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RESUMEN

La Convencién Marco de Cambio Climatico
de la Organizacion de las Naciones Unidas
promulga Mecanismos de Desarrollo Limpio
(MDL) para disminuir los niveles de concen-
tracion de gases de efecto invernadero (GEI),
sin frenar la tendencia del desarrollo bajo la
aplicacién de mecanismos de equimarginali-
dad, incluidos en el Protocolo de Kyoto, refe-
rente a las actividades de forestacion y refores-
tacion. Estos mecanismos se perfilan como
potenciales para generar un desarrollo sosteni-
ble en Colombia. El caucho (Hevea brasilen-
sis) es\una especie arborea que, ademas de su
aprovechamiento de latex, permite incursionar
en el mercado los servicios ambientales deri-
vado de la captura del carbono atmosférico,
posibilitando mayor acceso a los productores
debido al aumento de su rentabilidad.

Para concretar lo anterior es necesario contar
con informacién plenamente verificable acer-
ca de la biomasa y secuestro de carbono que
produce esta especie en Colombia. La presen-
te investigacion partié de un muestreo con en-
sayos destructivos de biomasa a 39 arboles, 30

contaron con muestreo de raiz, en cinco dife-
rentes regiones del pais, que permitid abarcar
un rango de edad de 1 a 36 afios, a los cuales
se les determino el contenido de carbono para
diferentes particiones de biomasa (hojas, ra-

mas, fuste y raiz), mediante un analizador C-
H-N 600 LECO.

Con los contenidos medidos de carbono por
edad del arbol, se determind que no es necesa-
rio producir ecuaciones regionales, puesto que
es posible estimar la biomasa mediante un mo-
delo alométrico general que permite conocer
en funcion de la circunferencia a la altura del
pecho (C.A.P) de los arboles, la cantidad de
carbono almacenado por hectarea en una plan-
tacion de caucho, con la inclusion implicita de
edad de la misma en condiciones normales de
desarrollo de los vegetales.

ABSTRACT

The Climatic Change Convention of the Uni-
ted Nations promulgates Clean Development
Mechanisms (CDM) as a solution for diminis-
hing the high level of Greenhouse gases,
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without braking the low development tendency
of the application of equimarginal mechanis-
ms, included in the Kyoto protocol related with
afforestation and reforestation activities, these
mecanisms are profield as tools to generate
sustainable development in Colombia. The
rubber, (Hevea brasilensis) is in arboreal spe-
cies with high potential to allow an important
participation in the international market deri-
ved from environmental services of atmosphe-
ric carbon capture, besides their latex produc-
tion and use.

To sum up the above-mentioned it is necessary
to have certifiable information about the bio-
mass and kidnapping of carbon that it produ-
ces this species in Colombia. The present in-
vestigation left of a sampling with destructive
rehearsals of biomass to 39 trees, 30 had root
sampling, in five different regions of the coun-
try that allowed to embrace an age range from
1 to 36 years, to which were determined the
content of carbon for different partitions of
biomass (leaves, branches, shaft and root), by
means of an analyzing C-H-N 600 LECO.

With the measured contents of carbon for age
of the tree was determined that it is not neces-
sary to produce regional equations, since it is
possible.to estimate the biomass by means of a
general allometric model that allows to know
in function from the circumference to the heig-
ht of the chest (C.A.P) of the trees, the quantity
of carbon stored by hectare in a rubber planta-
tion, with the implicit inclusion of age of the
same one under normal conditions of develop-
ment of the vegetables.

INTRODUCCION

Si se quiere acceder al mercado mundial de
Certificacion de Reduccion de Emision de Ga-
ses de Efecto Invernadero (GEI), deben hacer-
se estudios a través de actividades forestales
. que respalden cientificamente la cantidad de
carbono que puede almacenar una plantacion
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forestal durante un periodo dado; informacion
indispensable para poder cumplir las condicio-
nes para la inclusion de las acciones de foresta-
cion y reforestacion como elegibles dentro del
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) del
Protocolo de Kyoto, asi como dentro de los Sis-
temas de Mercado Voluntario de CER’s.

El caucho Hevea brasilensis permite, ademas
del aprovechamiento industrial del latex y la
madera al final del turno, la venta del servicio
ambiental de fijacion de CO, que realiza du-
rante su ciclo productivo de latex, que permiti-
ria aumentar la viabilidad financiera de la
plantacion convencional.

La cuantificacion y comercializacion de este
servicio podria traducirse en una mayor posi-
bilidad de acceso para los productores colom-
bianos que enfrentan en el periodo improducti-
vo un obstaculo para su implementacion. -

Experiencias exitosas de cultivo de caucho
como alternativa en zonas afectadas por culti-
vos ilicitos muestran que el aprovechamiento
de este arbol es mas rentable que otros cultivos
tradicionales, posibilitando mejores condicio-
nes de vida que las alcanzadas con cultivos li-
citos o ilicitos en estas areas. De otra parte, en
Colombia se inicidé la formulaciéon e imple-
mentacion de proyectos para la siembra masiva
de caucho (Zuleta, 2003; Min. Agricultura,
2004) que poseen dentro de sus objetivos obrar
como sumidero de carbono. Un caso de estos
proyectos es el establecimiento de 20.000 ha
de esta especie a ser implementado en la re-
gion de la Orinoquia alta (Min. Agricultura,
2004). La venta del servicio captura y secues-
tro de carbono permitiria aprovechar el meca-
nismo para contribuir de manera efectiva al
desarrollo sostenible del pais.

