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RESUMEN

El objetivo de este trabajo se oriento hacia lardehacion del patrén arquitectural y la dinamicdee
acumulacion de la biomasa y el carbono en cadalerios 6rganos constituyentes en la esgécie
tecunumanii. Este trabajo se realizé en plantaciones comescidé diferentes edades de Smurfit
Kappa Carton de Colombia S.A., en los municipiosSaéento (Quindio), Pereira (Risaralda) y
Riosucio (Caldas). Se tomaron mediciones relacesadn el peso fresco del tallo, raiz, ramas, hojas
didmetro normal, longitud del tallo y necromasa.eBeontré que la arquitectura del doselRie
tecunumanii es de tipo plagidfila y que el crecimiento y aclanidn de biomasa se ajusta a un modelo
sigmoidal asintético de tipo y = a/[1 ¥ €. La mayor acumulacién se presenta en el tallo, degui
por la raiz. EI mayor contenido de carbono se enien la corteza del tallo y la necromasa en sus
diferentes compartimientos presenta cantidadesrienges de carbono almacenado, que van desde
0,176 t/CQ-eqg/ha, hasta 353 t/G&y/ha
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ABSTRACT
The aim of this study was oriented to determine dhghitectural pattern and dynamics in the

accumulation of the biomass and carbon in eacinargthe speci®. tecunumanii. This work was
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carried out in commercial plantations of differages of Smurfit Kappa Carton de Colombia SA, in
the municipalities of Salento (Quindio), PereiraséiRalda) and Riosucio (Caldas). Measurements
were related to fresh weight of shaft, root, brascleaves, normal diameter, longitude of shafjtten
and necromass. The architecture of the canopy etunumanii is plagiofila and the growth and the
accumulation of biomass is adjusted by a sigmadamptotic model like: y =a/[1 + e (X - x0) [ b]
The highest accumulation occurs in the shaft, iaid by the root. The high content of carbon was
found in the bark of the shaft and its differenthpartments of necromass presents significant amount
of carbon stored, ranging from 0.176 t/CO2-eqt&58 t/CO2eqg/ha

Key Words: Pine, architecture, biomass, necromass, enviroiahssrvices.

INTRODUCCION
El calentamiento global es un fendbmeno ambiental ggnera preocupacion por las consecuencias
sobre los ecosistemas, los sistemas productivadesalrrollo econdmico y social y aun sobre la
supervivencia de las especies, incluida la huméaaa. causas se atribuyen de un lado a la evolucion
biogeoquimica del planeta y de otro lado a lasoaesi antrépicas. Las estrategias para mitigar y
adaptarse a este fendmeno, se pueden considerar @pontunidades para la generacién de

crecimiento y desarrollsostenible en los paises en desarrollo (Lash yingh, 2007).

Desde comienzos de la revolucion industrial seihaementado las emisiones antropogénicas de
gases de efecto invernadero (GEI). El mas impertdatestos es el didxido de carbono {CGQue
participa con mas del 50% en las emisiones totasiesido sus fuentes principales el uso de
combustibles fésiles y los cambios en el uso delbsisobre todo por deforestacion y explotacion de
madera no sustentable (Eguren, 2004). El aumerits dgEl ha elevado la temperatura media global
en los dltimos 100 afios en alrededor de 0,6°C.dustento afecta entre otros factores el incremento
espacial y temporal de la sequia, la prolongac®riod periodos de lluvias y sus consecuentes
inundaciones, descongelamientos de las masaslog higmento del nivel de los mares. De continuar
el actual nivel de emisiones, en los préximos T da temperatura media podra aumentar entre 3 a

6°C y el nivel de los mares aumentara entre 0,/ g3abogal, 2007).

Todos estos cambios han impactando draméticamelat® ecosistemas naturales, a los distintos

sectores de la economia y a las sociedades eragenee no mediar esfuerzos para su mitigacen, s



podria poner en peligro la vida sobre la tierraf@®eé y Loguercio, 2004). Por lo anterior, segun lo
acordado en la Convencion Marco de las Nacionegddrsobre el Cambio Climatico (CMNUCC) en
1997 y particularmente en el Protocolo de Kyoto)(R#§ paises desarrollados se comprometieron a
reducir en un 5,2% la emision de los GEI, con rm&spa la producida en 1990, con un periodo de
cumplimento pactado entre el 2008 y el 2012. Rayai dicho cumplimiento, el PK implementd tres
mecanismos: el comercio de derecho de emisionds,ieiplementacion conjunta y el mecanismo de
desarrollo limpio (MDL). Los dos primeros puedem sglizados Unicamente por los paises con
compromisos Yy el ultimo permite vincular paises g@in compromisos, es decir desarrollados y en

vias de desarrollo (Rodriguez y Ramirez, 2008).

