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Glosario

\bundancia: suele aplicar a la frecuencia de individuos de una determinada especie en una
nidad espacial o biotopo previamente definida

Ahusamiento: estimar el diametro del fuste a cualquier altura o encontrar la altura para un

determinado diametro, esto permite cubicar y calcular los productos a extraer. El fin de esta

funcion es integrarla a un simulador de crecimiento y trozado.

Area basal: el area basal es al drea en metros cuadrados

Biomasa: es aquel material organico biodegradable y no fosilizado originado de plantas,

animales y microorganismos; incluye productos, subproductos, residuos y desechos de la
agricultura, industrias afines.

Bosque tropical: también llamado selva himeda. El bioma mas complejo de la Tierra,
caracterizado por una gran diversidad de especies, alta precipitacion durante el afio y
temperaturas calidas. Las precipitaciones pluviales pueden llegar a 100 mm en cuestion de
minutos. El bosque de hoja ancha se mantiene verde durante todo el afio.

Coeficiente de forma: se define como la relacién entre el didmetro a una cierta altura y el DAP

Cociente absoluto de forma de Jhonson: definido como el didmetro a la mitad de la altura a
partir de la altura del pecho dividido por el D.A.P.

Composicién floristica: tratindose de una comunidad vegetal, el detalle de las distintas especies
que la constituyen.
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Densidad: relacidn existente entre el niimero de individuos de una especie dada o una forma de
crecimiento, y la superficie de un lugar.

Didmetro: linea recta que pasa por el centro del circulo y termina por ambos extremos en la

circunferencia.

DAP: la medida mas tipica del diametro de un 4rbol es el didmetro a la altura del pecho, que se
representan abreviando con las letras DAP, dap; d.a.p, (en inglés d.b.h.). Con esta medida se trata

de conocer el diametro que tiene el fuste del arbol a la altura de 1.30 m. sobre el nivel del piso.

Factor de expansién de biomasa (FEB). El FEB es la proporcién directa entre la biomasa acrea
total (BT) y biomasa de fuste (BF).

Factor de forma: se define como la relacion entre el volumen de un arbol o fuste al volumen de

un solido geométrico de las mismas dimensiones (diametro y altura).

Funciones de ahusamiento: son modelos matematicos que entregan el didmetro sin corteza a
cualquier altura del fuste.

Longitud: posicion relativa de un lugar con respecto al Meridiano de Greenwich (Inglaterra),

medida en grados; puede ser este u oeste.
MDL. forestales (Mecanismo de desarrollo limpio en la actividad forestal)

Latitud: Distancia que hay desde un punto de la superficie terrestre al Ecuador, contada en
grados de meridiano.
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Resumen

La investigacion se realiz0 direccionada hacia la obtencién de indicadores sobre captura de
carbono organico en la especie (Hevea brasiliensis) Muell. Arg en la totalidad de sus diferentes
componentes estructurales (hojas, rafz, corteza y madera), La especie objeto del estudio se
encuentra distribuida en un 4rea boscosa de rastrojo perteneciente al Jardin Botanico Tropical
Amazonico del Instituto Tecnoldgico del Putumayo, localizado en el municipio de Mocoa. La
investigacion requirio de varios analisis morfologicos, de propiedades fisicas y de biomasa de la
totalidad de los ejemplares plantados en dicho bosque, como también de los 5 ejemplares que

fueron seleccionados como muestra para extraer las diferentes partes y a las cuales se le realizé

el célculo de biomasa y carbono retenido, utilizando un método no destructivo.

En los resultados se encontré notables diferencias entre ejemplares, por cuanto algunos
ejemplares tienen una edad de mas de 30 afios y otros con edades de 17-20 afios
aproximadamente hubo la necesidad de hacer un anélisis de varibilidad. Esta especie se
selecciond por tratarse de una especie de répido crecimiento y por considerarse una especie con
alto potencial para la industria del caucho, y ademaés presenta una estructura fustal con alto

contenido de madera y potencial de regenerar el follaje una o dos veces al afio.

Par adelantar esta investigacion se tomé como referencia parcial la metodologia que tiene el
gobierno peruano denominada “Guia para la determinacion de carbono en pequefias propiedades
rurales” como también experiencias y conocimientos en el campo de la dendrometria, aplicadas
en nuestro pais, con lo cual s logré con éxito obtener datos de biomasa de follaje, madera
comercial. madera no comercial (ramas), contenido de corteza, y del sistema radicular sin tener
la necesid,ad de apear los arboles. Se aplico las técnicas de inventarios forestales, de dasometria,
de dendrologia, de propiedades fisicas de la madera, estadistica descriptiva, calculo de variables
como el coeficiente de forma, densidad de los diferentes componentes del arbol de (Hevea
brasiliensis) en condicion Verde, seca al aire y seca al horno, para lo cual no existe una

metodologia concreta e integra. Igualmente se tomd algunos indicadores obtenidos por el IPCC,

producto de investigacion es en varias regiones del mundo.
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Palabras claves: Area Basal, Ahusamiento, Captura de carbono, Cociente de forma,

Contaminacion atmosférica. Georreferenciacion, Volumen de Biomasa,
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Summa ry

::: :::::ihb::‘:l:"::i:;c;‘::'ll":: al. t‘rhlui'ni.ngl il‘]diC&ll()rS on organic carbon capture in the spe-

- Arg in all its different structural components (leaves, root, bark
and wood). The species object of the study is distributed in a wooded area of stubble belonging
to the Amazon Tropical Botanical Garden of the Putumayo Technological Institute, located in
the municipality of Mocoa. The research required several morphological, physical and biomass
analysis of the total number of specimens planted in the forest, as well as the 5 specimens that

were selected as samples to extract the different parts and to which the calculation was made.

biomass and carbon retained, using a non-destructive method.

In the results, remarkable differences were found between specimens, since some specimens are
over 30 years old and others with ages of approximately 17-20 years were the need to perform a
variability analysis. This species was selected because it is a species of rapid growth and because
it is considered a species with high potential for the rubber industry, and also has a fustal struc-

ture with high wood content and potential to regenerate the foliage once or twice a year.

To advance this research, the methodoiogy used by the Peruvian government called "Guide for
the determination of carbon in small rural properties" as well as experiences and knowledge in
the field of dendrometry, applied in our country, was taken as a partial reference. succeeded in
obtaining data on foliage biomass, commercial wood, non-commercial wood (branches), bark
content, and root system without the need to dismantle the trees. The techniques of forest inven-
tories, dasometry, dendrology, physical properties of the wood, descriptive statistics, calculation
of variables such as the shape coefficient, density of the different components of the tree (Hevea
brasiliensis) in green condition, dry, were applied. air and dried in the oven, for which there is no

concrete methodology and integrates. It also took some indicators obtained by the IPCC, re-

search product is in several regions of the world.

17

Powered by CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Keywords: Basal Area, Bias, Carbon sequestration, Shape quotient, Air pollution. Georeferen-
cing, Biomass Volume,

18

Powered by CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Introduccién

falta de politicas de bosques, direccionadas a Ia conservacion de los bosques naturales y al

del CO2 atmosférico. Para el
establecimiento de dichas plantaciones es necesario tener en cuenta la seleccién, a través del

establecimiento de plantaciones, consideradas como sumideros

mejoramiento genético forestal, de las especies, poblaciones, familias e individuos que nos
permitan, obtener los mayores beneficios (Alba, 2006)”.

Segin. (Mendizabal, Landa, Suarez, 2009). Durante las tltimas décadas, los paises
desarrollados se han interesado en el calentamiento global causado por el aumento de los gases
que provocan el efecto invernadero en la Atmésfera. Este aumento se hace evidente desde el
siglo XIX debido al crecimiento poblacional y uso de combustible fosil, uno de los gases mas
importantes que contribuyen al efecto invernadero es el CO2, aunque también este compuesto es
utilizado por las plantas en el proceso fotosintético, almacenando el carbono en su biomasa

haciendo evidente que los bosques son grandes y activos sumideros para el CO2 atmosférico.

