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RESUMEN

Esta investigación se desarrolló en el centro de investigación FEDEPAPA (Federación

Colombiana de Productores de Papa), ubicado en el corregimiento de Obonuco (Pasto –

Nariño), a una altura de 2710 msnm y una temperatura promedio de 13º C,  donde se

registró durante un año la altura, diámetro, cantidad de biomasa aérea y carbono en

cinco leñosas perennes,con el objetivo de desarrollar modelos alométricos.Se

establecieron cinco tratamientos correspondientes a las especiesAlnus acuminata,

Tournefortia fuliginosa, Acacia decurrens, Lafoensia acuminata y Cestrum nocturnum

L., ubicadas en un área de 720 m2 en cuatro hileras de 96 individuos por especie.Se

seleccionaron 12 individuos por especie para las mediciones de biomasa y carbono

utilizando un método destructivo.A partir de estos datos se realizó un análisis de

varianza entre especies y posteriormente se generaron modelos alométricos mediante

regresiones lineales múltiples.Se encontraron diferencias significativas en la biomasa

aérea y el carbono almacenado entre las especies, de las cuales,Alnus acuminatafue la

que mayor biomasa y carbono acumuló, con 1,07 t ha-1 y 0,58 tha-1respectivamente,

mientras que Lafoensia acuminata fue la que menores valores presentó, con 0,08 t ha-1

en biomasay 0,04 t ha-1en carbono. Los mejores modelos alométricos fueron los de

Alnus acuminata tanto para biomasa (Bt= -0,154168 + 0,00162122 *Altura + 0,148337

*Diámetro, r2 = 0,93) como para carbono (Ct= -0,0824991 + 0,00102437 * Altura +

0,0789202* Diámetro,  r2 = 0,94). Aunque Alnus acuminata fue la que mayor
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efectividad mostró en cuanto a acumulación de biomasa y carbono, todas las especies

estudiadas se consideran importantes en la implementación de sistemas agroforestales

como cercas vivas y/o arboles dispersos,siendo las más utilizadas en el departamento de

Nariño.
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ABSTRACT

This research was developed in the FEDEPAPA research center

(FederaciónColombiana de Productores de Papa) located in Pasto, Nariño, at 2710

msnm and 13ºC. During one year, the height, diameter, aerial biomass and storage

carbon in five woody perennial species were registered, in order to generate allometric

models. We established five treatments, corresponding to the species Alnus acuminata,

Tournefortia fuliginosa, Acacia decurrens, Lafoensia acuminata y Cestrum nocturnum

L., which were arranged in four lines of 96 individuals per species, in a total area of 729

m2.Was selected 12 individuals per species to measure biomass and carbon via a

destructive method. Was applied simple ANOVA to evaluate the differences among

species and multiple linear regressions to generate the allometric models. Was found

significant differences in aerial biomass and storage carbon among the five

species.Alnus acuminata showed the major levels of biomass and carbon, with 1,07 t

ha-1 y  0,58 t ha-1respectievelly, whilst Lafoensia acuminata obtained the lowest values,

0,08 t ha-1 y 0,04 t ha-1respectievelly. The best allometric models were for Alnus

acuminata both for biomass and carbon (Bt= -0,154168 + 0,00162122 * Height +

0,148337 * Diameter, r2 = 0,93) and (Ct= -0,0824991 + 0,00102437 * Height +

0,0789202 * Diameter,  r2 = 0,94). AlthoughAlnus acuminata showed the best

effectivity to store biomass and carbon, all the species can be considered important for

the implementation of agro forestall systems, hedges and dispersed trees.
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INTRODUCCION

El calentamiento global de la atmosfera ha originado la necesidad de reducir a escala

mundial las emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero, entre ellos está el

dióxido de carbono (CO2), que ha aumentado considerablemente desde la era industrial.

Como es uno de los gases con efecto de invernadero más importantes, el carbono

atmosférico es el principal factor del calentamiento del clima (Andrade e Ibrahim,

2003).