El MDL conduce a que paises con compromisos decgniude los GEl, inviertan recursos en paises
en via de desarrollo, entre otros para el estatilgio de plantaciones de especies que tengamoun al
potencial de fijacion del Catmosférico a través de la fotosintesis. La setisia materia organica a
través de la fotosintesis en un ecosistema, eadamroduccion bruta. Las plantas utilizan unaepart
de los fotoasimilados ricos en energia en la @spim, el resto es incorporado estructuralmentesen

diferentes 6rganos que componen la planta (Ord@B8868).

El CO, presente en la atmdsfera es la Unica fuente Hereapara las plantas y la mayor parte de éste
termina convirtiéndose en celulosa. Una vez queQlatmosférico, es incorporado a los procesos
metabdlicos, éste participa en la composicion denmaa primas como la glucosa para formar todas
las estructuras necesarias para que el arbol plesdarollarse (Brown, 1997). El arbol al crecer
incrementa el desarrollo y el crecimiento de stre@sras vegetativas y reproductivas. Los producto
provenientes de la madera tienen un tiempo de déderminado después del cual, se degradan
aportando carbono al suelo y £@roducto de su descomposicion a la atmosfera (@md 999).
Finalmente, durante el tiempo en el que el carls@nencuentra constituyendo alguna estructura del
arbol y hasta que es remitido a la atmosfera, ssid®ra que se encuentra almacenado (Ordofiez y
Masera, 2001).

La biomasa vegetal se define como el peso equieald® materia organica que existe en un
determinado ecosistema por encima y por debajsuddb. En el caso de las especies forestales, es
comun separarla en componentes correspondientesnask del tallo, ramas, hojas, corteza, raices,

hojarasca y madera muerta. A su vez, puede séicelda como biomasa aérea, biomasa subterranea



0 hipogea, la que incluye fundamentalmente el mesteadical y biomasa muerta o necromasa
compuesta por arboles muertos y detritos acumuledda superficie. La acumulacion de biomasa
esta fuertemente influenciada por el area follaingulo de insercién de las hojas, la eficiennizle

uso de la radiacion que depende de la via dediijaizl CQ, de la naturaleza de la biomasa formada y
de cualquier factor interno o externo que afectéasa fotosintética de las hojas (estrés hidrico,

disponibilidad de nutrientes, temperatura) (Rodizgy Jiménez, 1989; Schlegelal, 2000 y Hall,
2001).

Williams (1987) afirma que los componentes prinepale la materia seca son polisacaridos de la
pared celular y lignina, ademas de componentesprdbplasma, incluyendo proteinas, lipidos,
aminoacidos, acidos organicos y minerales. Patmadgespecies forestales, diferentes autores han
trabajado en mediciones de acumulacion de carthapera y Gutiérrez (2000) encontraron valores
de carbono parRinus patula de 51,2% para madera, 56,6% para corteza ligt#figad9,0% para
corteza no lignificada, 50,7% y 51,1% para ramagipales y terminales, 51,9% para conos, 50,3%

para hojarasca fina, 51,6% en necromasa fina $#8vnecromasa gruesa.

Acorde con lo anterior, esta investigacion tuvo @abjetivos determinar el patrén arquitectural y
establecer la dinamica en la acumulacion de la dsany el carbono en cada uno de los érganos

constituyentes en la espeBigecunumanii.
MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El trabajo de campo se llevo a cabo en las planies forestales de. tecunumanii

(Tabla 1) pertenecientes a la Empresa Smurfit K&agpton de Colombia S.A., cuyas edades oscilan
entre 1y 15 afios.

Tabla 1. Localizacién de las plantacionesRirus tecunumanii, donde se llevod a cabo la cubicacién de los abole

Departamento  Municipio Finca Lote Afo de Siembra Edad (Afios)
Quindio Salento Delicias 19 2008 1
Risaralda Pereira El Cedral 34 2006 3
Caldas Riosucio La Soledad 29 2005 4
Quindio Salento Mediaciones 6 2000 9

Quindio Salento Andes 20 1994 15




El procesamiento de las muestras de cada compoyegit@nalisis del contenido de carbono se
realizaron en el laboratorio de Fisiologia Vegdtl Centro Nacional de Investigaciones de Café -
CENICAFE en Manizales (Caldas).