El estudio se direcciond hacia la evaluacion de la cantidad de carbono y bi6éxido de carbono
almacenado en la biomasa de la especie (Hevea brasiliensis) Muell.Arg. conocida como caucho,
ntes partes del arbol, follaje, tallos, ramas, raices, que fueron plantados hace

en sus difere

= ' imiento de un bosque secundario, localizado en el
i g. como enriquecimie
aproximadamente 22 afios,

n Cu -

i i a
se manejaba como una granja agricol

nriquecido con especies maderables, se encuentra actualmente bajo la
Este bosque ¢

. ' - 10 ] ﬁca
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tecnologica, donde se renli: : |
4 se renlizard 1o Iventignelon, constdermdn como un aporte s 1a cuantificacion

arbono. de dicha especle. ¢
del carbono, de dicha especie, con una prospeceldn haein el mercado mundial del carbono

Para ¢l logro de los objetivos planteados se utilizo una metodologia de chleulo indirecto, 4
partic de la biomasa obtenida en pie, sin destruccion del frbol, por tratarse de una espreeie
cultivada para fines investipativos y que por 1o tanto requicren de su conservacion y que para s
uso se deben cumplir con protocolos que implican un permiso para su destruceion total, Por otra
parte, s¢ tomaron solamente muestras de lag diferentes partes del 4rbol como hojas ramas, tallos,
corteza y rafces, de tal forma que no se perjudigue fisiologicamente al 4rbol, “Se caleuld Ja
biomasa total, basica para ¢l céleulo del carbono total incluyendo carbono atreo y radicular

utilizando la férmula propuesta por (IPCC, 2003)",
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2. Titulo

Captura de carbono en la especie (Hevea brasiliensis) Muell. arg). en condiciones de bosque

secundario enriquecido con especies maderables en el Jardin Boténico Tropical Amaz6nico
del municipio de Mocoa

1.2. Formulacion del problema

;La biomasa de la especie (Hevea brasiliensis) Muell Arg, en condicion de un bosque secundario
enriquecido contribuye eficazmente como sumidero de CO2, producido por la contaminacién

atmosférica en el Jardin Botanico Tropical Amazonico?
1.2 Descripcion del problema

El bosque del Jardin Botanico Tropical Amazénico, con el transcurrir de los afios, se ha
alterado notablemente, con la paulatina desaparicion de algunas especies, por tratarse de especies
de segunda sucesion, que al pasar a transformarse en bosque maduro desaparecen, Otras especies
desaparecen por efecto de plagas y deficiencias de nutrientes en el suelo al ser afectadas por no
pertenecer a su habitat, como el caso del tara (Simarouba amara), el Inchi (Cariodendron
orinocense), que han evidenciado numerosas pérdidas de ejemplares por ataque de insectos y
otras por posibles efectos de contaminacion atmosférica producido por la combustion de fuentes
méviles, que se deposita en dicho hébitat. El Jardin Boténico por sus caracteristicas floristicas,
fisiologicas, topograficos se ha constituido en un importante hébitat de varias especies de
animales y vegetales que hacen aiin mas del sitio, un escenario potencial para desarrollar la
recreacion, el deporte y el ecoturismo para los habitantes del Municipio de Mocoa, y por falta de
una biomasa exuberante y de gran potencial para capturar carbono y CO2 pone en riesgo a este
importante ecosistema, ya que la Gnica forma de limpiar el CO2 de la atmosfera es a través de la

fotosintesis.
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Una gran proporcién de los arboles que cumplen este proceso es realizada por arboles de la
especie (Hevea brasiliensis). Muell. Arg. los cuales, por su abundante, denso follaje y por ser
una especie caducifolia, captura y renueva constantemente su follaje, lo que la hace ain maés
importante para la investigacion, Esta especie participa activamente, en la dindmica estructural
del bosque, mediante procesos fisioldgicos de la fotosintesis. Las caracteristicas fisiologicas,
fenologicas y tipicas de esta especie en condiciones de plantacion, hacen que la estructura y la
arquitectura foliar cumplan un papel fundamental en la captura de carbono, y que ademas por su
excelente comportamiento fisioldgico dichos arboles presentan un rapido crecimiento y aumento

de biomasa, lo que los determina como una especie altamente potencial para retener carbono y

propiciar condiciones ambientales favorables.

En el departamento del Putumayo existen pocas experiencias relacionadas a la captura de
carbono en los bosques amazodnicos, acentuandose aun mas la escasez de informacion, lo que
hace evidente el desconocimiento de indicadores de perdida de biomasa en nuestro
departamento, lo cual ha traido consecuencias graves de impactos ambientales negativos como
sequias, descontrol hidrico, cambio climatico y dafios en el suelo, fragmentacion de ecosistemas
entre otros. No obstante, se requiere implementar procesos de investigacion sobre la dindmica
forestal especialmente de especies aptas para plantaciones como lo es la especie (Hevea

brasiliensis) Muell. Arg. como alternativa viable de aumento de la biomasa en los bosques del

nuestro departamento.
1.3. Justificacién

Durante las ultimas décadas, con el desarrollo acelerado de muchos paises, la concentracion
de gases de efecto invernadero en la atmosfera ha aumentado ostensiblemente. Esto ha
ocasionado como consecuencia un aumento en la temperatura ambiental de la tierra, que esta
ocasionando un cambio climatico con alteraciones en los ciclos hidricos, sequias, inundaciones y
maés desastres naturales que comprometerian la supervivencia de la humanidad. Siendo el CO2 el

gas de mayor efecto invernadero, producido por el uso excesivo de combustibles fosiles y el
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cambio en el uso del suelo, que se constituyen en los detonantes mas importantes del cambio

climdtico de nuestro planeta

En el ambito Regional son escasos los antecedentes sobre captura de carbono de especies
forestales, no obstante, existen algunos ajustes metodol6gicos para célculo de biomasa, para
ejemplares arboreos, como los realizados en estudios de las especies de cobre y de barbasco,
realizados en el Instituto Tecnoldgico del Putumayo, y por tanto en esta investigacién se

retomaran algunos criterios técnicos de dicha metodologia.

Por otra parte, en el campo forestal, y mas aun tratindose de especies arboreas las
investigaciones sobre calculo de biomasa en términos de precision, son escasos y tan solo se
hacen inferencias a partir de métodos estocésticos que no corresponden a la verdadera biomasa
individual de cada especie. Pero el problema se hace aiin mds complejo por cuanto se requiere
aplicar métodos de muestreo para célculo de biomasa a cada uno de los componentes arboreos
como son ramas, tallos, hojas, raices, frutos, cortezas etc. y de cuya precisién depende que se

conozca la biomasa real y esta sea transformada en términos de volumen de carbono.

Igualmente, el Protocolo de Kyoto y las subsecuentes Conferencias de las Partes (COP) de la

Convencion de Cambio Climatico, hacen algunas reflexiones sobre el Cambio climatico y

ademas:

Segin De Jong et al., 2004, Montoya et al., 1995, citado por Espinoza, Krishnamurthy,
Vazquez-y Torres (2012). Una forma de mitigar los efectos con que el CO2 atmosférico participa
en el cambio climatico es a través de la captura del carbono, mediante la fotosintesis, y
mantenerlo el mayor tiempo posible secuestrado, ya sea en el suelo o en forma de biomasa, la
cual incluye todo tipo de vegetacion y organismos animales. Mediante la fotosintesis, la
vegetacion asimila CO2 atmosférico, forma carbohidratos y aumenta su volumen. Por su parte,
los bosques del mundo capturan y conservan una alta cantidad de carbono y participan con 90 %
del flujo anual de carbono de la atmésfera y de la superficie terrestre (De Jong et al., 2004;
Montoya et al., 1995).
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En este contexto, se cuantific 1a biomasa a la especie (Hevea brasiliensis) Muell. Arg como
fuente receptora de carbono, en un hébitat de un bosque enriquecido, con especies maderables,
ubicada en el Jardin Botanico Tropical Amazénico del ITP, lo que implicé un gran reto de

implementar y ajustar una metodologia tendiente a valorar dicha biomasa forestal sin necesidad

de talar los ejemplares seleccionados para la investigacion.

En este orden de ideas, mediante esta investigacion se dan las pautas minimas y necesarias
para poder adelantar mas investigaciones pertinentes al caso que conlleven a la generacion de
beneficios del bosque como sumideros de CO2 y conservacion del stock del mismo, contenido
en los bosques naturales, que finalmente conducen a la mitigacion de los impactos ocasionados

por el cambio climatico, como un efecto de la tala de los bosques y la combustién de derivados
de hidrocarburos especialmente.

24  Objetivos

1.4.1 Objetivo general. Cuantificar la biomasa y/o almacenamiento de carbono en los arboles
de la especie (Hevea brasiliensis). Muell. Arg. Localizados en condiciones de un secundario

enriquecido con especies maderables del Jardin Boténico Tropical Amazénico del Municipio de

Mocoa,
.1.4.2 Objetivos especificos

Determinar, y cuantificar, el carbono y biéxido de carbono en la biomasa, de la parte acrea y
radicular de la especie (Hevea brasiliensis) Muell. Arg. en el Jardin Botanico Tropical

Amazonico del municipio de Mocoa.

Determinar las caracteristicas dendrologicas, dasometricas y el contenido de biomasa del

componentes aéreo y radicular de la especie (Hevea brasiliensis) Muell. Arg. localizada en el Jardin

Botanico Tropical Amazénico.
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1.5. Marco referencial

1.5.1 Estado del arte. En el departamento del Putumayo, existe una escasa investigacion
sobre captura de carbono en ejemplares individuales de especies forestales maderables, que
representan nuestros bosques y ain mas de especies potencialmente comerciales y de gran valor
ambiental para los ecosistemas de la region. Se desconoce el verdadero valor agregado que
producen los bienes y servicios de nuestros bosques a tal punto que es dificil cuantificar y medir

la dinamica forestal y la participacion de la capacidad de carga de carbono de nuestros bosques

en el ambito nacional y mundial.

