arboles individuales presentes se obtuvo a través
de la ecuacion Bt= 43,54+4,27 (DAP), se obtuvo un total de 25,08 t/ha;
En la tabla 10, se muestra el contenido de biomasa arbdrea, en el que se aprecia que

el contenido de la fase no reproductiva fué que la mayor fase reproductiva.

Tabla 10. Contenido de biomasa por Fase

Fase Biomasa
(t/ha)

No reproductiva 13,70

Reproductiva 11,38

Como se aprecia en la figura 28; los arboles en fase no reproductiva almacenan 13.70 t/ha,
mientras en la fase reproductiva 11.38 t/ha.

Al relacionar con los resultados de los antecedentes de la investigacion, Larrea (2007)
determina que la mayor reserva potencial de biomasa y carbono en especies forestales,
maderables y frutales se da en la antesis reproductiva. Para Barbaran, citado por Catpo
(2004), en su estudio de cuantificacion de biomasa y carbono en los principales sistemas
de uso del suelo en Campo Verde, determina que los plantaciones jovenes son mejores
sumideros de carbono.

Lo cual es apoyado por la UNESA (2005) la cual refiere que los arboles jovenes, son
magnificos sumideros de carbono, porgue su respiracion es mayor y por tanto, producen
mas biomasa y tienen mayor crecimiento.

Existe diferentes factores que pueden justificar la diferencia almacenamiento de biomasa
en la fase no reproductiva y reproductiva (Figura 28) a propdsito de la investigacion para
Betancourt (1987) refiere que la guayaba (Psidium guajava L.), es una especie
caducifolia por ende tiende a perder sus hojas, ya que éstas se secan y se desprenden en
cierta época del afio, suelen carecen de follaje, como resultado menor cantidad de

biomasa.
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Figura 28. Contenido de biomasa por fase

4.6 Célculo del carbono
El contenido de carbono en las plantaciones de la guayaba (Psidium guajava L..),

obtenida por la aplicacion de la ecuacidn alométricas tiene un almacenamiento

total de 9,201 t/ha

Tabla 11. Biomasa y carbono

Biomasa (kg) Carbono(t/ha)
total 25,08 9,201

4.7 Diferencias en resultados de ecuaciones alométricas
Aplicada la ecuacion alométricas sugerida por el Ministerio del Ambiente
(MINAM), para el calculo de contenido de carbono en biomasa, 0,112 x (p*DAP?
*H) 9916 para costa y sierra, y la ecuacién generada como resultado de la
investigacion Bt= 43,54+4,27 (DAP), diferencias decimales tanto en la biomasa

como en el contenido de carbono.
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Tabla 12. Diferencias de resultados de ecuaciones

MINAM REGRESION
Biomasa (kg) | Carbono(t/ha) | Biomasa (kg) | Carbono (t/ha)
total | 21,20 12,54 25,08 9,201

No se ha encontrado estudios previos sobre almacenamiento de carbono en
guayaba (Psidium guajava L.), sin embargo es posible realizar una regresion
matematica aplicando una ecuacién genérica como sugiere la Guia para la
determinacion de carbono en pequefias propiedades rurales, la aplicacion
incorrecta del protocolo de medicién (por ejemplo, presencia de arboles de tamafio
no permitido que sobrepasan el rango de diametro permitido por las ecuaciones
alométricas empleadas Chave (2005) DAP<130cm; no permiten generar
correctamente la regresion matematica.

La ecuacion referencial segiin Chave (2005) se ajusta para climas Costa y Sierra.
La ecuacion alométrica fue generada en condiciones de un rodal del sin manejo,
sin embargo el presente estudio con disefio metodologico adecuado encuentra
relacion matematica con la ecuacion genérica versus la ecuacion generada, que

deben ser tomadas en cuenta para futuros estudios.
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CONCLUSIONES

La cuantificacién de la captura de carbono en la biomasa aérea de la guayaba
(Psidium guajava L.), fue de 0.108 ton/arbol durante 1 afio.

El contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea de la guayaba (Psidium
guajava L.) en la fase no reproductiva fue de 0.001 ton/arbol y en la en la fase
reproductiva fue 0.107 ton/arbol.

Se gener6 una ecuacion alométricas Bt= 43.54+4.27 (DAP), especifica para la
Guayaba (Psidium guajava L.) basada en la Estimacion de los contenidos de
carbono de la biomasa aérea en los bosques de Peru del el Ministerio del Ambiente

(MINAM).
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RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIA

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 prediccion
de biomasa aérea, se recomienda usar aquellos modelos que contengan solamente
el DAP como variable regresora. Esto permitiria analizar un mayor nimero de
arboles, con lo cual se conseguiria un aumento en la precision de las estimaciones.
La informacién generada en este estudio puede ser utilizada para las futuras
investigaciones y/o proyectos de cuantificacion de carbono.

Para complementar la informacion sobre cuantificacion de carbono en Guayabas
(Psidium guajava L.), se recomienda realizar estudios relacionados con la
medicion del carbono almacenado en las raices de los arboles, ademaés, del

carbono presente en el suelo.
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ANEXO

Método Indirecto - Ecuaciones Alométricas para calculo de contenido de carbono en biomasa

(denZidad H(altura (p*DAP2*H) | Diomasa blc?rn;::: tongleada
Factor | ““301 | (DAPY? | del | (p*DAP2*H P g aérea P bor | carbono