Seleccion de parcelas e individuos muestreaddara delimitar las parcelas de muestreo, se tomé
aleatoriamente un arbol como centro y a partil de éxtendié una cuerda de 8,92 m para lograr un
area circular de 250 mTodos los arboles dentro de la parcela fueroradas y a cada uno se les
midi6 el didmetro normal len cm. Posteriormente, se calculd el area basahda arbol (Q a

través de la funcion:c,, = = (d,*), donde, el area basal de la parcela (G) se caicettiante

G = ¥ G... Una vez se obtiene el area basal (G) por paseldivide por el nimero de arboles de la
misma, con lo cual se calcula el area basal pran{&}). De esta se despeja el diametro cuadratico

I
T G

(dga) de laformula: G, = = (d_,”). Entonces el didmetro cuadratico es igualg; = |
: \%q SN

-
El arbol seleccionado para el muestreo de biomada parcela es aquel cuyo diametro normal se

aproxim6 mas al diametro cuadraticg)(@Riafioet al., 2005).

Determinacion de la acumulacion de necromasa en pig@ciones de P. tecunumanii. La
necromasa asociada a cada una de las parcelasdgseestudiadas se determiné mediante la
metodologia descrita por Riafio (2005). Esta sdfictagn: gruesa (>10 cm de diametro), fina (entre
2,5y 10 cm de didmetro) y muy fina u hojarasca5d<th de diametro). La primera fue recolectada en
toda el &rea de la parcela (25f),fa necromasa fina en una subparcela de la @riooer 100 rhy por
dltimo, la hojarasca en tres subparcelas de 02Bdemas, se registré el peso fresco de cada una de
las categorias de necromasa y se tomaron muestras0dg para determinar el peso seco y el

contenido de carbono.

Acumulacion y distribucion de la biomasa en arbolede P. tecunumanii. Antes de apear el arbol se
midio el diametro de proyeccion de la copa en diéecOriente - Occidente y Norte — Sur. Luego se
midio la longitud total y longitud comercial deliéase marcaron y enumeraron 10 secciones igyales
se establecieron los 11 diametros respectivos dasbase hasta el apice, cortando el tallo en las
secciones marcadas. Con estos datos, se calcutdusten total del tallo, a través de la formula

conocida como Volumen del cono truncado, que seesapasil’ === m=h (R + +* + Rr),

ol |



donde h = altura, R = radio mayor, r = radio meRosteriormente, se obtuvo el indice de forma del
tallo por medio de la relacion entre el volumenadelo truncado y el volumen del cilindro, dado por

' = 7= +° = h, teniendo en cuenta los valores de DAP y la alttehdel arbol (Obando, 2003).

Para determinar la arquitectura, la copa de latpla@ dividid en tres estratos: superior, medio e
inferior. En cada estrato se seleccionaron tresagaafeatoriamente y se les midié el angulo de
inclinacion utilizando un compas — transportadgualmente, se midié el angulo de inclinacion foliar
en 20 aciculas seleccionadas aleatoriamente enucadde ramas medidas. Se retiraron y pesaron
todas las aciculas y ramas de la copa, luego s& toia muestra de 250 g de cada uno de estos

componentes.

El tallo se dividié en las 10 secciones marcadeada seccidn se le tomo el peso y se midié esespe
de corteza con un pie de rey; luego, de la pdigedn de las trozas enumeradas: 2, 5y 8 se torad u
muestra (rodela) de aproximadamente 5 cm de esfpesouales fueron pesadas con y sin corteza. De
estas muestras se obtuvo el peso seco en g. Limeadxtraida en un area igual a la proyeccion de
copa, tratando de sacar la mayor parte de ésta prafundidad de un metro. Las raices extraidas se
dividieron en gruesas (>3 cm de didmetro) y fird@sdm de diametro). Se pesaron individualmente y
se obtuvo una muestra de 250 g por cada categasanuestras se codificaron y empacaron. Luego
se secaron a 65°C hasta que alcanzaron un pesoosetante. Una vez obtenido éste valor y por la
diferencia de éste con el peso fresco, se cu@ntdiccontenido de humedad en los diferentes
componentes. Estas muestras se trituraron y seromkn el molino Wiley hasta lograr un polvo fino,

que fue utilizado para la determinacion del codiedie carbono (CC) (Riaf@al., 2005).

Contenido de carbono (CC) en los tejidosDe cada muestra seca y molida se tomo una
submuestra de 0,1 g que fue colocada en cépsulasyeecion, para ser depositadas en el
automuestreador del analizador elemental Leco — THNSpec l(eco Co. USA), que permite
una determinacion rapida y precisa de carbond@getro e hidrégeno expresados en porcentaje.
El sistema se basa en el método de Pregl-Dumagl enal las muestras son puestas en
combustion en presencia de oxigeno puro y los ggsesrados en maximo nivel de oxidacion,

son separados Yy leidos por detectores de infrayrdgconductividad.



Calculo del tiempo térmico.Adicionalmente, se hizo uso de la informacion histdy actual de
estaciones meteoroldgicas en el area de influeleilas plantaciones de las variables climaticas:
temperatura minima diaria, temperatura méaxima alidsrillo solar diario, precipitacion diaria,
humedad relativa y evaporacion. Con las dos prenesdables, se calcula el tiempo térmico diario

(Grados dia acumulados -,y hasta la fecha de muestreo, de acuerdo con lebaht(1984).