Sin embargo, se reportan estudios similares en otras regiones de Colombia y de América los
cuales nos dan un referente del enfoque que tendra este trabajo de investigacion. Segun Ramirez
Juan (2009) Desde el punto de vista econdmico, la acumulacion de carbono en el suelo genera
tres tipos de valor: la disminucion de las concentraciones de CO2 atmosférico, el aumento en la
productividad y la sostenibilidad causado por una mejora en la calidad del suelo, y otros
beneficios ambientales relacionados con la calidad del suelo como, por ejemplo, €l mejoramiento
de la calidad del agua y la disminucion de la erosién. De las emisiones generadas por el cambio
en el uso de la tierra, alrededor del 60% proviene del carbono contenido en el suelo; en este
sentido se ha logrado determinar que las técnicas convencionales de agricultura conllevan a la

pérdida de entre el 50 y el 70% de Materia organica lo que trae como consecuencia la

degradacion y desertificacion de los suelos

Segun Cole (1997) citado por Lara (2008), ha estimado que mediante técnicas de manejo
agricola, que incluyen la labranza minima, los cultivos de cobertura, €l uso de abonos organicos,
el manejo de la irrigacion y los sistemas agroforestales, la cantidad de carbono capturado por el
suelo puede incrementarse, en un intervalo comprendido entre 0.44 a 0.88 por afio, a una escala

global, y que esta tasa de captura puede ser mantenida durante 50 afios.

Segin Lara (2008) La captura de carbono en el suelo constituye una solucién atractiva para la

captura de CO2, no obstante, presenta limitaciones que han retrasado su implementaciéon como
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sumidero de carbono y su negocincion en el mercado internacional de emisiones de GEI', por
parte de organismos privados v publicos. Fstas Hmitaciones estdn relacionadas principalmente
con la saturacion y la permanencia del catbono en el suelo, La saturacion implica que una vez se
ha alcanzado una determinada concentraeion de MOS, continuar con ¢l uso de una practica
especifica de acumulacion de carbono no produce ningin incremento en el contenido de MOS.?
Sin embargo, v con relacion a la permanencia, si se¢ abandona la prictica de acumulacion de
carbono v s¢ retorna a una practica convencional, ¢l suelo regresarfa al equilibrio inicial
liberando el carbono capturado. Adicionalmente, las metodologias para determinar el contenido
de carbono en el suelo continban siendo costosas, lo que se traduce en elevados costos de

transaccion,”

Okimori, Ogawa & Takahashi (2003) citado por Lara, sefialan por ejemplo que, al cabo de un
ato el 53% del carbono acumulado en la biomasa sin ningtin tratamiento y esparcida en el campo
retorna a la atmostera como CO2. En contraposicion, el CV es la fraccion orgénica del suelo con

mayor estabilidad y permanece en €l por varios miles de afios.

Arley 1. Moreno, Zennia E. Garcia, Harley Quinto & Yan A. Ramos. Citado por Lara, (2008)
en su investigacion sobre productividad primaria neta de raices de un bosque pluvial tropical (bp-
t) en Llord, Chocé, Colombia afirma que las estimaciones de las existencias y tasas de captura de
carbono de bosques son fundamentales para comprender el importante papel de estos
ecosistemas en el cambio climatico global. En el presente estudio se cuantificé la productividad
primaria neta de raices finas (£ 5 mm de didmetro) y gruesas (= 5 — 10 mm de didmetro) en un
bosque pluvial tropical en el municipio de Llord, Chocd, Colombia. Para dicha finalidad se
ubicaron dentro de una parcela permanente de investigacion de una hectarea, doce unidades de
muestreo de 5 x 5 m; distribuidas en suelos aluviales y de tierra firme. La produccion de raices
registradas en el bosque pluvial tropical del CMUTCH fue de 2,66 toneladas/ha/semestre
(equivalentes a 1,335 toneladas de carbono, dado que el 50% de biomasa es C). De dicho total, el
63% (1,67 ton/ha/6 meses) lo aportaron las raices finas y el 37% (0,99 ton/ha/6meses) las raices

' GEI. Gases de efecto invernadero
2MOS. Materia orgénica del suelo
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gruesas. Esta produccion extrapolada al aflo equivale a 5,3 ton/ha/afio. Podemos decir que este
bosque presenta una alta productividad primaria neta subterrnea y contribuye de forma positiva

a la disminucion del cambio climatico global.

Camargo J.C , Arias L.M Rodriguez J.A & Dossman M.A resaltan la importancia de los
bosques de guadua (Guadua angustifolia Kunth) en la provision de servicios ambientales y en la
mitigacion del cambio climético, se presentan resultados de investigacion relacionados con la
fijacion de carbono y la proteccion del suelo dentro de bosques dominados por guadua en la
zona cafetera de Colombia. Para este propdsito se toman como referencia distintas
investigaciones. En la primera, fueron desarrollados modelos de volumen y biomasa de los
culmos en distintos estados de desarrollo. Para tal fin se utilizaron técnicas de regresion con
informacion colectada en un inventario realizado mediante un muestreo estratificado en dos
etapas. Dentro de cada parcela de muestreo fue medido también el carbono almacenado en el
suelo. Finalmente, se obtuvieron valores de hasta 900 Tn/ ha de carbono total almacenado, los
cuales variaron de acuerdo a las caracteristicas de los bosques evaluados y del sitio. La segunda
investigacion consistié en la comparacion de propiedades del suelo entre diferentes coberturas de
la tierra incluyendo bosques de guadua. Los resultados mostraron que bajo bosques de guadua

las condiciones de regulacion hidrica y resistencia a la erosion tienden a ser mejores.

El Grupo de Investigacion en Bosques y Cambio Climético de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin viene evaluando desde el afio 1999 la dinamica del C en la vegetacién y
en el suelo, en funcion del estado sucesional en distintas coberturas vegetales: bosques primarios
(BP), bosques secundarios (BS) y pastizales degradados (P), que rodean el embalse de la Central
Hidroeléctrica Porce II, localizada en la cordillera Central de los Andes colombianos
(Departamento de Antioquia). Para ello se realizaron seis censos en los BS y BP entre 1999 y
2006, asi como un censo en los P en el afio 2003. Para determinar las existencias del C del suelo
se excavaron calicatas hasta 4 m de profundidad en las 3 coberturas y se muestreo el suelo en las
4 paredes de cada calicata a 14 profundidades. Ecuaciones no lineales se usaron para modelar el

cambio en el contenido de carbono organico del suelo (COS) entre los distintos tipos de
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coberturas. Asi mismo, con el objeto de interpretar las diferencias de COS* entre coberturas en
términos del balance entradas salidas, también se muestreo la caida de hojarasca, mortalidad de

raices y respiracion heterotrofica del suelo en los mismos bosques primarios y secundarios.

Simon Correa, Alvaro J. Duque & Dairon Cardenas. Citado por Lara (2008) afirman que el
estudio del volumen y la biomasa en los ecosistemas boscosos es un asunto de gran relevancia
para su conservacion debido al desconocimiento del posible impacto del cambio global sobre
estos ecosistemas. En el presente estudio, realizado en un bosque de tierra firme del PNN
Amacayacu en la Amazonia colombiana, se generaron ecuaciones de volumen (V) y biomasa (B)
para arboles en pie. Dentro de una parcela de 10-ha, se seleccionaron al azar 44 arboles (DAP >
10 cm) a los cuales se accedi6 hasta la primera rama usando técnicas de escalado. A cada uno de
ellos se le midié el DAP y se tom6 una muestra botdnica para ser clasificada hasta género o
especie. Desde la primera rama hasta el suelo, se midid la altura del fuste (HF) con una cinta
métrica, y posteriormente once (11) didmetros a un décimo de altura cada uno y respectivamente
hasta alcanzar el piso. Con un hipsémetro laser se midi6 la altura total (HT) del arbol. El
volumen a HT se estim6 usando la ecuacion de Smalian. El volumen de fuste desde la primera
rama a la copa se asumid similar al volumen de un cono. El volumen total (Vt) fue la suma de
los dos anteriores. La biomasa fue calculada mediante la multiplicacion del volumen total por la
densidad de la madera, la cual fue obtenida de bases de datos disponibles en la literatura. Los
modelos de Vt y B ajustados para este bosque, por medio del analisis de regresion fueron In(Vt)
= -9,18397 + 2,08783*In(DAP) + 0,605695*In(Ht) y In(B) = -7.94061 + 2.15988*In(DAP),
respectivamente. Con estos modelos seré posible estimar la cantidad de Carbono almacenado por

estos bosques, y hacia futuro, la tendencia del sistema en relacion con las oscilaciones climaticas.