Para tratar de mitigar estos efectos fue necesario crear un acuerdo internacional que

resolviera la problemática de los gases de efecto invernadero, llamado el Protocolo de

Kyoto en el que se discutieron métodos para desacelerar este calentamiento. Algunos

objetivos que se establece en este protocolo son reforzar o establecer políticas

nacionales de reducción de las emisiones (fomento de formas de agricultura sostenibles,

desarrollo de fuentes de energías renovables, incentivar los mecanismos de desarrollo,

limpio (UNFCCC, 2008). Como otra medida de mitigación contra el calentamiento

global, se han desarrollado alternativas para reducir la contaminación en bosques y

prolongar la vida de ecosistemas, por lo tanto es de gran importancia desarrollar y

promover investigaciones encaminadas a cuantificar el carbono, en ecosistemas

naturales, plantaciones y sistemas agroforestales para mejorar la calidad del ambiente

(Beer et al, 2003).

En el contexto del cambio climático y el ciclo global del carbono, los sistemas

forestales, productivos, al igual que la agroforestería, son de mucho interés, ya que

pueden contribuir de manera importante en cuanto a la mitigación de los gases que

afectan al calentamiento global (Acosta y Tupaz, 2007). Se conoce que la cantidad de

carbono almacenado directamente por los arboles dentro de diferentes sistemas

agroforestales oscila normalmente de 3 a 25 t ha-1 (López, 1998).

Las investigaciones en captura de carbono han aumentado considerablemente debido a

la gran importancia que tienen sobre el calentamiento global,  en el departamento de

Nariño se han realizado innumerables estudios en captura de carbono como es el caso de



la especie Pinus patula, en la que se evaluó la cantidad de carbono almacenado en  una

plantación de 15 años de edad, se encontró que esta especie, captura 50,07 t ha-1,

ubicándose la mayor cantidad, en el fuste con un 33,37% del total del árbol, esto

permitió evaluar por medio de la cubicación la fuga de carbono, representada por su

permanencia en la superficie del suelo (Benavides et al, 2008). Acosta y Tupaz,

(2007)describen la captura de carbono de Alnus acuminata en dos sistemas

agroforestales en donde se encontró que el mejor contenido de biomasa seca aérea total

fue en el arreglo de cultivo en callejones con 2.41 tha-1 y el contenido de carbono

almacenado total fue de 1.20 t ha-1, frente al arreglo sistemas silvopastoriles posterior a

esto se realizaron modelos alométricos para estimar la cantidad de carbono de los

sistemas estudiados, concluyendo que los sistemas agroforestales son importantes en la

captura de carbono.

Por lo anterior se puede decir que Nariño se caracteriza por presentar sistemas

agroforestales tradicionales y corredores biológicos, que pueden potencializar la

generación de servicios ambientales, entre los cuales cabe destacar el almacenamiento

de carbono y reforestaciones métodos necesarios para mantener los ecosistemas

naturales (Forero et al, 2006).

Es por ello, que esta investigación tuvo como fin estimar la biomasa aérea total, captura

de carbono y generación de modelos alométricos enAlnus acuminata, Tournefortia

fuliginosa, Acacia decurrens, Lafoensia acuminata, Cestrum nocturnum L.,teniendo en

cuenta que estas especies carecen de información respecto a su contribución al medio

ambiente como sumideros de carbono, además que son utilizadas en los sistemas

productivos del departamento de Nariño.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizó en el Centro de Investigación FEDEPAPA, corregimiento de

Obonuco, municipio de Pasto, departamento de Nariño, localizada a 5 km hacia el sur

occidente de la ciudad de San Juan de Pasto a 1º 13´ latitud norte y 77º 16´ longitud

oeste a una altura de 2.710 msnm, con temperatura promedio de 13ºC, precipitación



media anual de  840mm,  suelos franco arcillosos (Mera y Zamora, 2003).Según

Holdridge, (2000) esta zona de vida pertenece a bosque seco montano bajo(bs-MB).

El suelo en el que se desarrolló la investigación presento un pH de 5,2 siendo muy

ácido, con un porcentaje de materia orgánica de 7,25%, cantidad de Nitrógeno de

0,27%, Fosforo 4,02 mg kg y Potasio 0,844 mEq/100 gr, con una densidad aparente de

1,04 g/cm3.

Primordialmente Nariño está constituido por suelos andisoles los cuales son de

evolución media, desarrollados a partir de materiales piroclásticos (cenizas, pómez,

lapilli, lava) y que tienen propiedades ándicas.Cumplen además con algunas

propiedades químicas y físicas presentan altos valores en contenido de materia orgánica,

sobre un 20%, tienen una gran capacidad de retención de agua y mucha capacidad de

cambio. (IGAC, 2004).