Analisis de los datosSe midieron las variables de respuesta en cinoteérpor edad para un total de
25 individuos. Estas variables corresponden adesgfrescos y secos de raiz, tallo, rama, acigulas
corteza, diametro normal, altura y volumen. Utilida el tiempo térmico y el tiempo cronologico
como variables independientes se ajustaron modehlpdicos no lineales para describir la relacion
con cada una de las variables dependientes. Gyuida del programa MSExcel 2007 se crearon las

bases de datos y los modelos matematicos se realzan el software SigmaPlot V.11.

Los CC acumulados por la planta se discriminarorc@mponente del arbol y se expresaron en peso y
en porcentaje. Finalmente, con los modelos obtersdcestimaron los contenidos totales de carbono
en la plantacién. Se debe tener en cuenta quesfesntas de la venta de los certificados de emisione
reducidas (CER), el carbono fijado en los diferestamponentes del arbol, debe ser expresado como
equivalente de CO2, para ello es necesario madipél valor del carbono medido por 3.67 que se
obtiene de la relacion que existe entre el peseculalr del CO2 (44 g mol-1) y el del atomo de C (12
g mol-1) (Obando, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Arquitectura de la planta y orientacion del follaje en P. tecunumanii. La orientacion del follaje es
una de las caracteristicas del dosel que guardaestrecha relacion con la interceptacion de la
radiacion, puesto que la orientacion de las hojascee una marcada influencia sobre la tasa
fotosintética de las plantaciones (De Wit, 1965agtillo, 1995). Para efectos de clasificacion Perry
(1988) propone tres clases de orientacion de acuerdoacmtlinacion foliar: plandfila con arreglo
foliar principalmente horizontal (0° - 30°), plafifid con orientacion foliar de 45° o entre 31° y §0
erectdfilacon arreglo foliar principalmente vertical (61°0°® En la Figura 1A se muestra que la

mayor frecuencia de los angulos de insercion degancontrados paRa tecunumanii se presenta



entre 31 y 45° con respecto al eje horizontal da ta copa, es decir que las ramas son de ori@ntaci

plagidfila.

Solo la edad 1 (Figura 1B) tiene arquitectura gde @rectdfila, es decir, que las ramas presentan
angulos de insercion en su mayoria entre los 76°y Bn las siguientes edades se conserva la
arquitectura de tipo plagiofila (Figuras 2C-F), dertia mayoria de los angulos se encuentran cerca a
los 45°. Este fenomeno, es inducido por la dengidald plantacion, donde la competencia por luz

entre los individuos estimula a las ramas a ul@cars esta posicion en busqueda de una mayor

interceptacion de la radiacion para la planta.

§35%  60%
EBD% 5 0%
g5t E 409
©20% =
g g 30%
515% g
210% 2 20%
E E173 E 10%
0% 0%
0-15 16-30 31-45 46-60 61-75 76-90 0-15  1€-30 31-45 46-60 61-75 76-90
Clases de Angulos de Insercién A Clasesde Angnlng de Tnaerridn B
» 60%
F 0%
T 4%
. 30%
g 0%
2 10%
m o 0%
-10%

10% < goys 16.300 31-45 4660 61-75  TA-50 16.30 21-45  4A-A0 A1-TS  TA-ON

Clazes de Angulos de Insercidn C Clases de Angulos de Insercion D

60% w 60%
50% 5 50%
40% © 40%
30% 8 30%
20% b 20%
10% § 10%
0% g 0%
10%

0% T goqs 16-30 31-45 46-60 6L-75 7600 16-30 3145 46-60  61-75  76-90

Freriennia relatiwa

Clases de Angulos de Inserddn E Clages de Angulos de Irsercidn F

Figura 1. Angulos de insercion de las ramagPanus tecunumanii A. Angulos de insercion de las ramas en toda la@opa
través del ciclo de evaluacid. Angulos de insercion de las ramas en la ed@dAngulos de insercion de las ramas en la
edad 3D. Angulos de insercion de las ramas en la ed&dAngulos de insercién de las ramas en la ed&d&ngulos de

insercion de las ramas en la edad 15

La distribucién de las frecuencias de los angulmsndlinacion foliar (aciculas) en la espeBie
tecunumanii dentro de las edades es de orientacion plagp#ila el estrato superior y de orientacion



plandfila para los estratos medios e inferior dedpa. Es decir, la mayoria de los angulos de
inclinacion de las aciculas se encuentran entre BOYy con respecto a la horizontal. Este
comportamiento concuerda con los resultados dgJ{2003) para la espedtecaribaea, donde sus