madera) arbol) (kgfarbol) | isnelada | (tC)
0,112 0,64 3025 3,4 6582,40 3145,14 352,26 | 0,3523 0,176
0,112 0,64 3025 | 3,50 6776,00 3229,77 361,73 | 0,3617 0,181
0,112| 0,64 3025 | 2,90 5614,40 2718,70 304,49 | 0,3045 | 0,152
0,112 0,64 2500 | 2,30 3680,00 1846,36 206,79 | 0,2068 0,103
0,112 0,64 2500 | 2,60 4160,00 2065,81 231,37 | 0,2314 | 0,116
0,112 0,64 3600 | 350 8064,00 3787,92 424,25 0,4242 0,212
0,112 0,64 3025 | 1,20 2323,20 1211,53 135,69 | 0,1357 0,068
0,112 0,64 3721 | 2,00 4762,88 2338,45 261,91 | 0,2619 0,131
0,112 0,64 3249 | 2,50 5198,40 2533,59 283,76 | 0,2838 | 0,142
0,112 0,64 3481 | 350 7797,44 3673,06 411,38 0,4114 0,206
0,112 0,64 3025 | 2,20 4259,20 2110,88 236,42 | 0,2364 | 0,118
0,112 0,64 3025 | 3,10 6001,60 2889,97 323,68 | 0,3237 0,162
0,112 0,64 3025 | 4,80 9292,80 4313,43 483,10 0,4831 0,242
0,112 0,64 3721 | 4,60 10954,62 5015,00 561,68 0,5617 0,281
0,112 0,64 3721 | 1,30 3095,87 1576,00 176,51 | 0,1765 | 0,088
0,112 0,64 4900 | 1,50 4704,00 2311,96 258,94 0,2589 0,129
0,112 0,64 3600 | 2,00 4608,00 2268,70 254,09 0,2541 0,127
0,112 0,64 2209 | 3,40 4806,78 2358,19 264,12 | 0,2641 0,132
0,112 0,64 2601 | 4,10 6825,02 3251,17 364,13 | 0,3641 | 0,182
0,112 0,64 2500 | 2,70 4320,00 2138,47 239,51 0,2395 0,120
0,112 0,64 2209 | 2,70 3817,15 1909,30 213,84 | 0,2138 0,107
0,112 0,64 3600 | 4,40 10137,60 4671,29 523,18 | 0,5232 0,262
0,112 0,64 3025 | 3,70 7163,20 3398,43 380,62 0,3806 0,190
0,112 0,64 2209 | 2,30 3251,65 1648,49 184,63 0,1846 0,092
0,112 0,64 2025 | 2,90 3758,40 1882,36 210,82 | 0,2108 | 0,105
0,112 0,64 2025 | 2,43 3149,28 1600,89 179,30 | 0,1793 | 0,090
0,112 0,64 2304 | 3,45 5087,23 2483,92 278,20 0,2782 0,139
0,112 0,64 2601 | 2,50 4161,60 2066,53 231,45 | 0,2315 | 0,116
0,112 0,64 3364 | 4,42 9516,08 4408,27 493,73 | 0,4937 0,247
0,112 0,64 3481 3,48 7752,88 3653,83 409,23 0,4092 0,205
0,112 0,64 2500 | 2,48 3968,00 1978,30 221,57 0,2216 0,111
0,112 0,64 2401 | 3,50 5378,24 2613,76 292,74 | 0,2927 0,146
0,112 0,64 2209 | 3,48 4919,88 2408,97 269,80 | 0,2698 0,135
0,112 0,64 2025 | 4,47 5793,12 2797,87 313,36 0,3134 0,157
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0,112 0,64 2209 | 1,49 2106,50 1107,60 124,05 | 0,1241 0,062
0,112 0,64 2401 | 1,70 2612,29 1348,94 151,08 | 0,1511 0,076
0,112 0,64 3721 | 2,20 5239,17 2551,79 285,80 0,2858 0,143
0,112 0,64 3481 | 250 5569,60 2698,83 302,27 | 0,3023 | 0,151
0,112 0,64 3025 | 1,80 3484,80 1756,45 196,72 | 0,1967 0,098
0,112 0,64 2304 | 1,40 2064,38 1087,30 121,78 | 0,1218 0,061
0,112 0,64 1849 | 1,00 1183,36 653,09 73,15 0,0731 | 0,037
0,112 0,64 2025 | 2,50 3240,00 1643,08 184,03 | 0,1840 0,092
0,112 0,64 2209 | 2,40 3393,02 1714,03 191,97 | 0,1920 0,096
0,112 0,64 2500 | 2,60 4160,00 2065,81 231,37 0,2314 0,116
0,112 0,64 2401 2,74 4210,39 2088,72 233,94 0,2339 0,117
0,112 0,64 2304 | 4,70 6930,43 3297,13 369,28 | 0,3693 | 0,185
0,112 | 0,64 2500 | 1,80 2880,00 1475,04 165,20 | 0,1652 | 0,083
0,112 0,64 3025 | 2,10 4065,60 2022,82 226,56 0,2266 0,113
0,112| 0,64 3249 | 2,70 5614,27 2718,65 304,49 | 0,3045 | 0,152
0,112 0,64 2025 | 2,70 3499,20 1763,09 197,47 | 0,1975 0,099
0,112 0,64 2209 | 230 3251,65 1648,49 184,63 0,1846 0,092
0,112 0,64 2401 | 2,60 3995,26 1990,75 222,96 0,2230 0,111
0,112 0,64 8100 | 3,90 20217,60 8791,20 984,61 | 0,9846 0,492
0,112 0,64 7921 | 4,00 20277,76 8815,16 987,30 | 0,9873 0,494
0,112 0,64 6241 | 4,00 15976,96 7085,99 793,63 0,7936 0,397
0,112 0,64 5329 | 4,10 13983,30 6271,60 702,42 0,7024 0,351
0,112 0,64 4900 | 4,50 14112,00 6324,46 708,34 | 0,7083 0,354
0,112 0,64 4761 | 4,20 12797,57 5782,67 647,66 0,6477 0,324
0,112 0,64 4225 | 6,50 17576,00 7732,98 866,09 0,8661 0,433
0,112 0,64 7225 | 3,20 14796,80 6605,01 739,76 | 0,7398 0,370
0,112 0,64 4900 | 4,20 13171,20 5937,13 664,96 0,6650 0,332
0,112 0,64 6400 | 8,40 34406,40 14307,43 | 1602,43 | 1,6024 | 0,801
0,112 0,64 6400 | 7,00 28672,00 12106,86 1355,97 | 1,3560 0,678
0,112 0,64 5625 | 520 18720,00 8192,80 917,59 0,9176 0,459
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Inventario de Medicion y estimacion para célculos de biomasa aérea

Inventario de Medicidn y estimacion para calculos de biomasa aérea

N° de punto Altura (m) DAP (cm)
779 3,40 55,00
780 3,50 55,00
781 2,90 55,00
782 2,30 50,00
785 2,60 50,00
786 3,50 60,00
788 1,20 55,00
790 2,00 61,00
791 2,50 57,00
793 3,50 59,00
799 2,20 55,00
800 3,10 55,00
801 4,80 55,00
802 4,60 61,00
803 1,30 61,00
804 1,50 70,00
805 2,00 60,00
806 3,40 47,00
807 4,10 51,00
808 2,70 50,00
809 2,70 47,00
810 4,40 60,00
811 3,70 55,00
812 2,30 47,00
813 2,90 45,00
814 2,43 45,00
815 3,45 48,00
816 2,50 51,00
817 4,42 58,00
818 3,48 59,00
819 2,48 50,00
820 3,50 49,00
821 3,48 47,00
822 4,47 45,00
823 1,49 47,00
824 1,70 49,00
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825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
778
783
784
787
789
792
794
796
798
777
795
797
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2,20
2,50
1,80
1,40
1,00
2,50
2,40
2,60
2,74
4,70
1,80
2,10
2,70
2,70
2,30
2,60
3,90
4,00
4,00
4,10
4,50
4,20
6,50
3,20
4,20
8,40
7,00
5,20

61,00
59,00
55,00
48,00
43,00
45,00
47,00
50,00
49,00
48,00
50,00
55,00
57,00
45,00
47,00
49,00
90,00
89,00
79,00
73,00
70,00
69,00
65,00
85,00
70,00
80,00
80,00
75,00



Resumen de Regresion

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,50762508
Coeficiente de determinaciéon R2 0,257683222
R"2 ajustado 0,85571037
Error tipico 10,00329499
Observaciones 64
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor
libertad cuadrados cuadrados critico de F
Regresion 1 2153,65 2153,65 21,52 0,10
Residuos 62 6204,09 100,07
Total 63 8357,73
Coeficientes E;g{) EStaq['St'CO Probabilidad In;g(r)}oor Sugseor/(l)or Igsgg Sgg%&z r
Intercepcion 43,54 3,19 13,66 0,00 37,17 49,91 37,17 49,91
Altura (m) 4,27 0,92 4,64 0,00 2,43 6,11 2,43 6,11
ANALISIS DE LOS RESIDUALES
Observacion | Pronostico DAP (cm) | Residuos
1 58,066 -3,066
2 58,493 -3,493
3 55,930 -0,930
4 53,367 -3,367
5 54,649 -4,649
6 58,493 1,507
7 48,669 6,331
8 52,086 8,914
9 54,221 2,779
10 58,493 0,507
11 52,940 2,060
12 56,784 -1,784
13 64,046 -9,046
14 63,191 -2,191
15 49,096 11,904
16 49,950 20,050
17 52,086 7,914
18 58,066 -11,066
19 61,056 -10,056
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20 55,076 -5,076
21 55,076 -8,076
22 62,337 -2,337
23 59,347 -4,347
24 53,367 -6,367
25 55,930 -10,930
26 53,922 -8,922
27 58,279 -10,279
28 54,221 3,221
29 62,423 -4,423
30 58,407 0,593

31 54,136 -4,136
32 58,493 -9,493
33 58,407 -11,407
34 62,636 -17,636
35 49,907 -2,907
36 50,804 -1,804
37 52,940 8,060