1.5.2 Antecedentes. La Union Europea considera que, para evitar los efectos negativos que
el cambio climatico podria tener sobre nuestro modo de vida actual, la temperatura media global
superficial de la Tierra no deberia exceder en mas de 2 °C a los niveles preindustriales. Este

objetivo implica que la concentracién de CO2 en la atmésfera deberia mantenerse por debajo de
las 450 partes por millén en volumen (ppmv).

* cos. Contenido de materia orgdnica del suelo,
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La Captura y Almacenamiento de CO2 (CAC) se ha identificado como una tecnologia clave
para la reduccién de las emisiones en los sectores eléctricos ¢ industrial en el medio plazo y su
desarrollo estd recibiendo un importante apoyo por parte de un buen nimero de paises y,
especialmente, por la Unién Europea. Prueba de ello es la decision tomada por la Comision
Europea de financiar a partir de 2009 acciones iniciales para poner en marcha 6 proyectos de
demostracion de las tecnologias CAC’ en Europa aplicadas al sector eléctrico. Uno de estos
proyectos se esta realizando en Espafia con el concurso de Endesa y la Fundacién Ciudad de la

Energia

Por otra parte, en Colombia, la autoridad nacional designada para la aprobacioén de los
Proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio MDL, es el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial MAVDT. El desarrollo de las lineas de accién para promover la
ejecucion de actividades de mitigacion mediante proyectos de reduccion y captura de gases de
efecto invernadero se hace por medio de la Oficina Colombiana para la Mitigacién del Cambio
Climatico, creada en 2002 y adscrita al MAVDT. En la actualidad el nimero de MDL
forestales (Mecanismo de desarrollo limpio en la actividad forestal) registrados ha aumentado en un
50%, con un total de 12 proyectos en el protocolo proporcionado por la Oficina para la
Mitigacion del Cambio Climatico al finalizar el afio 2007.

En Colombia con el Renacimiento del proyecto de la Orinoquia, pretende manejar 106.641
hectareas, con las que se pretende capturar 30.100.452 toneladas de CO2e en diferentes
periodos de tiempo, sin tener en cuenta la proyeccion del proyecto de la CAM, para el que no

se presenta la estimacion.

Para el caso colombiano, es relevante la participacion del Banco Mundial en el mercado de
carbono, actuando en diferentes etapas del negocio que van desde ser proponente por medio de
institutos de investigacion adscritos al Banco (CIAT), hasta la compra de las reducciones, 3 de
los proyectos del portafolio tienen negociaciones reportadas con el Banco Mundial, entre ellos
PROCUENCA, San Nicolas y CIAT-CVS-CORPOICA; habiendo firmado parte de sus

°CAC. Captura y almacenamiento de carbono,
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reducciones con el Banco Mundial y/o recibiendo financiacién del banco a través del fondo

Biocarbon. CENSAT, 2008; MAVDT, 2007 y PROCUENCA a, 2006°

El Banco Mundial, los gobiernos de paises industrializados y las empresas responsables
historicas del cambio climatico han encontrado en el mercado de carbono una fuente importante
de enriquecimiento; para el caso puntual del Banco Mundial una de las formas en que se
materializa la acumulacién es por medio del fondo Biocarbon, que financia proyectos MDL a
través de la compra a bajo precio de certificados temporales de reduccion de emisiones tCERs,

que posteriormente vende en el mercado a precios internacionales (CENSAT, 2008).

En el ambito regional, mas precisamente en el sector urbano de Mocoa departamento del
putumayo, por primera vez se registran datos importantes sobre captura de carbono y bidxido

de carbono en la especie Apuleia leiocarpa, realizado por estudiantes del Instituto tecnologico
del Putumayo (Gallego.2013).

En el Jardin Botinico Tropical Amazénico del ITP, se realiz6 en 2013 un estudio de
investigacion como trabajo de grado, denominado “Captura de carbono en la especie
(Minquartia guianensis, aublet) y la relacion altura y diametro en condiciones de bosque
enriquecido con especies maderables en el Jardin Botanico Tropical Amazo6nico del municipio
de Mocoa” Correspondiente a los estudiantes Julidn Trivifio Montes y Wesley Hans Ordofiez

Mosquera.

1.5.3 Marco tedrico. Se hizo una recopilacion selectiva de los principales aspectos

relacionados a la investigacion sobre captura de carbono.

1.5.3.1. El ciclo del carbono. EIl ciclo del carbono es uno de los procesos naturales mas

abundantes e importantes y sobre el cual se realizan los procesos de la fotosintesis y de

renovacion de biomasa en nuestro planeta.
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Segun Ordofez (1999) citado por Zamora (2003), Il ciclo funciona basicamente a través de la
fotosintesis, la respiracion, las emisiones por quema de combustibles fosiles y fenOmeEnos
naturales como las crupeiones volednicas, en la figura 1, se mucstra Su representacion. Afirma
que, ¢l ciclo del carbono es el responsable de la cantidad de CO2 contenido en la atmosfera, ya
que es el mecanismo que equilibra las cantidades de carbono presentes en los diferentes
reservorios o almacenes de carbono en el planeta. Como consecuencia s¢ establece todo un
balance de carbono a través de procesos fijadores/almacenadores de carbono y otros que a su vez

lo emiten,

Oliva y Garcia (1998), afirman que, en los ecosistemas terrestres, la via mas importantc del
flujo de carbono atmosférico a la vegetacion y el suelo es biologica, por medio de la fotosintesis
y la descomposicion, respectivamente. Este flujo involucra muchos procesos interactuantes, los
cuales mantienen el equilibrio dindgmico del intercambio de gases atmosfera planta suelo. La
deforestacion puede afectar este equilibrio dinamico de intercambio de gases, por lo que es muy

importante conocer cudles son los mecanismos que lo controlan

1.5.3.2. Fijacion de biéxido de carbono. Montoya (1995), afirma que, a través de la
fotosintesis, la vegetacion asimila CO2 atmosférico, forma carbohidratos y gana volumen. Los
bosques del mundo capturany conservan mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y
participan con el 90% del flujo anual de carbono de la atmésfera y de la superficie de la tierra.
Montoya (1995) y Ordofiez, (1999), citado por Zamora (2003), describen que, con el manejo
forestal es posible compensar las crecientes emisiones de CO2 en dos formas. a) Creando
nuevos reservorios de bioxido de carbono. Restaurando las dreas degradadas por medio de
plantaciones y/0 regeneracion natural, y por la extraccion de madera, Los sistemas forestales y
agroforestales pueden capturar en sus diferentes almacenes de 80 a 350 toneladas de carbono
por hectarea) Proteccion de bosques y suelos. Con la destruccion del bosque se pueden liberar a
la atmésfera de 50 a 400 toneladas de carbono por hectarea. Mencionan que “. Mientras la
proteccion de un 4rea forestal puede inducir a la presion de otra, el mancjo integrado de
recursos enriquecido con esquemas de evaluacion de proyectos es requeridos para validar dicha

proteccion. “no obstante, los aspectos técnicos pierden su efectividad si no participa la
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poblacién, es decir, tanto los duefios de los recursos como los que consumen los productos

derivados del bosque.

Por otra parte, Oliva y Garcia-Oliva (1998), mencionados por Zamora (2003) dice que la
incorporacidn del C al ciclo bioldgico se da por medio de la fotosintesis que produce energia
bioquimica para los procesos fisioldgicos y de formacién de materia biologica (biomasa) a partir
del CO2, energia radiante y nutrientes. El CO2 es tomado directamente de la atmosfera y su
asimilacion por la planta es conocida como fotosintesis gruesa. Pero no todo el CO2 asimilado es
transformado a biomasa, sino que una parte es regresada a la atmosfera por medio de la

respiracion que se lleva a cabo durante los procesos fisioldgicos

Grafica 1. Ciclo del carbono

/ CO,en almdslera y agua

respiracin

Fuente: http://dakertcom.blogspot.com.co/2011/05/ciclo-del-carbono.html

Castellanos y col. (1991), mencionados por Zamora (2003) afirma que el carbono fijado por
las plantas se transforma en moléculas méviles, que se asignan a las diferentes estructuras de la
planta para satisfacer sus demandas fisiolégicas y estructurales. Esta asignacion determina las
rutas por las cuales se dard posteriormente el flujo de C al suelo. Cada especie de planta asignard
mas o menos C para producir biomasa en la parte aérea o en la parte subterranea. Por ejemplo, la

biomasa subterrdnea en la selva estacional representa entre 40 y 50 % de la biomasa total,
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mientras que, en el bosque templado y la selva himeda, la biomasa subterranea representa menos
del 15%.

1.5.3.3 El efecto invernadero. Salati (1990), dice El efecto invernadero se debe a que ciertos gases
en la atmdsfera permiten que la mayor parte de la radiacion solar incidente penetre hasta la superficie
del planeta, mientras que absorben y reemiten parte de la radiacién infrarroja que el planeta emite de
regreso al espacio exterior. Cuanto mayor es la concentracion de los gases de invernadero, menor es la
cantidad de radiacion infrarroja que el planeta emite libremente al espacio exterior, De esta manera, al
aumentar la concentracién de gases de invernadero, se incrementa la cantidad de calor atrapado en la

atmosfera, dando origen a que se eleve la temperatura superficial del planeta.