Se seleccionaron cinco especies, las cuales corresponden a los siguientes tratamientos:

T1: Aliso (Alnus acuminata).

T2: Mote (Tournefortia fuliginosa)

T3: Acacia (Acacia decurrens)

T4: Guayacán de Manizales(Lafoensia acuminata)

T5:Jazmín (Cestrum nocturnum L.)

Para cada tratamiento se tomaron 96 individuos, obtenidos del vivero de

CORPONARIÑO, en el momento de la adquisición se tuvo en cuenta el estado de la

planta es decir que esté libre de enfermedades, deformación o daño por animales.

En un área de 720m2 se sembró 5 diferentes especies (A. acuminata, A. decurrens, L.

acuminata, T. fuliginosa, C. nocturnum L.) a una distancia de 1 x 1,5m; cada especie se

estableció en 4 hileras correspondiente a 144m2 destinados por especie. Se consideró

una parcela útil de 66m2.



Se hizo un seguimiento en altura y diámetro en los 3 primeros meses, después se hizo 5

mediciones más, las cuales fueron intercaladas entre los 9 meses siguientes hasta

completar un año. Para esto se utilizó un metro y un pie de rey respectivamente.

Con el fin de determinar cuál fue la mejor especie que tuvo mejor desarrollo fisiológico

y proporciono los más altos valores de biomasa y carbono, se realizó un análisis de

carbono el cual se llevó a cabo en tres momentos de la investigación, es decir se tomó

datos en el momento de la siembra (noviembre 2009), en el sexto mes (mayo 2010) y en

el mes doce que fue la finalización de la investigación (noviembre 2010).

Se seleccionaron 12 árboles por especie lo que corresponde a tres árboles por cada

hilera, las especies fueron llevadas a laboratorio y se sometieron al método destructivo,

que consiste en cortar el árbol y determinar la biomasa pesando directamente cada

componente tallo, hojas, ramas y raíz(Giraldo y Zapata, 2003).

Materia seca de los componentes.Los factores de conversión de peso fresco a peso

seco, se calcularon colocando las muestras en el horno aproximadamente a 70°C por un

período de 24 a 72 horas, hasta obtener peso constante (Segura y Kanninen, 2002).

En las bolsas se registró la especie, la fecha de ingreso al horno y el peso fresco. Una

vez se sacaron las muestras del horno sé procedió a pesar una por una en peso seco, todo

esto se hizo en una balanza con exactitud de 0.01mm. Posteriormente, se estimó el

porcentaje de materia seca de las muestras mediante la ecuación propuesta por Segura y

Kanninen (2002):

MS% = (PSM/PFM)*100

Dónde:

MS: Porcentaje de materia seca

PSM: Peso seco de la muestra (g)

PFM: Peso fresco en campo (g).

Biomasa de los componentes. Una vez se obtuvo la cantidad de materia seca, se

calculó la biomasa multiplicando el porcentaje de materia seca por el peso del



componente registrado en campo. Para cada uno de los árboles en evaluación mediante

laecuación recomendada por Segura y Venegas(1999):

Bc = [PFC * MS (%)]/100

Dónde:

Bc: Biomasa del componente (g.)

PFC: peso fresco tomado en el campo (g.)

MS(%): Porcentaje de materia seca.

La biomasa total de cada árbol.Secalculó a partir de la sumatoria de la biomasa de

cada componente: fuste, ramas, hojas:

BT = BF+BR+BH

Dónde:

BT: biomasa total (g)

BF: biomasa  del fuste (g)

BR: biomasa ramas (g)

BH: biomasa hojas (g)

Posteriormentese determinó el carbono almacenado en toneladas por hectárea, a partir

de la fracción de carbono (0.5) recomendada por MacDickens(1997), que reporta que en

promedio la materia vegetal contiene un 50% de carbono. Para estimar el carbono

almacenado en estas especies, se empleó la ecuación recomendada por Ávila(2000).

CA = Bt * FC

Dónde:

CA: carbono almacenado (g)

Bt: biomasa total (g)



FC: fracción de carbono.

Construcción de modelos alométricos

Los modelos se ajustaron, mediante análisis de regresión múltiple relacionando la

biomasa y carbono, con las variables colectadas en campo (dap y altura total).