38 54,221 4779

39 51,231 3,769

40 49,523 -1,523
41 47,814 -4,814
42 54,221 -9,221
43 53,794 -6,794
44 54,649 -4,649
45 55,247 -6,247
46 63,619 -15,619
47 51,231 -1,231
48 52,513 2,487

49 55,076 1,924

50 55,076 -10,076
51 53,367 -6,367
52 54,649 -5,649
53 60,201 29,799
54 60,629 28,371
55 60,629 18,371
56 61,056 11,944
57 62,764 7,236

58 61,483 7,517

59 71,307 -6,307
60 57,211 27,789
61 61,483 8,517

62 79,423 0,577

63 73,443 6,557
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ANOVA

Prueba de regresion 1

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion maltiple 0.05092297
Coeficiente de determinacion R"2 0.00259315

R"2 ajustado 0.01735499

Error tipico 5.9234482
Observaciones 52

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio
Grados de  Suma de de los Valor
libertad cuadrados cuadrados F critico de F

Regresion 1 456114853 4.56114853 0.12999451 0.71995649
Residuos 50 1754.36193 35.0872386

Total 51 1758.92308
Prueba de regresion 2

Estadisticas de la regresion

quf_lmente de correlacion 0.508

multiple

Cgeflmente de determinacion 0.258

RA2

R"2 ajustado 0.246

Error tipico 10.003

Observaciones 64.000
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio Valor critico
- de los F
libertad cuadrados de F
cuadrados
Regresion 1 2153.65 2153.65 21.52 0.00
Residuos 62 6204.09 100.07
Total 63 8357.73
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Método Directo para determinar la biomasa

Biomasa fresca

biomasa en muestras

biomasa aérea

0 biomasa en )
DAP | Altura | | Componente cornesgn%ite peso f?tgss:o Materia Mgtgﬁa materia | componente (Kg) total(::(n ;”b°|
: g
(cm) (m) de arbol (ka) fresco (Q) (ka) seca (Kg) Seca seca
hojas 3 100,96 0,10 91,013 90% 0,091013 2,7044543
54 2 fuste 32 135,12 0,14 105,12 78% 0,10512 24,8952043 30,901
ramas 5 135,12 0,14 89,22 66% 0,08922 3,3015098
hojas 75 135,12 0,14 113,65 84% 0,113645 63,0800400
fuste 195,9 200,959 0,20 156,00 78% 0,156 152,0728109
79 45 305,781
ramas 120 185,12 0,19 127,00 69% 0,127 82,3249784
fruto 12 135118 | 014 | 9349 60w 20392 | 83031868
hojas 120 130,063 0,13 91,46 70% 0,09146 84,3837217
fuste 397,8 330,06 0,33 215,10 65% 0,2151 259,2461371
81.5 8,4 511,909
ramas 230 235,118 0,24 157,00 67% 0,157 153,5824565
fruto 20 135,118 0,14 99,29 73% 0,09929 14,6967836
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RESUMEN DE GUIA PARA LA DETERMINACION DE CARBONO EN PEQUENAS

PROPIEDADES RURALES

La primera seccion del manual presenta nociones basicas sobre el ciclo de carbono. En la
segunda seccion se describen los cinco procedimientos necesarios para la planificacion
de mediciones en campo de biomasa y carbono organico del suelo. Posteriormente, son
presentados los procedimientos para la medicion de las cinco modalidades de depésitos
(reservorios) de carbono presentes en la biomasa sobre el suelo, materia organica muerta
y materia organica del suelo. En la tltima seccién se presenta los procedimientos para la

seleccion y generacion de ecuaciones alomeétricas de biomasa.

I1. PLANIFICACION PARA LA DETERMINACION DE STOCKS DE CARBONO EN

EL CAMPO

Para realizar el inventario en el marco de un proyecto de carbono es necesario identificar
una metodologia que contemple el levantamiento del “escenario de referencia”, en el cual
no se considera la intervencion causada por el proyecto (también conocido como “linea
de base”), y las practicas de monitoreo. La metodologia a ser seleccionada debe estar de
acuerdo con las exigencias del agente comprador (mercado) con el cual se pretende
negociar los créditos de carbono, asi como con las directrices y reglas nacionales e
internacionales.

En esta seccion seran presentados cinco procedimientos basicos recomendados por
Pearson (2005) necesarios para la planificacion de mediciones en el campo de biomasa y
carbono organico del suelo:

1. Definicion del area de cobertura del proyecto;

2. Estratificacion del area del proyecto;

3. Decision sobre los depdsitos de carbono a medir;
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4. Determinacion del tipo y nimero de parcelas de muestreo;

5. Determinacién de la frecuencia de mediciones.

I1.1. Definicion del area de cobertura del proyecto

En términos generales, un proyecto con interés de obtencion de certificados de crédito de
carbono presenta tres posibilidades en cuanto a su area de cobertura: (a) puede ser una
parte del area, o (b) el area total de una propiedad rural, o (c) parte o area total de un
conjunto de propiedades, pudiendo ocurrir en areas continuas o fraccionadas.

El monitoreo es realizado a través de mediciones periddicas que evalGan y describen
cambios en los diferentes componentes del proyecto. Para definir los limites de un
determinado proyecto es necesario contar con mapas de las areas donde se pretende

establecer el mismo.

11.2. Estratificacion del area del proyecto

Las areas de un proyecto son normalmente heterogéneas en términos de microclima, tipo
y condicion de uso del suelo, cobertura y estados de conservacion y perturbacion de la
vegetacion, lo que puede resultar en distintas cantidades de biomasa (stocks de carbono)
para cada una de estas sub-areas. De esta forma, es necesario estratificar el area del
proyecto, permitiendo la expresion de tales diferencias. La estratificacion, por definicion
de sub-areas que representen la tipologia existente de acuerdo con su participacion

proporcional, aumenta la exactitud y precision del muestreo.

Pre inventario

Paso 1: Evaluar los factores esenciales que influencian los stocks de carbono en los
reservorios que seran medidos (arboles). Siempre que sea posible, se recomienda que la
definicién de los estratos considere los siguientes factores: (a) areas con similares

practicas de manejo e historial del uso del suelo, (b) caracteristicas del suelo, (c)
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microclima, (d) relieve (por ejemplo, elevacion, gradiente de inclinacion), (e) especies de
arboles existentes a ser plantados, (f) edad de la plantacidn, etc. La observacion de estos
factores es todavia mas importante en el caso de proyectos que representen parte del area
total de un conjunto de propiedades.

Paso 2: Colectar informacion local sobre los factores esenciales identificados en el paso
anterior, considerando las siguientes variables: Tipo de uso del suelo (ej.: bosques,
plantaciones forestales, sistemas agroforestales, cultivos, pasturas); Tipo de vegetacion
(ej.: especies, grupos ecoldgicos, etc.); Tipo de suelo y topografia (ej.: arcilloso o arenoso;
ondulado o plano); Tipo de manejo agronémico del sistema (ej.: monocultivo o cultivo
asociado); Historia del area (ej.: tiempo de uso del suelo, tipo de preparacion, uso del
fuego y fertilizacion). Cabe resaltar que las actividades humanas y otras perturbaciones
alteran la dindmica del carbono en los suelos; Ocurrencia de areas protegidas por ley (ej.:

Area Natural Protegida), entre otras.

Paso 3: Estratificacion preliminar: la estratificacion debe ser conducida de forma
jerarquica, dependiendo de la importancia de los factores esenciales en relacion a los
cambios en los stocks de carbono o del grado de diferencia de los factores esenciales en
el area del proyecto. Solamente después de finalizada la estratificacion en el nivel méas
alto es que se debe dar inicio a la estratificacion en el nivel inferior siguiente.