Grafica 2. Efecto invernadero

Corca del 30% de la recdisciin
inframoja kogra sscapar af sspacio

Fuente: http://campus.almagro.ort.edu.ar/cienciassociales/articulo/6403 19/calentamiento-global-y-

efecto-invernadero

1.5.3.4 Flujos y almacenes de carbono en ecosistemas forestales IPCC, (1995); Lashof y
Ahuja, (1990); Mintzer, (1992) y Dixon y col. (1994), citados por Zamora (2003) mencionan
que:el panorama actual del incremento de CO2 atmosférico y la tendencia a que pueda aumentar
mas la tasa de emisién neta es desalentador. Sin embargo, afortunadamente es posible reducir
dichas emisiones a la atmédsfera por medio del ciclo biolégico conocido como el ciclo del

carbono. Estimar con precision la dindmica de los flujos netos de carbono entre los bosques y la
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atmosfera (es decir, el balance emision-captura) es uno de los problemas abiertos mas

importantes en la discusién sobre cambio climatico,

1.5.3.5 La biomasa. “Es aquel material organico biodegradable y no fosilizado originado de
plantas, animales y microorganismos; (Salinas & Hernandez, 2008) :(Brown, 1997) y ;(FAO,
1998).1a biomasa incluye productos, subproductos, residuos y desechos de la agricultura,
forestaria e industrias afines, asi como las fracciones organicas y no fosilizadas de los desechos
industriales y municipales. La biomasa también incluye los gases y liquidos recuperados de la
descomposicion de materiales organicos biodegradables y no fosilizados La biomasa arbérea es
la cantidad total de materia organica viva de la parte aérea de los arboles (hojas, ramas, tronco,
corteza) expresada en t de peso seco al horno/unidad de area (arbol, ha, region, pais); es la
cantidad de C almacenado en el bosque. La biomasa en un bosque es el resultado de la diferencia
entre la produccion a través de la fotosintesis y el consumo por la respiracion, y procesos de

cosecha

Por otra parte, segiin el Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico.
IPCC (2002) afirma que la biomasa forestal cumple un papel importante en el cambio climatico,
sirve como sumidero y a la vez es fuente de los GEL Con ¢l calculo de la biomasa se obtiene un
valor aproximado de la cantidad de C almacenado, porque existe una estrecha relacion entre la
biomasa y el C (2:1) (Ciesla, 1996). La fraccion de carbono de la biomasa tiene un valor por
defecto de 0,5; aunque en niveles metodoldgicos superiores hay un margen de variacién en

funcion de las especies, de los componentes de un arbol o de un rodal (tallo, raices y hojas) y de

la edad del rodal

Segiin FONSECA, W.; ALICE, F.; REY, J. M. 2009 existen dos métodos cominmente
usados para estimar la biomasa. El método directo y el indirecto. Dentro del primero esta el
destructivo, que consiste en cortar el arbol y determinar la biomasa pesando directamente cada
componente. Para la determinacion indirecta se utilizan métodos de cubicacion del arbol donde
se suman los voliimenes de madera, se toman muestras de ésta y se pesan en el laboratorio para

calcular los factores de conversion de volumen a peso seco, es decir, la gravedad o densidad
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especifica. Otra forma de estimar la biomasa es mediante ecuaciones o modelos basados en
analisis de regresion, que utilizan variables colectadas en el campo tales como el didmetro a la
altura del pecho, la altura comercial y total, el crecimiento dimétrico, el drea basal y la densidad

especifica de la madera

Segin Salinas & Hernandez (2008) son importantes la biomasa aérea total del fuste:
Biomasa aérea total (BT), se refiere al peso seco de material vegetal del arbol sobre el suelo,
incluyendo fuste, corteza, ramas y hojas. Biomasa de fuste (BF), se refiere al peso seco del fuste.
Corresponde a la biomasa del fuste comercial del arbol, desde el tocén hasta la primera

bifurcacion o inicio de la copa.

1.5.3.6 Factor de expansion de biomasa (FEB). El FEB es la proporcién directa entre la
biomasa aérea total (BT) y biomasa de fuste (BF). Asi lo confirma Salinas y Hernéandez (2008)
Se trata de un factor variable que depende de la especie arbérea, las condiciones ambientales, la
densidad de plantacion, el tipo de bosque y la edad de los individuos, entre otros aspectos. Este
factor se utiliza para estimar la biomasa total de un arbol cuando unicamente se cuenta con datos
de biomasa del fuste. Miranda; Borgo; Tiepolo; Ferretti; calmo Higa; (2006). Es un factor de
multiplicacién que aumenta la madera en pie, o el volumen de recoleccidon comercial de rollizos,
o los datos de incremento del volumen de madera en pie, para tener en cuenta componentes de

biomasa no vendibles, como ramas, follaje y arboles no comerciales

En el manual del IPCC (2003) se muestran los valores por defecto de los FEB. Estos valores
son aplicables a la biomasa de madera en pie (peso seco), incluida la corteza, para un didmetro
minimo a la altura del pecho; el didmetro superior minimo y €l tratamiento de las ramas no estan

especificados. El resultado representa biomasa arborea sobre el suelo.

1.5.3.7 Relacion raiz-fuste. Existen métodos para cédlculo de biomasa, unos mediante
destruccion del arbol, considerado como método directo y otros mediante métodos indirectos
donde no se hace destruccion total, tal como lo mencionan Nadler, Meza, Torres, Jara (2001) e

(IPCC) (2003) La medicion directa en raices o muestreo destructivo se realiza con excavadora,
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palas y picota, los trozos de raices se lavan y pesan para luego medir el carbono almacenado;
pero determinar la biomasa radicular es un proceso muy costoso, ésta se estima como un
porcentaje de la biomasa arborea sobre el suelo. En algunas investigaciones se determinan la
biomasa radicular gruesa de especies importantes, lo que sirve para tener mejores estimaciones

del carbono total del ecosistema en ciertos tipos de bosques

MacDicken (1997) menciona que en caso de no tener estimaciones de biomasa radicular, se
utilizard un porcentaje minimo de 15% de biomasa radicular con respecto a la biomasa aérea,
que es una estimacion conservadora. Por otro lado, segiin Cairns et al. (1997), hay valores de
razén R/T (raiz/tallo) para distintos lugares del mundo entre 0,20 y 0,30; es decir, 20 a 30% de

biomasa radicular con respecto a la biomasa aérea.

Para evitar el muestreo destructivo se recurre a los valores por defecto de las relaciones raiz-
tallo, éstos valores se utilizarse para estimar la biomasa bajo el suelo. Para un bosque himedo

subtropical la relacion media entre biomasa bajo el suelo y sobre el suelo es 0,24. (IPCC.2003)

1.5.3.8 Descripcion de la Especie (Hevea brasiliensis ). Muell. Arg . Segun ZHANG, J., HUSS,
V.AR., SUN, X., CHANG, K. & PAN, D.2008. Citado en https:// es.wikipedia.org/ wiki/ Hevea
brasiliensis. La especie (Hevea brasiliensis), Muell. Arg. llamado comunmente arbol del caucho,

siringa o seringueira (del portugués), es un arbol de la familia de las euforbidceas de 20 a 30 m

de altura (excepcionalmente 45 m). El tronco es recto y cilindrico de 30 a 60 cm de didmetro, de
madera blanca y liviana. Sus hojas son compuestas trifoliadas, alternas, de 16 cm de longitud,
por 6 a 7 cm de ancho; deja caer parcialmente las hojas durante la estacion seca, antes de lo cual
las hojas de la copa del arbol se tornan de color rojizo. Las flores son pequefias y reunidas en
amplias paniculas. Frutos: produce desde los 4 afios, cada uno de los cuales es una gran capsula

de 4 cm de diametro que se abre en valvas, con semillas ricas en aceite.

Su latex es blanco o amarillento y abundante hasta los 25 afios de edad del arbol. De €l se
fabrica el caucho, después de "sangrar" el tronco mediante incisiones angulares en V. Este latex

contiene 30 a 36% de hidrocarburo del caucho, 0,5% de cenizas, 1,5% de proteinas, 2% de resina
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y 0,5% de quebrachitol. El caucho también puede obtenerse del latex de otros drboles del género
Hevea (v.g. H. guianensis Aubl. 1775 y H. pauciflora Mull.Arg. 1865),

Figura. 1. Arbol de la especie (Hevea brassiliensis). Muell, Arg,.