Una vez seleccionado el modelo y obtenida la ecuación ajustada se graficó los

residuales para detectar la presencia de normalidad en los errores y homogeneidad en

las varianzas, permitiendo eliminar valores atípicos (outliers) que podían influir en

errores del modelo (Zapata et al, 2002).

Para correr los modelos se utilizó el programa estadístico Statgraphics plus versión 5.

Análisis estadístico

Se realizó un análisis de varianza con los datos de biomasa y carbono, con el fin de

determinar cuál fue la mejor especie en relación a estas características, cuando se

presentaron diferencias significativas se realizó la comparación de medias de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

BIOMASA.El análisis de varianza detectó que existen diferencias significativas en la

biomasa acumulada entre las cinco especies (p = 0,02) (tabla 1). Sin embargo, la prueba

de comparación de medias de Tukey reveló que estas diferencias se presentan en tres

niveles definidos. En el más alto se ubica Alnusacuminata, que registrólamayor cantidad

de biomasa con 1,07 tha-1, un nivel intermedio conformado por Acacia decurrens con

0,71 t ha-1, Tournefortia fuliginosa con 0,70 t ha-1, Cestrum nocturnumcon 0,53 t ha-1 y

un nivel inferior representado por Lafoensia acuminata, que fue la especie de menor

acumulación de biomasa, con 0,08 t ha-1 (Tabla 2).



Tabla 1. Análisis de la Varianza para biomasa de especies leñosas Obonuco, municipio

de Pasto. 2010

F.V. SC Gl  CM  F p-valor
Modelo 2,07  4 0,52 3,69*  0,0276
Especies 2,07  4 0,52 3,69* 0,0276
Error 2,10 15 0,14
Total 4,17 19
*: Diferencias estadísticas significativas (p<= 0,05)

Tabla 2.Prueba de comparación de medias de Tukey para biomasa de especies leñosas
Obonuco, municipio de Pasto. 2010

Especie Promedio
(t ha-1)

A. acuminata   1,07 a
A.  decurrens   0,71 a b
T.  fuliginosa   0,70 a b
C. nocturnum   0,53 a b
L. acuminata   0,08 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Los datos encontrados para Alnus acuminatasugieren que esta especie presentó la

mejoradaptación y desarrollo durante la investigación. Esto concuerda con

investigaciones que muestran evidencia de que esta especie crece rápidamente en suelos

andinos erosionados.Además,presenta en sus raíces una simbiosis con un actinomicete

del género Frankia, y con especies de hongos micorrícicos formando ectomicorrizasesto

permite que las plantas sean capaces de fijar nitrógeno y absorber fosforo,

representando una ventaja para su crecimiento y desarrollo con mayor tolerancia al

estrés medioambiental(Gonzaga, 2004). El nitrógeno ayuda en la síntesis de la clorofila

que estimula el proceso de fotosíntesis y es un componente básico de aminoácidos y

proteínas para la formación de tejidos, proporcionando una mayor cantidad de nutrientes

útiles para su desarrollo (Taiz y Zeiger, 2006).Este fenómeno es posiblemente la causa

principal por la cual Alnus acuminata obtuvo los mayores valores en carbono y biomasa

acumulados. Además, se debe tener en cuenta que esta especie presentó una altura

promedio de 53,46 cm y un diámetro promedio de 2,37 cm, siendo los mayores valores

en comparación a las demás especies. Esto explica la cantidad de biomasa y carbono

encontrados, ya que un tamaño mayor implica necesariamente mayores valores en estas



variables.Kanninen, (2002) evaluó una plantación de Alnus acuminata con 30 años de

edad, encontrando que su cantidad de biomasa es de 25 t ha-1. Comparando este valor

con una estimación a 30 años para este estudio, se tendrían 32,1 t ha-1, dato aproximado

a la cantidad encontrada por este autor. Sin embargo, esto dependería del manejo de la

plantación a futuro y varía según el tipo de ambiente en el que se desarrolla.