Paso 4: Realizar un muestreo para cada estrato preliminar. Hay situaciones de proyectos
en qué areas que a primera vista parecen ser homogéneas acaban por demostrar
heterogeneidad cuando se realiza un analisis mas detallado. Se debe analizar la variacién
de los factores esenciales investigados. En el caso de una variacién grande dentro de cada
estrato preliminar, se deben realizar investigaciones de campo mas intensas y/o
considerarse la realizacion de estratificaciones adicionales, como es mencionado en el

proximo paso (5).
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Paso 5: Conducir una estratificacion adicional con referencia en las informaciones
suplementarias obtenidas en el paso anterior (4), verificandose si cada estrato preliminar
es suficientemente homogeneo, o si la diferencia entre los estratos preliminares es
significativa.

Paso 6: Crear un mapa de estratificacion del area. Finalmente, se debe considerar una
correccion o post-estratificacion luego de los resultados de las primeras mediciones de
campo. La definicién de los estratos solamente tendra sentido si estos reducen los costos

de muestreo y la complejidad del anlisis.

11.4. Determinacion del tipo y nimero de parcelas de muestreo

La definicion del tipo, nimero y dimensiones de las parcelas debera estar de acuerdo con el tipo
de uso del suelo (ej. vegetacion) a ser muestreado, precision demandada, naturaleza de las
informaciones requeridas y costos de establecimiento y medicion. Se recomienda un estudio
preliminar sobre los costos necesarios para realizar todo el trabajo de campo, los analisis de
laboratorio y elaboracidn de los informes. Este estudio contribuira para definir la intensidad del
muestreo de acuerdo con los recursos disponibles. En un inventario de prospeccion de un bosque
en el departamento de Minas Gerais, Brasil, Freitas (2005) el costo estimado de la abertura de

senderos y del inventario de prospeccion fue de US$ 35,7/ha y US$ 89,4/ha, respectivamente.

Il.4.a. Tipo de parcelas

Como vimos anteriormente, realizar mediciones en toda el area se torna practicamente inviable
por cuestiones de tiempo, costo y confiabilidad de los resultados, y por lo tanto, se recurre a
técnicas de muestreo. Asi, para evaluar la cantidad de biomasa (carbono) en cada depdsito
seleccionado, también como estimar los cambios registrados en los respectivos depoésitos a lo
largo del tiempo, se pueden utilizar parcelas de muestreo del tipo temporal 0 permanente. Se
considera muestreo temporal cuando las parcelas utilizadas en el segundo momento de medicion
son diferentes de la primera y, permanente cuando las parcelas seleccionadas en el primer
momento son las mismas utilizadas (medidas) en el segundo y en los momentos siguientes Silva

(1984). En general, se considera que el uso de muestreo permanente es estadisticamente mas
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eficiente. Parcelas permanentes son cominmente utilizadas en inventario de especies arbdreas,
cuando cada arbol es identificado y monitoreado (en cuanto al crecimiento y supervivencia) en
el tiempo (afios). Para otros tipos de depdsitos usualmente se utilizan parcelas temporales. Por

su parte, las parcelas temporales pueden presentar un menor costo de establecimiento.

II.4.b. Tamafio de la parcela

El tamafio de parcela debe representar un equilibrio entre la exactitud, la precision y el tiempo
(costo) de la medicion. Para el caso de mediciones del componente arbdreo, el tamafio de la
parcela estara relacionado con la cantidad de arboles, didmetro y variancia del carbono
almacenado entre las parcelas. Para plantaciones de tamafio uniforme generalmente se utiliza
una parcela de area que varia entre 100 mz (para una densidad de siembra de aproximadamente
1.111 arboles/ha o mas) hasta 1000 mz (para plantaciones de poca densidad, como plantaciones
de uso multiple). Entre tanto, cuanto menor es el tamafio de la parcela, mayor sera el nimero de
parcelas necesarias. Esta tendencia es confirmada por Higuchi et al. (1990) en su estudio sobre
el tamafio ideal de parcela de muestreo para inventarios de un bosque tropical himedo. Segun
los autores, cuanto menor sea el nimero de parcelas menor serd el tiempo del traslado de los
trabajadores de campo vy el establecimiento de parcelas. Entre tanto, el tiempo de medicién por

parcela sera mayor.

Il.4.c. Pasos para determinar el nimero de parcelas

Paso 1. Seleccionar el nivel de precision deseado La seleccién del nivel de precision esta casi
siempre relacionada con los recursos disponibles y con la exigencia del comprador (mercado).
El nivel de precisién exigido tendra un efecto directo sobre los costos del inventario. Usualmente,
para proyectos forestales se utiliza un nivel de precisién (error de muestreo) de +/-10% del valor
promedio de carbono a un nivel de confianza de 95%13. Sin embargo, proyectos del tipo MDL
forestal en pequefia escala pueden utilizar un nivel de precision de hasta +/- 20 % (Emmer 2007).
Con todo, niveles de precisién especificos pueden ser definidos para cada tipo de componente

del inventario.
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Recuadro 5. Relacion entre nimero de parcelas y grado de precision

La figura siguiente ilustra la relacidn entre el niomero de parcelas y el nivel
(grado) de precision (+/- % del carbono total almacenado en la biomasa viva
v muerta, con 95% de confianza) para cuatro fipos de depdsitos combinados
(biomasa sobre el suelo, subterranea, hojarasca y materia organica del suelo)
presentes en seis categorias de vegetacion de un bosque tropical en Bolivia
(Proyecto Piloto Noel Kempff). Para mas informacion consultar Winrock

International (1999).
500

400
300
200
100

Nimere de parcelas

Mivel de precision (+/-) %

Como se ilustra, para alcanzar un nivel de precision de 5% serian necesarias

452 parcelas; en donde solamente 81 parcelas darian un nivel de precision
de 10%. Este ejemplo evidencia las implicaciones (costo-beneficio) de las

exigencias de un mayor o menor nivel de precisién.

Fuente: IPCC 2003

Paso 2. Seleccion del area para latoma de datos preliminares

Antes de determinar el nimero de parcelas requeridas para la medicion y monitoreo de carbono
con determinado nivel de confianza, se debe obtener primero un estimado de la variancia
existente para cada tipo de depdsito (ej.: carbono en el suelo) en cada estrato. Dependiendo de
la ocurrencia de un mismo estrato en el area del proyecto, cada estrato debera tener muestras
de mas de un area (repeticion), para que los resultados tengan validez estadistica. Se

recomienda inicialmente establecer de cuatro a ocho repeticiones para cada estrato.
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Paso 3. Estimar el promedio, desviacion estandar y variancia del stock de carbono de datos

preliminares

Xi + X3 +u:+X, SL,x X - X)? -
X = 1 2 B, i 17%§ Sz: 1 ) § =52

n n n—1
Promedio Varianza Desviacion estandar

Paso 4. Calculo del nUmero de parcelas requeridas

Una vez conocida la varianza estimada en cada estrato, la superficie de cada estrato, el nivel de
precision deseado y el error del estimado (referenciado en el nivel de confianza seleccionado),
se puede calcular el nUmero de parcelas necesarias. La formula genérica para el célculo del

ndmero de parcelas se presenta a continuacion:

I x )2 (SL ' vy \2
n = (,'\‘?‘.S) n= (,Zh-‘-ll\h *‘sh)
N%s:E? 3 " NZs+E2
] -2 § S L Y W T ¢
lz + ‘V *35 tz + (Eh:l}\h v 'Sh )
Férmula para un Unico estrato Férmula para mas de un estrato

Donde:

n = nimero de parcelas

E = error permitido (promedio x nivel de precision seleccionado). Como fue visto en el paso
anterior, el nivel de precision recomendado es de +10 % (0,1) del promedio, pero puede llegar a
+20 % (0,2).

t = muestra estadistica de la distribucidn t para un nivel de 95% de confianza (generalmente se
utiliza 2 como nimero de muestra)