74

u-. b

-

Fuente: Las autoras

Este arbol es originario de la cuenca hidrografica del rio Amazonas, donde existia en abundancia
y con exclusividad, caracteristicas que generaron el auge o fiebre del caucho, periodo de la
historia sudamericana de mucha riqueza y pujanza para empresarios que se asentaron en la
regién amazonica y a la vez de desastre para la poblacién indigena que sufrié exterminios y
esclavitud, hasta que los ingleses se apoderaron del lucrativo negocio, al sacar el botanico Henry
A. Wickham ilegalmente de Brasil semillas de este arbol, en 1876, para establecer plantaciones
en Malasia, Birmania, Ceildn y Africa subsahariana. Hacia 1914 la cantidad de caucho obtenido

de plantaciones ya superaba la extraida de arboles silvestres.
1.5.4 Marco legal.

Convencién marco sobre cambio climdtico (UNFCC), celebrada en 1992 (ONU) en donde
se establecieron los principios de actuacién que aplicarfan los paises miembros para la reduccién
de misiones liberadas a la atmosfera. Para hacer efectivas las obligaciones de las partes en 1997
fue aplicado en PROTOCOLO DE KIOTO (1997) en el que se acordé una meta de produccion
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de emisiones por parte de los paises industrializados. Para el cumplimiento de la meta de
reduccion fueron aplicados tres mecanismos de flexibilidad, dentro d los cuales se consideraba
los mecanismos de Desarrollo limpio, para la expedicion de reducciones certificadas de

emisiones, de proyectos de reduccion o de captura de emisiones.

Mercados voluntarios de carbono (MVC). Son mecanismos de reduccién y captura de
carbono no regulados por los instrumentos juridicos internacionales y nacionales los cuales no
solo estan motivados por las obligaciones de los paises que firmaron el protocolo de KIOTO,
sino en aspectos sociales de Responsabilidad social, y aceptacion de las organizaciones en el

escenario internacional.

Modelos de desarrollo limpio (MDL). Con la aprobacién del protocolo de Kioto en
1977, se da origen al mecanismo de desarrollo limpio, como medida para que paises
industrializados puedan adquirir reducciones certificadas de emisiones (CER), resultantes
de proyectos de reduccion o captura por las fuentes realizados en paises en desarrollo. Aqui
existe un doble compromiso: Los paises desarrollados se comprometen a reducir las cuotas
de emisiones, mientras que los paises en desarrollo se comprometen a generar condiciones
favorables para la implementacion de estas actividades en sus territorios. Para la
aprobacion de proyectos que generan certificados de emisiones CER deben cumplir tres
condiciones; Demostrar que la reduccion de misiones debe ser adicional a cualquiera que
ocurriria en ausencia del proyecto; demostrar la permanencia de las reducciones de

emisiones, y tercero contribuir al desarrollo sostenible.

Constitucion Politica de Colombia. Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar
de un ambiente sano. La ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que
puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar
las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines.
Articulo 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera

prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la
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. . FUMMNLICULD) 366 El bienesta . & . ’
calidad de vida de la poblacién . r general y el mejoramiento de la

n finalidades sociales del Estado. Ser4 objetivo fundamental de

Ley 629 de 2000"Por medio del cual se aprueba el "Protocolo de Kyoto de la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético"

, hecho en Kyoto el 11 de diciembre
de 1.997

Proyecto de acuerdo. (Consejo de Bogotd D.C).
estimulan las tecnologias de

"Por el cual se implementan, promueven y
creacion de techos verdes en Bogotd, D.C. y se dictan otras
disposiciones. ~-ARTICULO 2°, 135 entidades piiblicas del orden distrital que implementen y
desarrollen tecnologias de techos verdes en sus nuevas edificaciones, podran para efectos de
financiacion y recuperacion de la inversion realizada en los techos verdes, aplicar a la venta de
certificados de captura de carbono (CCC) o convenir su financiacién con entidades vinculadas al
protocolo de Kyoto y al Desarrollo urbano sustentable. ARTICULO 3°Las Secretarias
Distritales de Habitat, Ambiente y el Jardin Boténico José celestino Mutis, prestaran la asesoria y
el soporte técnico necesario sobre las diversas especies orgénicas, vegetales recomendables,
nutrientes y mantenimiento de los techos verdes, segin las tipologias de suelos y construccion y
realizaran mediciones de los beneficios obtenidos para su cuantificacién econdémica y social y
ambiental con miras a obtener la certificacién y venta de certificados de captura de Carbono

(CCO).

Decreto Nacional 895 de 2008. Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 2331 de 2007
sobre uso racional y eficiente de energia eléctrica. Mediante este decreto se acoge a los
lineamientos del Protocolo de Carbono Neutral para obtener la certificacion de "Carbono Cero",
ante el grupo consultivo para este Protocolo el cual se encuentra conformado por varias
Organizaciones no Gubernamentales del mundo. Fue registrada en 1990, se concede a un
producto, servicio o actividad que ha realizado y presentado en el Protocolo Carbono Neutral" y

se obtiene realizando acciones importantes exigidas por el Protocolo Carbono Neutral como es la
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2. Resultados de Ia investigacion

Powered by CamScanner

2.1 Célculo de cociente de forma,

Para el célculo de cociente de forma se aplicé la formula dasometrica a 5 arboles segin de

Shuberg y Shiffel,

Cuadro. 4. Cociente de forma de 4rboles de la especie (Hevea braasiliensis) Muell. Arg.

No. Arbol DAP D inf-(5mt) Edad (afios) C. Forma
1 42,5 30 30 0,706
2 20 15 19 0,750
3 43 31 30 0,721
4 18,1 18 19 0,994
5 18 13 19 0,722
Promedio 0,779

Fuente; Las autoras.

El cociente de forma 0,779 se tomd como referencia para calcular el volumen de la madera
comercial, no comercial (incluye ramas) y total, indispensable para el calculo de biomasa y por
ende para el calculo de carbono almacenado. La grafica y el cuadro nos indican que el nivel de
ahusamiento de los 4rboles de la especie, (Hevea braasiliensis) Muell. Arg. presentan un

mediano ahusamiento con tendencia a ser fustes cilindricos.

Grafica 3. Cociente de forma de drboles de la especie (Hevea braasiliensis) Muell. Arg.)
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Cociente de forma (Shuberg y Shiffel) de la especie Hevea
Brasiliensis . Muell. Arg
1,500

s 0,994

8 1,000 0,706 0,750 0,721 _d,

<8 0,500 m. m#H 5y q :

Q P o ¥

W‘ O..OOO .lu ...r. h« Rakin

w 30 19 30 19 19

Edad /(afios)

Fuente. Las autoras

2.2 Tamaiio de la muestra para andlisis de carbono.

Se realiz6 un analisis de varianza de un grupo de 4rboles de la especie Hevea braasiliensis)
Muell. Arg.) y en base al DAP se calculé el coeficiente de variacion, aplicando la siguiente
formula:

n=t>*CV?/(@?2=n=4CV? /10> =100(0.35)* = 4,9 Aprox. 5 Arboles

Cuadro 5. Calculo de variables en 5 arboles de la especie (Hevea braasiliensis) Muell. Arg

Diam. | DAP Altura (M) Dia Alt. Esp. g | Vol. | Pesode
N° | Smt | (em) n_o_ﬂ Cona Capa | Forma | ESP. Vol. | Capa | capa
Arb. A. A. Co- .Azﬂ ﬁw foliar | de copa | Corteza | copa | foliar | foliar
Total | mercial M) (CM) | (M3) | (M3) | KRS.

] 30| 425 23 10 125 7] 05 |Globosa| 085| 102222582 22582

2 15| 20| 152 42 43 5| 05 |Globosa 08| 41,63| 2281 228.1

L2 31 43 23 13 8,5 8 0,5 Globosa 08| 3215610070 1007

4 18] 18,1 16,5 9,5 6,1 3 0,5 Globosa 0,75] 11885( 494 494

5 13| 18| 152 38 7 3] 05 |Globosa 06| 1796]66.524| 66524

Fuente Los autores

Puede observarse ademads que la relacion de estas variables en los 5 drboles es dispareja, por
cuanto el 4rbol 1y el 4rbol 3 corresponden a arboles con una edad de aproximadamente 30 afios
y el arbol 24,5 corresponde a edades de aproximadamente 22 afios. Esta tendencia de

desigualdad se aplica para toda la poblacion de arboles de la especie (Hevea brassiliensis) Muell.
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Arg. presentes en condicion de un bosque enriquecido con especies maderables en el Jardin

Botanico Tropical Amazénico.