Acacia decurrens fue la segunda especie con mayor cantidad de biomasa y carbono,

mostrando además, tasas de crecimiento anual de 72,80cm/año en altura y 2,55cm/año

en diámetro.Aunque es una especie leguminosa caracterizada por fijar nitrógeno, se ha

reportado que es susceptible a los vientos por poseer raíces superficiales (Muñozet al,

2009). Por esta razón, requiere de suelos profundos para poder desarrollarse, condición

que no cumplen los suelos del área de estudio, los cuales poseen una densidad aparente

de 1,04 g/cm3, determinando una compactación superficial que posiblemente perjudico

el desarrollo de raíces de Acacia decurrens, disminuyendo su captación de nutrientes

del suelo.

Cestrum nocturnum obtuvo 0,53 t ha-1 en biomasa, ubicándose en el cuarto lugar entre

las cinco especies, esto puede explicarse ya que se caracteriza por tolerarprincipalmente

suelos franco arenosos y además, necesita como mínimo una abonada por año con un

fertilizante 15-15-15 ó 18-18-18, 50 g por planta,adicional a esto, también se

aplicanfertilizantes ricos en hierro (Calle y Gómez, 2006).Las características de los

suelos del área de estudio no cumplen con estos requerimientos, ya que poseen una

textura franco arcillosa y además, no se realizó ninguna labor cultural

(abonamiento).Esto posiblemente pudo haber impedido que Cestrumnocturnum obtenga

altos niveles de desarrollo y acumulación de biomasa y carbono.

La especie con menor cantidad de biomasa fue Lafoensia acuminatacon 0,08 t ha-1, que

presentó 12,95 cm en altura y 1,17 cm en diámetro promedio.Esta especie se establece

en altitudes comprendidas entre 1500 a 2800 msnm y por lo tanto, su baja efectividad en

crecimiento se podría explicar debido a que, por encontrarse a una altitud de 2710

msnm, cercana al límite de su rango de tolerancia, no mostró una adaptación optima al

área de estudio. Además,esta especie se desarrolla en suelos bien drenados y aireados

(Barrero et al, 2004)y posiblemente se vio afectada por la densidad aparente (1.04

g/cm3) del suelo donde se sembró, ya que la cantidad de macroporos existentes en la



estructura tiende a disminuir, impidiendo la buena filtración de agua, aireación y

movilidad de nutrientes en su interior.

CARBONO.El análisis de varianza detectó diferencias significativas en el carbono

acumulado entre las cinco especies (p = 0,02) (Tabla 3). Sin embargo, la prueba de

comparación de medias de Tukey, reveló que estas diferencias se presentan entre tres

niveles definidos. En el más alto se ubica Alnusacuminata, que registrólamayor cantidad

de carbono con 0,58 t ha-1, un nivel intermedio conformado por Acacia decurrens con

0,39 t ha-1, Tournefortia fuliginosa con 0,34 t ha-1, Cestrum nocturnumcon 0,29 t ha-1 y

un nivel inferior representado por Lafoensia acuminata, que fue la especie de menor

acumulación de carbono, con 0,04t ha-1(Tabla 4).

Tabla 3. Análisis de la Varianza para carbono de especies leñosas en Obonuco,

municipio de Pasto. 2010

F.V. SC Gl  CM  F p-valor
Modelo 0,60  4 0,15 3,63*  0,0291
Especies 0,60  4 0,15 3,63*  0,0291
Error 0,62 15 0,04
Total 1,21 19
*: Diferencias estadísticas significativas (p<= 0,05)

Tabla 4.Prueba de comparación de medias de Tukey para carbono de especies leñosas
en Obonuco, municipio de Pasto. 2010.

Especie Promedio
(t ha-1)

 A.  acuminata 0,58 a
A.  decurrens 0,39 a b
T.  fuliginosa 0,34 a b
C. nocturnum 0,29 a b
L. acuminata 0,04 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Debido a que el valor calculado de carbono proviene de multiplicar la biomasa por la

fracción de carbono igual a 0,5 (Mac Dicken, 1997) la interpretación de los resultados

de esta variable están correlacionados con los de biomasa. Rosas y Salazar (2004)

afirman lo anterior con estudios realizados en cinco especies vegetales arbóreas, en

donde relacionan que Verbesina arborea (colla blanca) tuvo 0,2 t ha-1 de biomasa y 0,1t



ha-1 de carbono; a diferencia de Rubus glaucus (mora) tuvo 0,006 t ha-1 de biomasa y

0,003t ha-1de carbono. Concluyendo que la cantidad de carbono está relacionada

proporcionalmente con la cantidad de biomasa.