N = nimero de parcelas en el area del estrato (area del estrato dividido por el tamafio de la
parcela en ha)

s = desviacion estandar del estrato h
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Recuacdro 6. Ejemplo de céilculo del nimero de parcelas requeridas

Por medio de muestreos preliminares de biomasa arborea aérea utilizando
parcelas de 20 X 20 m, se determinaron los siguientes valores:

Area de estudio = 10.000 ha

Area de la parcela = 0,04 ha (20 X 20 m)

Promedio de stock de carbono = 120,3 tC/ha

Desviacidn estandar del estrato (s) = 18,1 tC/ha

Muestra estadistica de la distribuciont= 2

Mivel de precision seleccionado = 109% (0,1)

Con esta informacidén se puede calcular el area del estrato (N) y el error
permitido (E):

Area del estrato (N} (area del estrato x tamaiio de la parcela en ha=10.000/0,04) = 250.000

Error permitido (E) (promedio x nivel de precision seleccionado): 1203 x 01 =123

Finalmente se calculd el nimero de parcelas requendas para muestra el estrato:

(N »5) (250.000 +» 18,12 o8 |
H= ——s = S O00Es 1932 =28 parcelas
A ;._.i: 25( ,UU{i: 12.3% | 250.000+ 18.1°

Fo ol
= + N= 3

Fuente: Adaptado de Person ef af 2005

Paso 2. Decidir si las parcelas seran distribuidas de forma aleatoria simple o sistematica
La localizacion de las parcelas puede ser realizada por medio de la seleccion aleatoria simple o
sistematica de las localidades. Como ya sabemos, el muestreo aleatorio simple requiere que
todas las combinaciones posibles de la parcela tengan igual posibilidad de ser muestreadas,
siendo que la seleccién debe ser libre de cualquier eleccion y totalmente independiente de la
seleccion de las demés parcelas (Ambiente Brasil 2008). Prodan y Peters (1997) recomiendan
la utilizacién del muestreo aleatorio simple cuando ningun otro tipo de disefio de muestreo
garantice estimaciones mas exactas y precisas (ver figura 10). El muestreo sistematico consiste
en la seleccién de parcelas a partir de un esquema rigido y pre-establecido de sistematizacion,
con el propésito de cubrir toda el area del proyecto. En algunos casos especificos la localizacion
de las parcelas puede ser mas facil

con una distribucién de muestreo sistematico que en una aleatoria, debido a que las unidades
son distribuidas segun una orientacion previamente determinada. Silva (1984) relata que el
proceso sisteméatico puede, muchas veces, sobreestimar el error de muestreo, pero posibilita una
estimaciéon del promedio préximo del valor verdadero, ya que detecta la mayor parte de la

variacion poblacional.
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I1.7. Medicién de diametro y altura de arboles

Previo a la descripcién de los procedimientos necesarios para la cuantificacion y el monitoreo de

biomasa en campo, se presenta a continuacion algunas instrucciones basicas para la medicién

de diametro y altura de los arboles.

II.7.a. Medicion del diametro de arboles
El didmetro de los arboles es medido con la
corteza, a la altura del pecho (1,3 m), este
diametro se denomina dap. La excepcion
son los casos particulares presentados en la
Figura 16. La medicion puede ser realizada
con cinta diamétrica (cinta flexible usada
para medir la circunferencia,
proporcionando el resultado directamente
en unidades de diametro en centimetros)
(Figura 17 a) o con uso de una forcipula
(Figuras 17 b, c). En algunos casos,
principalmente para investigacién, se
utilizan equipos especificos como el

dendrémetro de cintaus .

I1.7.b. Medicion de altura de arboles

\
13m

Figura 16. Medicion correcta de diametro.

En las situaciones 4, 7 y 8 la posicion (b) es considerada
correcta para medir el diametro.

Fuente: Schlegel ef al. 2001

La medicién de la altura de los arboles se realiza por medio de aparatos como clinébmetros

(Figuras 21 a, c¢) e hipsémetros (Figuras 21 b, d). Los clindmetros son instrumentos utilizados

para medir altura e inclinaciéon y generalmente requieren de una cinta métrica para establecer la

distancia entre el arbol y la persona que realiza la medicién. Los hipsémetros son instrumentos

utilizados especificamente para medir alturas de objetos. La mayoria de los hipsémetros

reemplaza la utilizacién de la cinta métrica, para la medicion de la distancia, con medios 6pticos.

En algunos casos, los instrumentos digitales presentan resultados de medicion de alturas y

angulos directamente en la pantalla del equipo, eliminando cualquier riesgo de error de célculo.
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Dos ejemplos de este tipo de instrumento son el Clinébmetro Electronico Haglof (Figura 21 c) y el

Hipsémetro Vertex

(Figura 21 d). La Figura 22, ilustra la medicidn utilizando el clinémetro electronico Vertex.

Pasos para determinar la altura de los arboles

Paso 1. Tomar una distancia suficiente del arbol a ser medido (de 15 a 40 metros, dependiendo

de la escala del instrumento y de la
visibilidad total que se tiene de la parte
superior del arbol). Realizar la
mediciéon de la distancia (Figura 24).
Para reducir errores de medicion, la
distancia debe ser aproximadamente
equivalente a la altura del arbol a ser
medido. El responsable en registrar los
datos debera posicionarse en la base

del &rbol. El otro miembro del equipo

/ «*4‘
Figura 24. Medicion de la distancia del
arbol

debe posicionarse a una distancia definida para realizar los préximos pasos.

Paso 2. Correccién de la inclinacién del terreno (Figura 25, puntos a, b). Se debe obtener la

distancia horizontal del arbol seleccionado a pesar del grado de inclinacién del terreno (gj. 20 m).

Cuando el terreno es plano, las distancias pueden ser medidas directamente. Entre tanto, si el

terreno es inclinado (> 15 %), se recomienda aplicar un factor de correccion.

Figura 25.llustracion sobre correccion de

inclinacion
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Paso 3. Observaciéon y medicion de la base del arbol (Figura 26).

Figura 26. Observacion y medicion
del angulo a la base (pie) del arbol
utilizando el clindmetro de papel

Paso 4. Observacién y medicion del apice (o de la altura comercial) del arbol (Figura 27).

Figura 27. Observacion y medicion del angulo
al apice del arbol utilizando clindmetro de papel

Paso 5. Célculo de las mediciones (Figura 28): Suma (Figura 29 a) o resta (Figura 29 b) de los

resultados de medicion.

6 4m

8.1m
17m
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Paso 6. Correccion de la inclinacion de arboles (Figura 29 d). Donde: H = Raiz (11:+5z)

Correspondiente a la inclinacion. En este caso U es el angulo entre la horizontal y la recta A-B,
por lo tanto d1 = hl/coseno (V). Para agilizar las mediciones en campo se puede utilizar el cuadro
de correccion de inclinacion (Anexo 1).
Para medir la altura de cada arbol se utiliza la siguiente formula:

H=Tang.(X)*D
Donde:
H = altura en metros

Tang. (X) = tangente del angulo en grados
D = distancia en metros.

ll. MEDICION Y ESTIMACION DE BIOMASA SOBRE EL SUELO

Existen dos métodos para medir y estimar la biomasa arborea sobre el suelo: el método directo
y el indirecto. El método directo (o destructivo) utilizado para la construcciéon de ecuaciones
alométricas y factores de expansiénis de la biomasa, consiste 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 area total. El método indirecto consiste
en utilizar ecuaciones o factores de expansién que permitan relacionar algunas dimensiones
basicas obtenidas en campo (de facil medicién) con caracteristicas de interés, de forma que no
sea necesario medir estas ultimas. Por ejemplo, se puede utilizar una ecuacion que permita
calcular la biomasa total de un arbol mediante la medicion de su diametro. Estas ecuaciones son
generadas por medio de una técnica estadistica llamada analisis de regresion. En esta guia
describiremos el método indirecto para estimar la biomasa sobre el suelo de especies arboéreas

y no arbéreas, considerando ecuaciones alométricas ya existentes.
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Las ecuaciones alométricas para estimar la biomasa arboérea sobre el suelo estan en funcion del
tipo de vegetacion y especie medida (plantaciones forestales en monocultivo, barbechos y

bosques naturales o incluso para arboles dispersos) y tipo de componente.