Cuadro 6. Relacién entre DAP, altura comercial, altura total, volumen total y comercial de la

especie (Hevea braasiliensis) Muell, Arg

Relacion entre DAP, altura comercial y altura total de los 4rboles muestreados
DAP | Altura Comercial | Altura total | Volumen Total | Volumen comercial

Arbol | (cm) (mt) (mt) M3 M3,

1 42,5 10 23 2,54 1,09
2 20 4,2 15,2 0,36{ 0,102]
3 43 13 23 1,8 1,46
4 18,1 9.5 16,5 0,328 0,189
5 18 3,8 15,2 0,3 0,074
Total 5,328 2,9

Fuente. Las autoras

Grafica 4. Relacion del DAP, altura comercial, altura total, Volumen comercial y total de la especie

Relacion dap,altura total, a.comerial, volumenn total y volumen
comerial en 5 arboles de (Hevea brasiliensis). muell. arg.

mArbol 1 mArbol2 mArbol3 mArbol4 ®mArbol 5

43

- m m n
9 ) L2 I o Bl S |
o KK G - A ! =] _...a._ o). 0 o o
: | | “3g”%  RA8ef.  BELESF
3 - : - m E - -, - v e B Nl
TOTAL COMERCIAL M3 M3
DAP(CM) { ALTURA (M) VOL. TOTAL VOL. COMER

indicadores (dap, altura, volumen)
I 425

Variables analizadas

Fuente. Las autoras

23. Variables calculadas en condiciones verdes y seca al aire y seca al horno.

Las muestras extraidas de cada uno de los 5 arboles se pesaron, se calculé el volumen y la

densidad en condicion verde, seca al Aire y anhidra.
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2.4 Densidad promedia de las diferentes partes constitutivas de los 5 drboles muestra en

condici6on verde (V), seca al aire (SA) y seca al horno (SH).

El cuadro 10 muestra la densidad promedio calculada para los diferentes componentes de los

cuatro arboles muestreados, tanto en condicion seca al aire, verde como seca al horno,

determinante para hallar la humedad y la biomasa. *

Cuadro 10. Densidad promedia de las diferentes partes constitutivas de los 5 arboles muestra en

condicion verde (V), seca al aire (SA) y seca al horno (SH).

Arbol | Densidad follaje gr/em3 |  Densidad madera | Densidad  de  raiz [Corteza
e e [l grlom3 s gr/cm3 | o

1 0.01 0,005 | 0.004 0.62 |0.58 0.421 | 198 |0.383 | 0313 [0.518 [0.462 [0.220
2 0.01 0,005 | 0.004 | 064 |[060 [0402 |233 |0482 | 0352 0438 [0378 [0.245
3 0.01 0,005 | 0.004 | 0.61 0.56 |0365 [2.19 [0498 | 0374 [0.573 [0.545 [0.305
4 0.01 0,005 [ 0.004 [063 [059 [0380 [227 |0.305 |[0.233 [0.386 [0.323 [0.412

0.01 0,005 | 0.004 | 0.62 | 0.53 0.374 | 2.40 | 0.303 | 0.235 [0.505 [0.426 [0.594
Prom | 0.01 0,005 | 0.004 | 0.62 0.57 038 |[223 0.39 0.301 [0.484 [0.426 [0.355

Fuente los autores

Grafica 5. Promedio de la densidad de follaje, madera, raiz y corteza en condicion (Verde, S.A'y

S.H) de los 5 4rboles muestreados de Hevea brassiliensis. Muell Arg..

Densidades de follaje, fuste, raiz y corteza (Verde, S.Ay S.H)
Especie (Hevea brassiliensis).
2,23
25
3 2
g2 15
= 4 0.2 0p7. 43 39 0301 0484 0,426 0,355
205 001 0005 0,004 :
20 : P _ :
= o L]
2% 4 By 4 B8 3 B 4 3 9
m m -
i > E >
Densidad follaje = Densidad madera  Densidad de raiz Corteza
gr/cm3 gr/cm3 gr/cm3
Partes del arbol

Fuente: Los autores
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2.5. Calculo de biomasa de los componentes constitutivos de cada drbol muestra

Partiendo de que el peso anhidro es el valor de biomasa, se procedié a pesar cada una de las

partes correspondientes a los cinco arboles de muestra (follaje, fuste, Raiz y corteza) y una vez

obtenido el volumen y la densidad de cada parte seca al horno (Anhidro). Se utilizé la formula; P

=V x D. El célculo del peso fue necesario para calcular la biomasa en Toneladas.

Cuadro 11, Peso de la capa foliar verde-seca al aire- Seca al Homo de 5 arboles de Hevea

brassiliensis. Muell. Arg.

[ Vol,capa Peso capa Dens S.A | Dens S.H
foliar | foliar (verde) | Peso Capa Peso Capa | Densi Ver- | gr/em3 | gr/cm3
No.Arbol| = (m3) krs, foliar (S,A)Kgs | foliar (S,H)Kgs | degr/cm3
1 225,82 22582 1129,10 903,280 0,01 0,005 0,004
2 22,81 228,1 114,05 91,240 0,01 0,005 0,004
3 100,7 1007 503,50 402,800 0,01 0,005 0,004
4 49,4 494 247,00 197,600 0,01 0,005 0,004
5 66,524 665,24 332,62 266,090 0,01 0,005 0,004
TOTAL 4652,54 2326,270 1861,010

Fuente. Las autoras

Cuadro 12. Peso de la madera de fuste en condicion verde-seca al aire- Seca al Homo de §

arboles de Hevea brassiliensis. Muell Arg.

Pesodela | Pesodela | Pesodela Vol Dens | *Dens.
Vol, | VolTotal | madera madera Sin | madera Sin % | Corteza | Verde SA '| Dens(S.H)
No de Total (5,C) Sin.cort corteza corteza | Corteza | (M3) |gr/em3 | gr/iem3 gr/cm3
arbol M3 M3 Kgs (Verde) | Kgs (5.A) Kgs (SH) '
1 2,54 2,244 1391,49 1301,72 942,62 | 1164] 029 | 062 0,58 0,42
2 0,36 0,318 203,58 190,86 12724 1164 0042| 064 0,6 04
3 1.8 1,590 970,19 890,67 572,57| 1164| 0210| 061 0,56 0,36
= 4] 0328 0,290 182,59 170,99 110,13 1164| 0038 063 0.59 0,38
5 0,3 0,265 164,35 140,49 98,08 1164 0035 062 0,53 0,37
Total 5,328 4,708 2912,20 2694,73 1850,65 0,620
Fuente. Las autoras
65

Powered by CamScanner



https://v3.camscanner.com/user/download

Cuadro 13. Peso de la corteza en condicion verde, seca al aire- Seca al Horno de 5 4rboles de

Hevea brassiliensis. Muell. Arg,

No. Vol Cor- | Peso de cort Peso (S.A) | Peso (S.H) | Dens.Verde | Dens. S.A Dens. S.H

Arbol _ [teza (M?) | (Verde) Kgs Kgs Kgs Gr/Cm’ | Gr/Cw’ Gr/Cm’
. 1 0,296 150,78 136,00 65,04 0,51 0,46 0,22
] X 18,02 15,50 10,06 0,43 0,37 0,24
3 0,210 119,43 113,14 62,86 0,57 0,54 0,30
4| 0038 14,51 12,22 15,65 0,38 0,32 0,41

5 0,035 17,46 14,67 20,60 0,5 0,42 0,59
Total 0,620 320,20 291,53 174,21

Fuente, Las autoras

*Para el calculo del peso de la madera (Anhidro) se desconté el peso de la corteza, es decir se

tuvo en cuenta solamente la madera sin corteza. °

Cuadro 14. Peso de la Raiz en condicion verde, seca al aire- Seca al Horno de 5 arboles de Hevea

brassiliensis. Muell. Arg.

No. Arbol Peso S.A Peso Raiz Peso Raiz Peso Raiz

Peso Verde | Aéreo Peso S.H. Kgs.Verde S.A Kgs. Kgs S.H
Aéreo Kgs | Kgs Aéreo Kgs (*0,24) (*0,24) (*0,24)

1 3800,48 2566,82 1910,9488 912,115 616,04 458,63

2 449,70 320,41 228,53536 107,928 76,90 54,85

3 2096,62 1507,31 1038,2288 503,189 361,75 249,17

4 691,10 430,21 | 323,385376 165,863 103,25 77.61

5 847,05 487,78 384,7724 203,292 117,07 92,35
Total 1892,386 1275,01 932,61

Fuente. Las autoras
*El peso de la raiz seco al horno (Anhidro) corresponde al 0.24 del peso aéreo del arbol

segun (IPCC).
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2.0 Canwiv we viomdiS8 Y carbono total de 5 drboles de la especie (Hevea brassiliensis)

Muell.Arg del Jardin Botdnico Tropical Amazonico,

Cuadro 15. Calculo promedio de Biomasa y carbono de las diferentes partes constitutivas de

cinco drboles de Hevea brassiliensis, Muell. Arg en el Jardin Botdnico Tropical Amazénico.

Biomasa en (Tonela- | Carbono Acumulado Ton. (*0.50) Densidad seca  al
Partes del drbol das) de la biomasa IPCC, 2003 horno(grs/cm3)
Fuste 1,85065 0,925 0,38
Follaje 1,86,101 0,93 0,004
Raiz 0,93261 0,4663 0,301
Corteza 0,17421 0,0871 0,355
TOTAL 4,81848 2,409 0,26

Fuente. Las atoras

Calculo de carbono radicular se obtuvo de igual forma que en los casos anteriores,

multiplicando la biomasa por 0.50. A través de la férmula propuesta por el IPCC para bosque
humedo tropical y subtropical.