El alto promedio de carbono almacenado porAlnus acuminata es similar a los datos obtenidos

por Burbano et al (2009), quienes evaluaron la cantidad de fitomasa producida por

Alnus jorullensis, encontrando que 153 árboles presentes en el arreglo agroforestal de

cultivo en callejones, representan una acumulación de carbono total de 551.565kg (0.55

t C)por árbol.

MODELOS ALOMÉTRICOS DE BIOMASA

Como se observa en la tabla 5, las ecuaciones de regresión múltiple calculadas para las

cinco especies presentaron un alto nivel de confiabilidad, mayor al 95% en todos los

casos. Esto indica que estas ecuaciones pueden ser usadas como modelos alométricos

efectivos para estimar la biomasa de un individuo a partir de sus valores de altura y

diámetro a una edad determinada. Por lo tanto, estos resultados permitieron establecer

un método no destructivo para la estimación de esta variable. Sin embargo, ciertas

diferencias se observaron entre el poder estimativo de los modelos alométricos entre las

cinco especies, ya que el coeficiente de determinación (r2) fue mayor en Alnus

acuminata, el cual alcanzó un 93,29%, demostrando que la variación en la biomasa está

explicada en este porcentaje por la variación en altura y diámetro para esta especie. Por

el contrario, Tournefortia fuliginosa obtuvo el menor coeficiente de determinación

alcanzando un 89,77%, otorgándole un menor poder de estimación a su modelo

alométrico.



Tabla 5. Modelos alométricos para biomasa calculados de cinco especies de estudio a

partir de las variables diámetro y altura en FEDEPAPA, Obonuco,  municipio de Pasto

2010.

Especie Ecuación r2

Alnus acuminata    Bt= -0,154168 + 0,00162122 * A + 0,148337* D 93,29

Tournefortia fuliginosa    Bt= 0,0180506 + 0,0121952* A - 0,0556753* D 89,77

Acacia decurrens    Bt= 0,0151365 + 0,0178337* A - 0,2465* D 91,88

Lafoensia acuminata    Bt= -0,0376271 + 0,00341386* A + 0,0170188* D 90,57

Cestrum nocturnum    Bt= -0,0814468 + 0,0169219* A + 0,0107137 * D 90,73

Ct: carbono total (t ha árbol); D: diámetro a los 10 cm encima del suelo (cm); A: altura total (cm); r2:
coeficiente de determinación.

Para la construcción de los modelos se tomó como variable independiente valores

registrados en campo de diámetro y altura y como variable dependiente los datos de

biomasa calculados en laboratorio. La mayor cantidad de datos para altura se

encuentraentre el rango de 8,8 a 50 cm,que a su vez corresponde a la cantidad de

biomasa almacenada entre 0,002 y. 0,5 t ha-1. Para diámetro la mayor distribución de

datos se encuentra entre 0,63 a 2 cm, correspondientes al rango de 0,002 a 0,5 t ha-1 de

biomasa, lo cual fue demostrado en el análisis estadístico.

Posteriormente se confirmó el modelo de regresión múltiple de Alnus

acuminata(Bt=0,154168 + 0,00162122* Altura + 0,148337* Diámetro) mediante el

ajuste de diámetros y alturas obtenidos en campo para la tercera evaluación (18 meses)

ydemostrando que los datos calculados y medidos son muy similares, no existiendo

diferencias significativas entre ellos. En la tabla 6 se observa que la diferencia entre

datos de biomasa obtenidos a partir del modelo en relación con los datos de campo,

varían únicamente en 0,03 t ha-1 promedio, siendo por lo tanto un resultado satisfactorio

en cuanto a la aplicabilidad y efectividad del modelo.



Tabla 6. Valores estimados de biomasa para A. acuminata según al modelo múltiple

ajustado.

Altura Diámetro Biomasa obtenida a partir

del modelo t ha-1

Biomasa obtenida

en campo t ha-1

42 1,88 0,21 0,19

39,2 1,88 0,18 0,15

92,6 4,71 0,69 0,65

104 7,85 1,17 1,12

130,3 6,91 1,08 1,08

La prueba de Chi-cuadrado mostró que no existen diferencias significativas entre los datos calculados con

el modelo y los datos medidos en campo ( χ2= 0,012, p = 0,9)

Con la finalidad de  comparar laefectividadde los datos de esta investigación con otros

estudios, se usaron modelos generados porAcosta et al,(2002) y Camacho (1987), para

estimar la biomasa aérea en especies del géneroAlnus (Tabla 7).