Figura 30. Corte de arbol en segmentos para
medicion de un tronco para desarrollo de
ecuacion alométrica

Recuadro 7. Calculo de biomasa arborea sobre el suelo utilizando
ecuacion alometrica generica

B,., = f (datos dimensionales)
Donde:
B, : es la biomasa arborea sobre el suelo de una unidad, en kilogramos de
materia seca por arbol (kg M.S./arbol);
f (datos dimensionales): es una ecuacién alométrica relacionando la biomasa
sobre el suelo (kg M.S./arbol) a los datos dimensionales medidos en campo
(ej. dap y altura total del arbol, etc.).

Para mas detalles consultar la seccion VIII

Fuente: Adaptado de ARAMO001' 2005
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I1.1.d. Célculo de stocks de carbono en la biomasa arbdrea

Pecuadro &. Cdlculo de stocks de carbono en la biomasa arbdrea
Paso 1. Calculo de biomasa arbdrea sobre el suelo utilizando ecuacién

alométrica genérica

BE,, = f (datos dimensionales)
Donde:
B,, = =& |a biomasa arbérea sobre el suelo de una unidad, en kilogramos de
materia seca por arbol (kg M.S jarbol);
f [datos dimensionales): es una ecuacidn alométrica relacionando la biomasa
sobre el suelo (kg M.S farbol) a los datos dimensionales medidos en campo
(ej. dap, y altura total del arbol, eic).

Paso 2. Cilcule de biomasa arborea por hectarea

B, =( E”nuun] x (10000 area de la parcela)
Donde:
B, =Biomasa arborea scbre el suelo {t M5/ha);
E“u = Sumatoria de la biomasa arborea de todos los arboles de la parcela (kg
M_5.jarea de la parcela);
Factor 1000 = Conversion de las unidades de la muestra de kg M54 M5
Factor 10000 = Conversién del area (m?) a hectarea

Paso 3. Calculo del stock de carbono en la biomasa arbdrea por hectarea

AC,, = (B, * CF)
Dronde:
AC,, = Cantidad de carbono en la biomasa sobre el suelo (t C/ha);
B, = Biomasa arbarea sobre el suelo {t MS/ha);
CF = Fraccidn de carbono (t C & MS). El valor estandar del IPCC para CF=10,5.

VIIl. PROCEDIMIENTOS PARA SELECCION Y GENERACION DE ECUACIONES

ALOMETRICAS DE BIOMASA

La biomasa de un ecosistema forestal esta en funcion de su composicién floristica, densidad
poblacional, etapa de desarrollo (edad del plantio, en el caso de forestacion o reforestacion),
grado de restriccion ecolégica (al inicio de la plantacién), condiciones edafoclimaticas y del
estado de degradacién del area. Como se vio en la seccién lll.1., existen dos métodos para
estimar la biomasa de un area forestal, el directo y el indirecto.

Por medio de las ecuaciones obtenidas o seleccionadas por el método indirecto se puede estimar
la biomasa total de algunos componentes de los arboles existentes en las areas evaluadas.
Comunmente, técnicos e investigadores utilizan ecuaciones alométricas disponibles en la
literatura para estimar la biomasa en ecosistemas forestales de sus regiones, las cuales pueden

también ser utilizadas para estimar biomasa en areas que presenten condiciones ecoldgico-
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productivas similares. No obstante, es necesario tener siempre en consideracion la variacion
entre las areas forestales donde se colectaron los datos para generar la ecuacion, y las areas
donde se pretende aplicar determinada ecuacion.

Generar modelos alométricos puede ser un proceso costoso que demanda conocimientos
béasicos de estadistica y/o contar con el apoyo de un profesional de esta especialidad. Por tanto,
es necesario definir entre utilizar ecuaciones alométricas existentes en la literatura o desarrollar
ecuaciones propias. Pero ¢como seleccionar las ecuaciones existentes? y ¢,cémo construir una
ecuacién alométrica? Estas y otras dudas seran respondidas a través de los procedimientos

presentados a continuacion.

VIII.1. Ecuacién alométricas

Una ecuacion alométricaz: de biomasa es una herramienta matematica que permite conocer de
forma simple, la cantidad de biomasa de un arbol por medio de la medicion de otras variables.
Las ecuaciones son generadas a partir de los analisis de regresion, donde se estudian las
relaciones entre la masa (generalmente en peso seco) de los arboles y sus datos dimensionales
(ej. altura, didmetro). Dependiendo del numero de variables independientes (datos
dimensionales) la ecuacion puede ser una regresion lineal simple (una Unica variable, €j. dap) o
una regresion lineal multiple (mas de dos variables, ej. dap, altura total). Dependiendo de las
circunstancias las ecuaciones pueden ser lineales o no lineales. A continuacion ejemplos teéricos
de estas ecuaciones.

Regresion Lineal Simple: Yi =, + B,X, i=1,...,n.

Regresion Lineal Multiple: Yi =B, + B.x, + B,X,, +... Bpxpl i

Regresion no Lineal: e = a/ (1 + e= A+X8))5

Donde:
Y es la variable dependiente (ej. volumen de biomasa en kg)

]
—
3

X,, X, ...+ X son las variables independientes (e]. dap, altura, etc.)
By By B,...B, son los parametros (constantes) del modelo. B, es el valor de la ordenada
en el origen, el valor de y para x= 0.

Las variables independientes méas utilizadas son el dap y la altura total. Algunas ecuaciones
también consideran como variables independientes la altura comercial, volumen, densidad de la
madera, entre otras. El uso de ecuaciones alométricas permite el célculo de la biomasa de una
especie forestal de una manera no destructiva y extrapolable a situaciones de crecimiento

similares (Montero y Montagnini 2005).
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VIII.3. seleccionar una ecuacién alométrica para estimar biomasa

Paso 1. Seleccion de especies

Para seleccionar una ecuacion de biomasa, se debe hacer la siguiente pregunta:

¢Necesito una ecuacion de biomasa para una especie arborea especifica de una plantacion
forestal o necesito una ecuacioén para calcular la biomasa de muchas especies de un bosque?
Paso 2. Revision de literatura

Buscar en la literatura si existen ecuaciones alométricas disponibles para calcular la biomasa de
la(s) especie(s) arborea(s) de nuestro interés y que estan presentes en el uso de la tierra de
nuestro estudio.

Paso 3. Seleccion de ecuacion alométrica

Si luego de buscar en la literatura, descubrimos que existe mas de una ecuacién alométrica para
nuestro objetivo, debemos seleccionar la ecuacién que mejor estime los datos. Para esto, se

debe seguir los criterios de seleccién presentados en el Cuadro 9:
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Cuadro 9. Criterios de seleccion de ecuaciones alométricas

T ™ S T ——

Condiciones
edafoclimaticas

Especies utilizadas

Especies utilizadas
dimensiones de los
arboles

Comparar los
resultados generados
utiizando al menos
dos ecuaciones
alométricas

Cuando sea posible, asegurar que la
ecuacidn alométnca fue desarrollada en
una region que cumple con condiciones
climaticas semejantes a la zona del
proyecto:

- Temperatura promedio anual

- Precipitacion anual

- Altura sobre el nivel del mar

- Zona ecoldgica o zona de vida

= Tipo de suelo

Dentro de las especies de arboles
utilizadas para generar la ecuacion,
se debe tener al menos 30% de las
principales especies de la lista de
especies del bosgque del cual queremos
estimar los contenidos de biomasa.