aciculas también presentan una arquitectura plagiof

La distribucion de los angulos de inclinacion folientro de los tres estratos en los que se diladio
copa, se muestran en la Figura 2. Se observa gas edades 1, 3 y 4, los estratos inferior y medio
presentan arquitectura plandfila (Figuras 2A-B-[-H), donde se presenta la mayor frecuencia de
los &angulos entre 0 y 30° con tendencia hacia0dsara las edades 9 y 15 afios, en el estratioinfe
(Figuras 2J, 2M) se presenta una arquitecturgodeptagidfila, aunque en este caso la mayor parte d
los &ngulos tienden a acercarse al menor valoadgb (30°). La arquitectura en el estrato superior

la edad 1 (Figura 2C) es de tipo erectotfila, debidae sus angulos de inclinaciéon estan entredlgs 6
90° respecto a la horizontal, que se explicangoprdsencia de meristemas apicales en los extasnos
las ramas que originan nuevas aciculas que apateaaanera erguida. El mismo tipo de arquitectura
erectéfila en el estrato superior se presentaseediades 9 y 15 (Figuras 2L, 20). La orientaciclasle
aciculas bajo este tipo de arquitectura permitdajediacion sea aprovechada también por el dollaj

de los estratos inferiores.

En las edades 3 y 4, la arquitectura del estrgierisn (Figuras 2F, 21) es de tipo plagidfila, dseho
se debe a que en los lotes evaluados, el areadsasayor, lo que lleva a una mayor competencia
entre individuos por luz solar, ubicando entoncéssaaciculas de manera menos erecta que en las

otras edades y de esa manera captar la mayorachdéduz.

El tipo de arquitectura en esta especie es fawrdbbido a que la orientacion plagiofila y ereletof

de la parte superior permite el paso de la luzaHhasi estratos inferiores que disponen las acidelas
manera mas receptiva con angulos de inclinaciororesmespecto a la horizontal. Blacknehal
(1978) propusieron que uno de los arreglos dell da&e eficiente para la produccion de materia seca
es aquel que posee hojas con tendencia a sersemsttéas capas superiores y llegan a ser
progresivamente mas horizontales con la profundinekimizando la disponibilidad de radiacion

fotosintéticamente activa.
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Figura 2. Distribucién de la frecuencia absoluta de los &®deé inclinacion foliar eR. tecunumanii. A. Distribucion de la frecuencia
absoluta en la edad 1, estrato infeBoDistribucion de la frecuencia absoluta en la edasttato mediaC. Distribucion de la frecuencia
en la edad 1, estrato superirDistribucion de la frecuencia en la edad 3, estrdgwior. E. Distribucion de la frecuencia absoluta en la
edad 3, estrato medie. Distribucién de la frecuencia en la edad 3, estigperiorG. Distribucion de la frecuencia en la edad 4, estrato
inferior. H. Distribucién de la frecuencia absoluta en la edadtato medid. Distribucién de la frecuencia en la edad 4, estaperior.
J. Distribucion de la frecuencia en la edad 9, estrdigmior. K. Distribucién de la frecuencia absoluta en la edast@ato medid..
Distribucion de la frecuencia en la edad 9, estnaperiorM. Distribucion de la frecuencia en la edad 15, estnéérior.N. Distribucion
de la frecuencia absoluta en la edad 15, estrai®.O. Distribucion de la frecuencia en la edad 15, esgnaperior.
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Acumulacion y distribucion de biomasa en arboles dBinus tecunumanii (Schw.) Equilus et
Perry. La densidad de poblacién promedio encontrada etotes donde se llevaron a cabo los

muestreos se encuentra en la Tabla 2.

Tabla 2. Densidad de poblacién promedio para cada edadetaplones deinus tecunumanii

Edad Promedio Arboles/Parcela Promedio Arboles/ha

1 24 960
3 22,8 912
4 27,6 1104
9 25,2 1008
15 25,2 1008

El diametro normal (DAP) tiene un comportamientgmsidal asintético en funcion del tiempo
térmico (Figura 3A). El mayor valor de DAP corresge a 21,7 cm, el cual se logra cuando se tienen
107417,6°Q.um La longitud del tallo para esta especie presentacomportamiento sigmoidal
asintético en funcion del tiempo térmico (Figurg.38 méximo valor de longitud es de 29,4 m y se

logra cuando se alcanzan los 11251499

dap (cm)
&

00 20e+4  40e+d  60erd  BOetd  10e+5  12e5 00 20e+4  40e+d  60e+d  BOe+d  10e+5  12e+5
Tiempo Termico Tiempo Termico

A B

Figura 3. Crecimiento deP. tecunumanii en funcién del tiempo térmicé.. Incremento del diametro normal (DAP).
B. Incremento de la longitud del tallo.