CR =0,5 * (CA)

En el cuadro anterior muestra que donde se concentra la mayor biomasa de las diferentes

partes del arbol es en el follaje, siguiendo en orden descendente el fuste, el sistema radicular y

corteza respectivamente.

2.7 Calculo de biomasaa y carbono total para la totalidad de drboles de Hevea brassiliensis
distribuidos en un bosque enriquecido con especies maderables en el Jardin Botinico

Tropical Amazoénico

Biomasa Total = Biomasa promedia de 5 drboles (Ton) x N° de drboles inventariados en el Jardin
5

BT =B (5 4rboles) * 59 (arboles)
5
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ANEXO 1. Cuadro.19. Inventario forestal de la especie Hevea brassiliensis, Muell. Arg localizada en el Jardin botinico Tropical
Amazonico del Instituto Tecnoldgico del Putumayo

EN' de : . |Altura (m). ' vl yocos
3bo | ESPecie | Coordenadas CAP(m) |DAP(m) | =i ABasal | Total | mer

| : : -~ | Total Comer. | M2 M3 M3

{1 i Caucho |N 01°06'54" w 076°37'53.3" 0,79 0,25 15 3 0,049 10,570 0,114

{2 Caucho [N 01°06'54.9" w076°37'52.8" |0,35 0,11 12 8 0,009 |0,088 |0,059

i3 Caucho |N01°06'54.0" w076°37'52.9" |0,57 0,18 15 5 0,025 |0,295 0,098

%4 Caucho |N01°06'S3.9" w076°37'52.5" |1,29 0,41 24 9 0,131 |2,451 0,919

j 5 Caucho |N01°06'53.7" w076°37'52.5" (1,06 0,34 25 18 0,089 (1,725 1,242

J 6 Caucho |N01°06'53.5" w076°37'52.7" |0,44 0,14 10 2,4 0,015 {0,119 0,029

: ¥ 4 Caucho |N 01°06'53.2" w076°37'52.9" |0,60 0,19 16 4,5 0,028 |0,351 0,099

'8 Caucho |N01°06'53.2" w076°37'52.4" |0,53 0,17 16 45 0,023 10,281 |0,079

S Caucho |[N01°06'52.8" w076°37'52.7" |0,60 0,19 10 45 0,028 (0,219 0,099 \
10 Caucho |N01°06'52.8" w076°37'52.3" |0,53 0,17 9 7 0,023 (0,158 0,123

11 Caucho |N01°06'53.4" w076°37'54.5" |0,80 0,26 18 3,5 0,051 |0,711 {0,138

12 Caucho [N 01°06'52.3" w076°37'52.2" |0,53 0,17 16 10 0,023 (0,281 (0,176

13 Caucho |N01°06'52.4" w076°37'51.8" |0,44 |0,14 15 4 0,015 {0,179 0,048

14 Caucho [N 01°06'52.5" w076°37'51.8" (0,42 0,14 9 55 0,014 (0,100 (0,061

15 Caucho [N 01°06'52.1" w076°37'51.7" |0,44 0,14 8 8 | 0,015 {0,095 0,095

16 Caucho N 01°06'52.1" w076°37'51.7" |0,54 0,17 19 10 0,023 |0,346 (0,182

17 Caucho |N01°06'52.3" w076°37'51.2" |0,60 0,19 20 12 0,028 (0,439 0,263

18 Caucho N 01°06'51.0" w 076°37'51.8" |0,85 0,27 16 5 0,057 (0,709 0,221

19 Caucho N 01°06'51.6" w 076°37'52.2" |0,36 0,12 11 5,5 0,010 (0,088 0,044

20  |Caucho |N01°06'51.4" w076°37'52.0" |0,45 [0,14 20 16 0,016 |0,245 |0,196

21 Caucho |N01°06'51.5" w076°37'52.0" |1,35  |0,43 20 14 0142 |2,247 [1573 |
22 |Caucho |N01°06'51.3" w076°37'52.6" |0,44 [0,14 14 10 Joois Joi67 oa1s |
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23 Caucho [N 01°06'51.6" w076°37'52.5" |0,61 0,20 15 10 0,030 |0,347 0,231
24 Caucho |[NO01°06'S1.5" w076°37'52.7" |0,33 0,11 12 8 0,009 |0,080 0,054
o Caucho N 01°06'51.3" w076°37'53.1" |0,77 0,25 15 9 0,047 |0,547 0,328
26 Caucho |N01°06'51.5" w076°37'52.7" |0,38 0,12 10 4,5 0,011 0,087 |0,039
27 Caucho |N01°06'51.8" w076°37'53.1" |0,36 0,11 13 9 0,010 |0,101 |0,070
28 Caucho |NO01°06'51.3" w076°37's3.2" |0,31 |0,10 12 8 0,008 |0,073 {0,049
29 Caucho [N 01°06'51.3" w076°37'53.2" |0,41 0,13 14 12 0,014 |0,148 0,127
30 Caucho |N01°06'51.6" w076°37'52.9" |0,58 0,19 18 19 0,027 |0,374 |0,395
31 Caucho |N01°06'51.7" w076°37'52.5" |0,33 0,11 ) 80 0,009 |0,041 |0,546
32 Caucho |NO01°06'52.2" w076°37'52.8" |0,31 0,10 12 10 0,008 |0,073 0,061
33 Caucho |N01°06'52.1" w076°37'52.8" |0,62 0,20 16 13 0,030 |0,373 0,303
34 Caucho N 01°06'52.0" w 076°37'53.4" |0,38 0,12 15 12 0,011 |0,131 0,105
35 Caucho N 01°06'52.0" w 076°37'54.0" |0,35 0,11 13 9 0,010 {0,097 0,067
36 Caucho |N01°06'51.8" w 076°37'53.4" |1,39 0,44 18 18 0,152 |2,137 |2,137
37 Caucho N 01°06'51.4" w076°37'53.3" |0,41 0,13 14 12 0,013 |0,144 {0,123
38 Caucho N 01°06'51.6" w 076°37'53.1" |0,35 0,11 : % ) 9 0,010 |0,084 |0,069
39 Caucho |N01°06'51.6" w076°37'53.1" |0,38 0,12 10 7 0,011 (0,087 |0,061
40 Caucho |N01°06'51.6" w076°37'53.1" (0,60 0,19 15 11 0,029 |0,336 (0,246
41 Caucho N 01°06'52.3" w076°37'53.5" |0,34 0,11 13 10 0,009 (0,090 |0,070
42 Caucho [N 01°06'52.5" w076°37'53.5" |0,30 0,10 9 7 0,007 |0,049 |0,038
43 Caucho |N01°06'52.6" w076°37'53.6" |0,53 0,17 16 14 0,023 |0,281 |0,246
a4 Caucho N 01°06'52.7" w 076°37'53.8" |1,07 0,34 20 16 0,090 |1,405 1,124
45 Caucho |N01°06'52.6" w076°37'53.7" |0,57 0,18 6,5 6 0,026 0,131 (0,121
47 Caucho |N01°06'52.7" w076°37'53.9" |0,39 0,12 16 9 0,012 |0,147 |0,083
49 Caucho N 01°06'S53.1" w076°37'53.2" |0,33 0,11 13 10 0,009 |0,087 0,067
50 Caucho |N 01°06'53.4" w076°37'54.0" |0,38 0,12 13 10 0,011 |0,114 |0,087
51 Caucho | N 01°06'53.3" w076°37'53.6" |0,39 0,12 13 10 0,012 [0,121 [0,093
|s2  |Caucho |N01°06'54.1" w076°37'53.5" |0,80 |0,25 18 3 0,050 |0,706 |0,118 |
{s3  |caucho |nN01°06'54.2" w076°37'53.5" |0,84 0,27 17 2 0,056 |0,742 Joo0s7 ]
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54 Caucho |N01°06'S4.9" w076°37'53.5" |0,55 0,18 20 12 0,024 (0,372 0,223
55 Caucho |N01°06'S4.7" w076°37'53.5" |1,30 0,42 26 3.5 0,134 (2,721 |0,366
56 Caucho |N01°06'S4.6" w 076°37'53.9" |0,70 0,22 20 2,5 0,039 |0,604 |0,076
57 Caucho | N 01°06'S4.7" w076°37'57.0" |0,73 0,23 22 6,5 0,042 0,726 (0,214
58 Caucho | N01°06'S5.1" w076°37'53.8" |1,08 0,35 21 2 0,093 {1,519 |0,145
59 Caucho |N01°06'54.3" w076°37'54.4" |0,40 0,13 10 5 0,013 10,100 0,050
60 Caucho | N 01°06'S54.6" w 076°37'54.1" |1,13 0,36 22 4,5 0,101 (1,732 10,354
61 Caucho | N 01°06'54.7" w 076°37'54.2" |0,33 0,11 13 10 0,009 |0,087 |0,067
TOTAL 11,14 2,028 |28,860 |14,618

Suente. Las autoras
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