Asegurar que los arboles seleccionados
para desarrollar la ecuacion alométrica
tengan una amplitud de dap y altura
similar a las caracteristicas de los
arboles en nuesira area de estudio.

Comparar las ecuaciones alométricas
seleccionadas con la ecuacion con
el valor estadistico R2 mas alto, y si
es posible, la que presente mejor
distribucion de los residuos (ver mas
en VL4 h.}).

Las condicdones climaticas de una region
influencian la diversidad de especies
arbareas y las esirategias de crecimiento
de &stas.

Cuanto mas semejantes sean las
condiciones edafoclimaticas de la zona
donde se desamolld la ecuacion alométrica
con las condiciones de nuestra area de
frabajo, mas precisa sera la esiimacion de
biomasa para el area de estudio.

Este criterio se aplica para ecuaciones
alométricas generales que esfiman biomasa
en bosgues.

Cuanto mayor sea el nimero de especies
similares en nuestra area de estudio, mayor
sera la precision de nuestras estimativas
de biomasa.

Amayor semejanza entre las dimensiones
de las espedies y las dmensiones de nuestra
area forestal, mayor sera la precision de
nuesira estimacion de biomasa.

Este criterio se aplica en caso que se
fenga mas de una ecuacibn alométrica que
cumpla con los chterios anteriores.

Para proyecios de carbono es recomendable
ser conservador en el informe de datos de
biomasa (carbono|. Datos muy altos de
medicién ex-ante resultan en altos valores
para los créditos de carbono que el proyecto
generara, con implicaciones negativas en
los calculos financieros, pudiendo causar
el fracaso del proyecio.

Paso 4. Verificacion de confiabilidad de la ecuacién alométrica seleccionada Una vez

seleccionada la ecuacion segun los criterios mencionados anteriormente, se recomienda evaluar

la confiabilidad de la ecuacion utilizando datos de biomasa de arboles representativos (tipo de

especie y clase diamétrica) o de un conjunto de arboles presentes en el &rea (parcela) y que

fueron obtenidos por el método destructivo. Mas detalles sobre el procedimiento necesario para

obtener los datos de campo (medicion de variables, corte de los arboles, separacion de partes,

pesado de las partes, secado en laboratorio y determinacién de biomasa seca) estan disponibles

en la proxima seccion.
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Se debe seleccionar cuidadosamente y, principalmente, evaluar la confiabilidad de los modelos
alométricos que seran utilizados para estimar la biomasa de los componentes forestales. Caso
contrario, podran ocurrir sub o sobrestimaciones de los valores. Chave et al. (2005) comentan
gue varios autores notificaron que modelos tienden a sobre estimar biomasa. Como ejemplo de
esta situacion, partiendo de modelos existentes en la literatura, Alves et al. (1997) estimaron la
biomasa de un bosque tropical de Rondonia, Brasil, de sucesién primaria y secundaria con
diferentes edades. Las diferentes ecuaciones produjeron estimaciones con variaciones de hasta
400%.

En un reciente trabajo sobre desarrollo de ecuaciones alométricas para la region sur de la
Amazonia, Nogueira et al. (2008) comprobaron que la estimacion de emisiones de carbono a
partir de la deforestacion del bosque amazénico presentaba valores sobrestimados. Esta
sobrestimacion ocurrié debido a que los célculos realizados hasta ahora se basaban en la
extrapolacion de datos obtenidos a partir de ecuaciones alométricas desarrolladas
exclusivamente en bosques con alta densidad poblacional de la region de la Amazonia central.
Ademaés de la densidad del numero de individuos

arbéreos, otro factor importante identificado por el estudio que contribuy6 con a sobrestimacion
fue que la densidad de la madera presente en los bosques con menor densidad poblacional de
la regién sur de la Amazonia es menor en comparacién a la densidad de la madera de los
bosques mas poblados de la region central y, por lo tanto, poseian menos biomasa.

VIII.4. Ecuacion alométricas

En el caso de no encontrar en la literatura las ecuaciones alométricas especificas para las
especies o tipo de bosque del area del proyecto, o para situaciones que no retnan los criterios
de seleccibn mencionados anteriormente, se recomienda proceder con el desarrollo de una

ecuacion alométrica.

VIll.4.a. Procedimientos para el desarrollo de una ecuacién alométrica

Para desarrollar una ecuacion alométrica, inicialmente se deben seleccionar las especies y el
ndamero de individuos que sea necesario talar. Una vez seleccionados los arboles, se mide el
diametro a la altura de pecho (dap) y la altura (total o comercial). Posteriormente, se cortan los
arboles seleccionados y se separan los troncos, ramas, hojas, y cuando es posible y deseable,

también las raices. Cada una de estas partes es llevada a la balanza en campo para conocer su
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peso en biomasa fresca. De esta biomasa fresca se extrae una muestra que es llevada al
laboratorio para conocer su peso seco, que luego es denominado como biomasa seca.
Posteriormente, con estos datos y mediante un programa de computacion, se procede a probar
distintos modelos alométricos para conocer cudl es la mejor opcién desde una perspectiva
matematica. Los pasos necesarios para desarrollar una ecuacion alométricas son resumidos en

la figura 43.

VIIl.4.b. Seleccién de arboles

Antes de seleccionar los individuos a cortar,

se recomienda identificar cuéles son las 1 Seleccién de los arboles

N/

Medicion de las variantes

7

Tumba de individuos y separacion
de componentes

\ 4

Pesaje de los componentes

4

Determinacion de materia seca

L 4

especies dominantes en los distintos estratos

forestales demarcados por el area del

proyecto, principalmente en los bosques

naturales. Para esto, se realiza el inventario

forestal siguiendo los mismos procedimientos

sugeridos en las secciones Il y IlI.

El inventario forestal proporcionara

informacion sobre la composicién floristica,

como el nimero de especies, densidad de

individuos y su estructura (dap y altura). Las

Generacion de ecuaciones
especies a ser seleccionadas seran aquellas alométricas
con mayor densidad de individuos por area. Figura 43. Procedimientos para el

o e desarrollo de ecuacion alométrica
Para la caracterizacion y clasificacion de los g

bosques de acuerdo a su composicion floristica, también se recomienda utilizar el indice de Valor

de Importancia (IVI).

VIll.4.c. Medicién de variables

Seleccionados los arboles, es necesario medir el didmetro a la altura del pecho (Figura 44) y la
altura del arbol en pie (altura comercial o total). Se recomienda que las mediciones sean
realizadas en la época del afio en que los arboles presentan biomasa verde (hojas) en su

totalidad.
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Figura 44. Medicion del DAP utilizando cinta diamétrica

VIIl.4.d. Talade los arboles y separacion de partes

Este proceso debe ser realizado a cada uno de los
arboles evaluados para la determinacion de la biomasa
seca. Luego de la debida medicién de las caracteristicas
dimensionales (dap y altura) del individuo en pie, se corta

el &rbol al ras del suelo (Figura 45).

Figura 45. Corte da arbol

Se dividen sus partes en tronco, ramas, hojas, y cuando es deseable y posible, raices. Se
segmenta el tronco (no mas de 3 metros de ancho cada una) y a cada parte se le realiza la
medicion del diametro (minimo y maximo) y del largo (Figura 46). En el Anexo 3 se presenta un

ejemplo del formulario para colecta de informacién de biomasa.
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Figura 46. Medicion del tronco segmentado

VIll.4.e Pesado de las partes
Posteriormente, son pesados (Figura 47) todos los componentes para conocer su peso fresco.
De cada uno de los componentes (troncos, ramas, hojas y raices) se extrae una muestra que es

llevada al laboratorio. Para mas detalles de este procedimiento, consultar la seccién lll.