Los modelos obtenidos que permiten la estimaciGcdmulacion de biomasa total del arbol en peso
fresco (Figura 4A) y peso seco (Figura 4B), setajus un modelo sigmoidal asintotico. Las

ecuaciones alométricas que relacionan la acumnlag@diomasa fresca (Figura 5A) y seca (Figura
5B) dependiendo del diametro normal medido, soruadias para la estimacion del peso seco y

fresco de la planta.
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La maxima acumulacién de peso seco en toda laaptentogra a los 1112463, con un valor de

305,7 Kg. En el tallo, corresponde a 241,2 Kg, spi@lcanza a los 1122452y en la raiz es de

14,1 Kg, valor que se logra cuando se alcanzahll@822°0.,»El comportamiento sigmoidal es el

gque mejor se ajusta para describir el crecimieatoslcomponentes de tallo, raiz y corteza enduanci

del tiempo térmico; y el mismo modelo se ajusta pamestimacion de biomasa dependiendo del DAP

(Tablas 3y 4)

Peso Fresco Total (Kg)

Tiempo Termico

6.0e+4 8.0e+4 1.0e+

Peso Seco Total (Kg)

Tiempo Termico

6.0e+4 8.0e+

4 1.0e+5 1.2e+5

Figura 4. Acumulacién de la biomasa en funcién del tiempmigw. A. Acumulacién de la biomasa fresca en funcion del
tiempo térmicoB. Acumulacion de la biomasa fresca en funciénieleigo térmico.

Peso Fresco Total (Kg)

1000

dap (cm)

Peso Seco Total (Kg)

1000

Figura 5. Acumulacién de biomasa en funcion del didmetro rabr& Acumulacion de biomasa fresca en funcion
del diametro normaB. Acumulacion de biomasa seca en funcién del didmeatrmal.

Los modelos obtenidos para la estimacion de biardasaciculas y ramas en funcion del tiempo

térmico y del didmetro normal presentaron coefteiede determinacion fRoor debajo del 40%, por

lo tanto, no son confiables para explicar la rélade las variables antes mencionadas, debido a la

variabilidad en la cantidad de estos componentesl e@mmento del muestreo. Dicha variabilidad
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puede deberse a labores como podas que hacen iguieiBea la cantidad de estos componentes o la
temporada climatica que afecta la cantidad y peseitulas en el arbol.

Tabla 3. Modelos para estimacion de la biomasa fresaxg €Kg) de los componentes con relacién al tiempo
térmico enP. tecunumanii.

N° MODELO PARAMETROS R°*
1  Tiempo Térmico vs Peso Fresco Tallo (Kg) ., _ @ a=528,8364 0,9771
. 1+ o~ b= 17567,9435

X,= 61786,7948
2  Tiempo Térmico vs Peso Fresco Corteza (Kq)_ @ a=43,4849 0,9177
. 14 550 b= 20890,8995
X,=51872,2461
3 Tiempo Térmico vs Peso Fresco Raiz (Kg) ., _ @ a=94,9364 0,8732
. 14 550 b=17518,5329
X.= 40857,6148
4  Tiempo Térmico vs Peso Seco Tallo (Kg) ., _ a __ a=241,2093 0,9530
. 14 550 b= 16699,4240
X.= 66990,7682
5 Tiempo Térmico vs Peso Seco Corteza (Kg), _ @  a=19,4375 0,8632
. -E228 p=19102,3257
X.= 56904,3156
6  Tiempo Térmico vs Peso Seco Raiz (Kg) ., a __ a=14,1578 0,7764
. —-(E228 p=21894,9211
X.= 48694,2243

Tabla 4. Modelos para estimacion de la biomasa en pesodng peso seco (kg) de los componentes con ralatié
didmetro del arbol en la espeéigmus tecunumanii

N° MODELO PARAMETROS R?
7  DAP vs Peso Fresco Tallo (Kg) ., _ @ a=719,4567 0,9446
: 14+ E—.:*;""“;- b= 2,5597
Xo=21,1781
8 DAP vs Peso Fresco Corteza (Kg). _ a a= 66,7141 0,8792
T {4 o~FE b=4,0057
Xo=21,4774
9 DAP vs Peso Fresco Raiz (Kg) .. _ a a=131,1848 0,9088
. 1+ o~ b= 4,3292
Xo= 19,1997
10 DAP vs Peso Seco Tallo (Kg) ., _ @ a=295,8323 0,9347
T4 5D b=1,8909
Xo= 21,0643
11 DAP vs Peso Seco Corteza (Kg) .. _ @ a=37,0367 0,8336
’ —(Z=Ee, ph=3,7874
Lre b =232014
12 DAP vs Peso Seco Raiz (Kg) - a a= 26,0270 0,7705
T4 -5 b=5,6454
X,= 23,397
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Los contenidos de humedad encontrados para losemti#s componentes del arbol (Figura 6)
muestran gue las raices poseen mas del 80% dssemagua, mientras que el menor porcentaje de

humedad se encuentra contenido en las ramas yadio ebn valores cercanos al 60%.