Tabla 7. Modelos de biomasa presentados para el género Alnus por diferentes autores.

AUTOR MODELO r2

Acosta et al 2001 LnBt= -2,4134 + 2,329 (ln DAP) 0,95

Camacho 1987 Bt= 0,6792 + 0,0446 x A + 0,2084 DAP2 - 0,0026 x DAP2 x A 0,99

Bt: Biomasa total (t ha-1); DAP: diámetro a la altura del pecho (cm);r2:coeficiente de determinación; A:
Altura total

Al comparar la biomasa aérea total observada con la estimada por los modelos de Acosta

et al(2001) y Camacho (1987), se observó que los resultados no se ajustanconel modelo

generado en esta investigación.Estas diferencias se deben posiblemente a que los ensayos

de estos autores, estuvieron sometidos a condiciones y características diferentes a las de

este estudio(Tabla 8).



Tabla 8.Comparación entre los modelos de biomasa por Acosta et al,(2001),  Camacho

(1987)y esta investigación.

Altura Diámetro Acosta et al
2001

Camacho
1987

Esta
investigación

42,0 1,88 -0,95 2,90 0,21
39,2 1,88 -0,95 2,80 0,18
92,6 4,71 1,17 4,09 0,69
104,0 7,85 2,38 1,50 1,17
130,3 6,91 2,08 0,27 1,08

La aplicación de las ecuaciones de regresión generadas por los autores referidos, no

podrían ser aplicadas a los individuos muestreados en este estudio, pues presentarían

una amplia subestimación en biomasa aérea total, debido posiblemente a la diferencia

de densidades, diferencia de edades de los árboles y al tipo de plantación en que fueron

generadas.

MODELOS ALOMÉTRICOS DE CARBONO

Como se observa en la tabla 9, las ecuaciones de regresión calculadas para las cinco

especies presentaron un alto nivel de confiabilidad, mayor a 95% en todos los casos.

Esto indica que estas ecuaciones pueden ser usadas como modelos alométricos para

estimar el carbono de un individuo a partir de sus valores en altura y diámetro a una

edad determinada. Por lo tanto, estos resultados permitieron establecer un método no

destructivo para la estimación de esta variable. Sin embargo, ciertas diferencias se

observaron entre  la estimación de los modelos alométricos entre las cinco especies, ya

que el coeficiente de determinación (r2) fue mayor en Alnus acuminata, el cual alcanzó

un 94,52%, demostrando que la variación en el carbono está explicada en este

porcentaje por la variación en altura y diámetro. Por el contrario, Tournefortia

fuliginosa obtuvo el menor coeficiente de determinación, con89,94%, otorgándole un

menor poder de estimación a su modelo alométrico.



Tabla 9.Modelos alométricos decarbono calculados para las cinco especies de estudio a

partir de las variables diámetro y alturaen Obonuco, municipio de Pasto 2010.

Especie Ecuación r2

Alnus acuminata Ct= -0,0824991 + 0,00102437* A + 0,0789202*D 94,52

Tournefortia fuliginosa Ct= 0,00545298 + 0,00610989*A - 0,029248*D 89,94

Acacia decurrens Ct= -0,61145 - 0,0203133*A + 1,50699*D 93,36

Lafoensia acuminata Ct= -0,0207021 + 0,00186599*A + 0,00944971*D 90,64

Cestrum nocturnum Ct= -0,0441072 + 0,00916404*A + 0,00540312*D 90,79

Ct: carbono total (t ha-1); D: diámetro a los 10 cm encima del suelo (cm); A: altura total (cm); r2:
coeficiente de determinación.

La mayor distribución de datos de altura se encuentra entre rangos de 8,8y 55cm,con

relación a la cantidad de carbonoque osciló entre0,009y 0,2 t ha-1.Para diámetro, la

mayor cantidad de datos se presentó entre 0,66 y 2cm,correspondientes a una cantidad

de carbono de 0,002 y 0,2 t ha-1.