VIIl.4.f Secado en laboratorio
Las muestras tomadas en campo son llevadas a un laboratorio para el secado en horno a una
temperatura entre 70° y 100° C (dependiendo del tipo de componente) hasta que alcancen un

peso constante. Para mas detalles, consultar seccién lll.
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VIll.4.g Determinacién de biomasa seca
La biomasa seca (o materia seca) de cada componente del arbol se determina mediante la
relacion peso seco - peso fresco de las muestras de cada componente;

BScomponente = (PSmuestra/PHmuestra) * BHcomponente

Donde:

BS = Biomasa seca del componente (kg);

PS = Peso seco de la muestra (g);

PH = Peso humedo de la muestra (g);

BS = Biomasa humeda del componente (kg).

La biomasa seca total de cada arbol es determinada sumando la biomasa seca de cada uno de
Sus componentes:

B Stotal individuo = B Stronco + B Sramas + B Shojas + B Sraices

VIIl.4.h Generacion de una ecuaciéon de biomasa

Como ya sabemos, las ecuaciones pueden ser generadas especificamente para uno (ej.
ecuaciones alométricas de raices) o mas componentes (ej. ecuaciones alométricas de biomasa
aérea) de una determinada especie o tipo de bosque. Las ecuaciones pueden estar en funcién
de una determinada clase diamétrica (ej. 5 a 10 cm, 10 a 20 cm de dap) o para todos los
didmetros presentes en una determinada plantacion forestal o bosque (ej. 5 a 120 cm de dap).
Paso 1. Identificacion de apoyo técnico y programa estadistico Para generar los modelos se
necesita conocimientos basicos de estadistica o contar con el apoyo de un especialista en esta
area. Ademas, se debe contar con un programa (ej. Rzs, SAS27, Minitabzs, Infostatze, etc.) que
genere las informaciones estadisticas y graficos necesarios para la seleccién de las ecuaciones.
Paso 2. Definicién de variables independientes Seleccionado el programa estadistico, el primer
procedimiento para generar la ecuacién consiste en calcular los promedios, desviacién estandar,
valores maximos y minimos de los datos colectados. En este momento se analiza la correlacion
de (r)so entre las variables dimensionales (independientes, ej. dap, altura total, etc.) en las
variables de biomasa de cada componente de cada especie evaluada.

El dap, ademas de ser considerada la variable mas facil a ser medida en campo, principalmente
en bosques naturales donde visualizar la altura total de los &rboles es muy dificil, también es la

variable que mas se correlaciona con la biomasa.
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Frecuentemente, los modelos alométricos existentes en la literatura estan Unicamente en funcién

de esta variable.

Altura Total (m)

0 10 0 ¥ +) ¥ th N

Diametro a la altura de pecho (cm)

Figura 48. Linea de regresion y nube de puntos de pares de mediciones para la
regresion alométrica simple ht = f(dap) en los sajales de los bosques de guandal
en el delta del Rio Patia, Pacifico Sur Colombiano.

Fuente: Ignacio 2003

El dap, ademés de ser considerada la variable mas facil a ser medida en campo, principalmente
en bosques naturales donde visualizar la altura total de los arboles es muy dificil, también es la
variable que mas se correlaciona con la biomasa. Frecuentemente, los modelos alométricos

existentes en la literatura estan Gnicamente en funcién de esta variable.

Paso 3. Seleccién de ecuaciones de regresién Se recomienda inicialmente probar modelos de
regresion ya existentes en la literatura para estimar la cantidad de biomasa (total o del
componente especifico) a partir del diametro (dap), altura total, altura comercial, volumen, 0 una
combinacién de variables (usualmente entre dap y altura total). Entre los modelos de regresion
existentes en las literaturas mas utilizadas se incluyen:

Naslund Biomasa = p0 + 1d? + 32(d*h) + B3(dh?) + 34h?

Schumacher-Hall Ln Biomasa = 0 + 1Lnd + $2Lnh

Husch Ln Biomasa = 0 + f1Lnd

Meyer Biomasa = 0 + 31d + B2 h + 33d2 + B4(dzh) + p5(dh)

Stoate Biomasa = 30 + B1h + 32d2 + 33 (dzh)

Spurr Ln Biomasa = B0 + $1Ln (dzh)
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Donde: 80, B1, B2, B3, B4 y B5: parametros del modelo; v: volumen en m3; d: dap en cm; h:altura
total en m; Ln: logaritmo natural

Paso 4. Seleccién de modelos alométricos de biomasa Para la seleccion del modelo se pueden
utilizar los siguientes parametros estadisticos (Cuadro 10):

Cuadro 10. Parametros estadisticos de selecciéon de ecuaciones alométricas

Buena parte de los técnicos relacionados con la colecta de datos son
Logica biolégica del modelo capaces de comprender relaciones entre variables dependientes, asi como
identificar las razones de la ocurrencia de valores atipicos (aberrantes).

El R? expresa la cantidad de variacion de la variable dependiente que es
explicada por las variables independientes. Cuanto méas proximo a uno (1)
es el valor de R?, mejor fue realizado el ajuste (Machado 2002).

Coeficiente de determinacion
(R?)

El coeficiente de variacion es una medida relativa, que permite comparar
la dispersion entre dos poblaciones, o la variacion resultante de dos

Coeficiente de variacion (CV%) variables distintas (originadas de una misma poblacién), que tengan
diferentes unidades de medidas. Cuanto menor es el valor de CV%, mejor
es el modelo.

Prueba estadistica que sirve para comparar varianzas. Utilizada en

Prueba F (analisis de varianza) .
modelos lineales.

Estos indicadores estadisticos confirman la consistencia predictiva del modelo seleccionado. En
algunas oportunidades se realizan transformaciones de los modelos de regresién evaluados con
objetivo de mejorar el ajuste a los datos. La transformacion puede simplificar los calculos, pues
permite usar andlisis de regresion lineal y, ademas, incrementa la validacion estadistica del
analisis al homogenizar la varianza sobre el rango de datos Zapata (2003). Sin embargo, la
transformacion puede introducir un sesgo sistematico en los célculos. Para mas detalles de como
realizar las transformaciones de modelos.

Paso 5. Estimacién de biomasa y divulgacion de las ecuaciones

Una vez seleccionado(s) lo(s) modelo(s) alométricos(s) que mejor estima(n) los datos de campo
(para cada clase diamétrica) y sus correspondientes ecuaciones (es decir, los resultados
concretos de aplicar los modelos generales al grupo de individuos medidos), podremos estimar
la biomasa para todo el sitio forestal. Cuando resulta posible, se recomienda publicar las

ecuaciones para que otros técnicos e investigadores puedan utilizarlas en sus sitios de trabajo.
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Para esto, ademas de la ecuacién, es necesario presentar informaciones sobre el sitio

(composicion floristica, densidad de poblacion, condiciones edafocliméticas, estado de

degradacion del sitio), especies y dimensiones

de los arboles utilizados (ademas de los elementos utilizados como criterios de selecciéon de

modelos). También se recomienda divulgar los graficos generados. Se presentan a continuacion

dos ejemplos de los graficos.

Biomasa total (t) por arbol

D BT = 0.0018dap’ - 0.0807dap + 1.1748
(R*=0.85)
25
50 4
15 y
.’/'
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- .- L]
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0 10 20 30 40 S0 60 70 B8O 8¢ 100 110 120
Diametro a la altura del pecho (cm)

Figura 49. Relacion de la biomasa total por
arbol y el dap de 300 arboles de un bosque
de la reserva de biosfera Maya, Petén,
Guatemala

Fuente: Arreaga Gramajo 2002.
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Figura 50. Dispersion de los datos de
biomasa aérea seca de cada componente y
las curvas de los modelos seleccionados en
funcién del dap para Calophyllum brasiliense
Fuente: Montero e Montagnini 2005.
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Figura 52. Diagrama de los procedimientos utilizados para la medicién de biomasa y determinacién de carbono en los componentes del sistema.
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