24.31%

80 60.01% 58.75% 83.93% 61.75%
&0%
40%
20%
0%% T T T T

Raiz Tallo Ramag Hojas Corteza

Figura 6. Contenido de humedad (%) en los diferentes coentes del arbol deinus tecunumanii

Los porcentajes de biomasa en el arboPdéecunumanii (Figura 7), presentan una distribucion
uniforme de cada componente con respecto al d&abahayor valor en las aciculas ocurre en la
primera edad con un 41,5% del total de la biomasgo disminuye hasta casi el 1%. Las ramas
muestran un comportamiento creciente hasta logoca@bs, momento en el que alcanza un 5% de la
totalidad del arbol. La disminucién en estos valae aciculas y ramas puede deberse a la reatizacio
de podas o a una defoliaciéon natural. Con respétadtio, en la primera edad, inicia con un 24,3%0 d
total del arbol y mantiene un 30% en las edad@&sydé afos, llegando al 70% y 81,5% en las edades
mayores. Las raices, muestran un comportamientedieate, donde el valor en la primera edad es de
19,12%, y disminuye al 4% en los 15 afios.

— _ W3 Rinm am ( ritesa

=% Eiom asaHojas

Porcentaje %

- =%5Bi Ra
ﬂ - / %EBiomasaTallo eTiomashar

iy ﬁ”y%‘r’BiDmiﬁRma 2:Biom amRama
! ‘o010 a& L alT

../‘/‘ %EBiimasaHojas % Eiom asa Tallo

YobBi1om asa U crteza

Figura 7. Distribucion del porcentaje de la biomasa en cadsponente del arbol para las diferentes edaddamagiones
dePinus tecunumanii

Acumulacion y distribucion de carbono en arboles d@. tecunumanii. Los andlisis de laboratorio
muestran que los contenidos de carbono en poreafghpeso seco varian segun el componente del

arbol, sin embargo, el promedio general es deP48ldl peso seco total. La corteza presenta el mayor
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valor de carbono (49,5%), valor que contrasta eaquk representa este componente en el contenido
total de biomasa. La biomasa del tallo contien&/€%. Se encontraron diferencias en el contenido

de carbono, de acuerdo con la posicion, asi, st 48, 47,8 y 47,7% en la parte basal, media y

superior del tallo, respectivamente. A traveés dmhpo los porcentajes de carbono para cada

componente del arbol se mantienen similares (Egbla

Tabla 5. Distribucién del porcentaje de carbono para cadgoaente del arbol a través del tiempo para plianies de
Pinus tecunumanii

Edad

Componente 1 3 4 9 15 PROMEDIO
Raiz 47,08% +0,29 47,03% +0,46 47,77% +0,56 48,38% +0,78 48,37% +0,70 47,73% + 0,66
Tallo 47,28% + 0,15 47,78% +0,57 47,68% +0,35 48,70% +0,43 48,40% + 0,56 47,87% + 0,65
Ramas 47,6% +0,47 47,82% +0,74 48,22% +0,75 48,64% +0,63 49,17% + 0,79 48,20% + 0,77
Aciculas 47,5% + 0,51 46,92% + 0,36 48,26% + 2,58 49,24% + 0,66 50,08% + 1,24 48,40% + 3,77
Corteza 48,84% + 0,70 49,63% + 0,44 50,85% + 0,67 50,57% + 0,55 49,48% + 0,92
PROMEDIO 47,25% 47,57% 48,31% 49,16% 49,31%

+ Desviacion Estandar

En la Figura 8 se observa que el mayor porcentajbiomasa corresponde al tallo (49,7%),
seguido de las aciculas (18,7%) y las ramas (16,088 misma figura muestra también el

contenido de carbono en cada componente respectialadiel arbol en términos de porcentaje.

100%
80%
60%
4004 % Bicmasa

20% - MqCarbono

0% A

Tallo Fama Raiz Hojas Corteza TOTAL
ARROT.