El modelo alométrico de Alnus acuminata(Ct= -0,0824991 + 0,00102437 *Altura +

0,0789202 *Diámetro)fue ajustado a los datos obtenidos en campo para la tercera

evaluación (18 meses), demostrando que no existieron diferencias significativas entre

los datos del modelo y los datos obtenidos en campo, con lo cual se puede afirmar que

el modelo se ajusta a las alturas y diámetros reportadas en la tercera evaluación. (Tabla

10).

Tabla 10. Valores estimados de carbono para A. acuminata según al modelo ajustado.

 Altura Diámetro Carbono obtenido a partir

del modelo t ha-1

Carbono obtenido en

campo t ha-1

42,0 1,88 0,11 0,10

92,6 4,71 0,38 0,35

104,0 7,85 0,64 0,60

130,3 6,91 0,58 0,59

132,5 7,23 0,62 0,72

La prueba de Chi-cuadrado mostró que no existen diferencias significativas entre los datos calculados con

el modelo y los datos medidos en campo (χ2 = 0,012, p = 0,9)



Se compararon los modelos para estimar la cantidad de carbono almacenado reportado

en otras investigaciones y las ecuaciones generadas en este estudio.Los modelos

generados por Muñoz (2007), Riofrío (2007)  presentaron un alto coeficiente de

determinación para Alnus acuminata, sin embargo estos modelos fueron obtenidos con

rangos de edad superiores a los de este estudio. (Tabla 11)

Tabla 11.Comparación de modelos de carbono generados para los géneros Alnus con

este estudio.

AUTOR MODELO r2

Muñoz  2007 Ct= -22,222+2,188*DAP+0,119*DAP2 0,94
    Riofrío 2007 Ct = -6,648 + 0,193 * DAP2 0,94

Ct: carbono total (t ha-1); DAP: diámetro a la altura del pecho (cm); r2: coeficiente de determinación.

El carbono total observado con la estimada por el modelo, en las ecuaciones presentadas

por Riofrío (2007) y Muñoz (2007) indicó que el ajuste no fue lo suficientemente apto

para su aplicación en ensayos con condiciones y características similares a las de este

estudio. (Tabla 12).

Tabla 12. Modelos de Riofrío (2007) y Muñoz (2007) comparados con datos reales de

campo de esta investigación

Altura Diámetro Riofrío
2007

Muñoz
2007

Esta investigación

42,0 1,88 -6,02 -17,73 0,11
92,6 4,71 -2,36 -11,39 0,38
104,0 7,85 5,24 2,22 0,64
130,3 6,91 2,56 -1,42 0,58
132,5 7,23 3,44 -0,18 0,62

La aplicación de las ecuaciones de regresión generadas por los autores referidosno

pueden ser usadas en esteestudio,pues presentarían una amplia sobreestimación de los

valores de carbono almacenado.Esto debido posiblemente a quelos datos de diámetro y

altura obtenidos en campo fueron relativamente bajos, lo que explicaría los valores

negativos de carbono de la tabla 12.



CONCLUSIONES

La especie con mayor cantidad de biomasa encontrada fue Alnus acuminata con un

valor de 1,07 t ha-1seguida de Acacia decurrens con 0,71 t ha-1, Tournefortia fuliginosa

con 0,70 t ha-1, Cestrum nocturnum con 0,53 t ha-1, a diferencia de Lafoensia acuminata

que obtuvo el menor valor con 0,08 t ha-1.

Alnus acuminata obtuvo los más altos resultados en cuanto a evaluación de carbono

almacenado con un valor de 0,58 t ha-1, seguido por Acacia decurrens con 0,39 t ha-1,

Tournefortia fuliginosa con 0,34 t ha-1, Cestrum nocturnum con 0,29 t ha-1,por el

contrario Lafoensia acuminata obtuvo el menor valor de carbono almacenado con 0,04

ton por ha-1.

Para la estimación de biomasa el modelo alométrico que mejor se ajustó fue el

presentado por la especie Alnus acuminataBt= -0,154168 + 0,00162122*Altura +

0,148337*Diámetro, con un coeficiente de determinaciónr2 = 93,29%.

El modelo alométrico que mejor se ajustó para la estimación de carbono fue Ct= -

0,0824991 + 0,00102437 *Altura + 0,0789202 *Diámetro de la especie Alnus

acuminata, con un coeficiente de determinación de r2= 94,52%.
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