Figura 8. Distribucién del porcentaje de promedio de carlmacomponente del arbol y relacion con el porgenta
promedio de biomasa en peso seco para arbokaugdecunumanii

Después de convertir los valores de carbono orgéiemental a valores equivalentes de,&@
obtuvieron los datos acumulados para cada compoieatbol total (Tabla 6). Con el nUmero de
arboles por hectarea, se determino el total désiteede C@eq capturado por hectarea en cada edad

medida, asi por ejemplo, para una edad de 9 afwgtieren 302,3 tC&£eg/ha capturado. El modelo
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que explica el comportamiento del contenido dearartes de tipo sigmoidal asintotico (Figura 9) y
corresponde a la ecuacion yg43[1 + & 7760212744043

Tabla 6. Distribucién del equivalente de kilogramos de,C@pturado por componente y arbol en plantacioaPsds

tecunumanii
Edad

Componente 1 3 4 9 15

Raiz 0,09 6,89 6,83 17,22 23,95

Tallo 0,12 19,01 39,68 218,38 400,53
Ramas 0,07 14,69 33,67 22,69 28,62

Aciculas 0,20 13,33 30,31 18,60 8,31

Corteza 3,59 6,05 23,03 34,10

TOTAL 0,5 57,5 116,6 299,9 495,5

Kg/COeg/ha 477,9 52440,8  128678,1 302322,9 499488,0
t/CO,eq/ha 0,5 52,4 128,7 302,3 499,5

Contenido de Carbono %

0.0 2.0e+4 4.0e+4 6.0e+4 8.0e+4 1.0e+5 1.2e+5

Tiempo Termico

Figura 9. Modelo que permite estimar el contenido total abarzo en el &rbol en funcién de la edadPdecunumanii

Con respecto a la necromasa, la hojarasca muestvalbres mas bajos en contenido de carbono que
el resto de componentes, aunque estos valores sgrsimilares en los tres componentes. Este

contenido se pierde por la liberacion de,@® la descomposicion natural de este materiali@&igo;
Tabla 7).

La necromasa existente en plantacione®.decunumanii constituye un compartimento adicional
donde se encuentra acumulado carbono. Teniendoiesttiaclas edades evaluadas, la hojarasca y
detritos menores a 2,5 cm de didmetro correspoenigmomedio a 353,01 tG@g/ha, mientras que

la necromasa gruesa muestra valores promedio @& BDQ-eg/ha. Se encontré que el total de
necromasa gruesa por hectarea al primer afio f@ %8 kg, y corresponde a material residual de

cosechas anteriores. La necromasa fina presemteegio de 0,18 tC&eqg/ha (Tabla 9).
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Figura 10. Distribucion del contenido de carbono (%) a tsadé tiempo para hecromasa en plantacionBsnde
tecunumanii

Tabla 7. Comportamiento de la necromasa en plantacionBsdgtecunumanii

NECROMASA GRUESA
Edad
1 3 4 9 15
Peso Seco Kg/ha 865,27 532,87 2136,11 558,28 1540,09
% Carbono 46,08+ 46,43 + 50,80 + 49,30 + 49,20 +
0,31 0,55 0,95 0,81 1,48
Kg/C/ha 398,72 247,38 1085,15 275,23 757,73
t/CO,-eg/ha 14,62 9,07 39,79 10,09 27,78
NECROMASA FINA
Edad
1 3 4 9 15
Peso Seco Kg/ha 32,36 5,35 3,33 2,06 7,98
% Carbono 45,82 + 46,73 + 49,10 + 48,35 + 49,82 +
0,25 0,63 2,31 1,27 0,95
Kg/C/ha 14,83 2,50 1,64 0,99 3,97
t/CO,-eg/ha 0,54 0,09 0,06 0,04 0,15
NECROMASA MUY FINA
Edad
1 3 4 9 15
Peso Seco Kg/ha 15596,77 5807,29 13886,07 32673,3  32778,22
% Carbono 43,90 + 46,62 + 47,64 + 47,98 + 49,70 £
2,16 1,69 0,52 0,80 0,95
Kg/C/ha 6846,98 2707,36  6615,32 15676,76 16290,7
t/CO,-eqg/ha 251,06 99,27 242,56 574,81 597,33

+ Desviacion Estandar

El CC promedio encontrado en la necromasa muycbnasponde a un 47,17% aunque esta muestra

corresponde a detritos menores de 2,5 cm de d@nwtin parte de esta resulta ser hojas en
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descomposicién. Se entiende entonces, que unadg®rarbono almacenado en las aciculas, es
nuevamente liberado de los tejidos después dg eameontrarse en el suelo.

CONCLUSIONES
En la especi®. tecunumanii, la arquitectura de las ramas es de tipo plagjd@icepto para la edad 1,
que presenta una arquitectura de tipo erectoflarlentacion de las aciculas, es de tipo planéfila
los estratos inferior y medio. En el estrato s@pese presenta una arquitectura de orientacion

plagidfila.

Los modelos de tipo sigmoidal asintotico explicavariacion de la acumulacion, distribucion de la
biomasa y contenido de carbono en funcion del tietépmico. El méximo contenido de carbono se

encontrd en la corteza seguido por las aciculas yamas de. tecunumanii.

Los valores de Cfq fueron mayores para la necromasa muy fina udsom seguidos de la

necromasa gruesa y la necromasa fina, en su orden.
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