OBJETIVO

El objetivo de este estudio es elaborar una he-
rramienta para facilitar el disefio de proyectos
MDL con Hevea brasilensis, para ello se gene-
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r6 un modelo general capaz de estimar biomasa
y el contenido de carbono de la misma en fun-
cion de la circunferencia a la altura del pecho
(C.AP), que incorpora la edad de la plantacion.

ANTECEDENTES

En Colombia no existen antecedentes de medi-
cion de biomasa del caucho, mientras que a
nivel mundial, por ejemplo en India, varios es-
tudios de determinacién de biomasa aérea de
algunos clones (Chaudhuri et al., 1995; Dey et
al., 1996; Schroth et al., 2002), llegaron a ecua-
ciones alométricas de la especie para planta-
ciones inferiores a 14 afios.

La tendencia actual en los estudios de biomasa
forestal, asi como en varios de los de ambito
agroforestal, tienen el propdsito adicional de
determinar la capacidad de secuestro de carbo-
no de especies arboreas ampliamente usadas
para la reforestacion e implementacion de sis-
temas agroforestales (Delaney et al., 1999;
Diaz y Molano, 2001; Lopez et al., 2001; Son et
al., 2001; Aristizabal et al., 2002; Kraenzel et
al., 2003; Montagu et al., 2004).

Al estudiar las relaciones existentes entre el ta-
mafio, incremento y peso de las diversas partes
que componen las plantas y animales, algunos
investigadores se percataron que éstas seguian
cierta regla general, y que al ser graficadas ge-
neraban una curva muy similar a la de cual-
quier otro ser viviente. Esta curva es llamada
curva de crecimiento alométrico y representa
una razon casi constante entre incrementos de
estructuras de diferentes tamafios; esto produ-
ce un gran incremento relativo de una variable
con respecto a otra, en una escala lineal (Sokal
& Rohlf, 1981). Hay que anotat que estas rela-
ciones no solo se representan en las caracteris-
ticas de un individuo o un grupo de ellos, sino
también pueden llegar a hacerlo a nivel ecosis-
témico (Niklas & Enquist, 2002a). Dichas rela-
ciones pueden representarse mediante la ex-
presion matematica potencial: Y = f§ X°.

Donde Y y X son variables interdependientes,
como biomasa y diametro, 3 es la constante
alométrica y o es el exponente escalar. Algu-
nos autores han estudiado profundamente esta
teoria, y empiricamente han llegado a demos-
trar que los valores de B y o se mantienen rela-
tivamente constantes de una especie a otra
(Niklas & Enquist, 2002a); ademads, o es indi-
ferente al tamafio y filiaciébn taxondmica
(Niklas & Enquist, 2002b) y siempre es multi-
plo de ¥4 (West et al., 1999a), teoria que el mis-
mo (West et al., 1999b) ha probado para las

~ plantas, donde se mantienen estas relaciones a

través de 12 6rdenes de magnitud.

Niklas & Enquist (2002a) propusieron una se-
rie de reglas canonicas que gobiernan la masa
y crecimiento de las plantas; asi, concluyen
que el crecimiento anual es proporcional a la %
potencia (escala ¥4) de la biomasa del cuerpo, y
que el crecimiento total anual escala es isomé-
trico con respecto a la capacidad del individuo
de captar luz. De igual forma, en un momento
dado la biomasa de las hojas escala en una po-
tencia de % del tallo y la raiz, y el tallo y la raiz
escalan isométricamente uno respecto al otro
(al igual que la biomasa aérea y la raiz), las dos
primeras relaciones anteriores se representan
mediante las ecuaciones M, = 0,195MS3/4 y
M, = 0,407MR3/4 (M, biomasa de hojas, M
biomasa de tallo, M, biomasa de raiz), que ge-
neran los porcentajes de biomasa para hojas,
tallo y raiz como 5%, 70% y 25%, respectiva-
mente. Este modelo se cumple para biomasa a
través de 10 ordenes de magnitud (Niklas &
Enquist, 2002a) y aseveran que la biomasa de
hojas escala a la segunda potencia del didme-
tro (o circunferencia).

En el mismo trabajo, los autores sefialan que
conocer las magnitudes de B y o para una es-
pecie puntual puede resultar dificil debido a la
variacion de densidad aparente de los diversos
tejidos, a factores fenotipicos y ontogenéticos,
no obstante, al conocer exactamente el valor
constante alométrico y el exponente escalar,
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éstos se encontrarian dentro de los rangos que
ellos proponen.

METODOLOGIA ~
POBLACION

La poblacion arborea objeto de este estudio se
encuentra conformada por las plantaciones de
la especie Hevea brasilensis establecidas en

Colombia a escala comercial, sin discriminar -

los diferentes clones que actualmente estan
sembrados en el pais, que son principalmente
el FX 3864, FX 25, FX 2261, IAN 713, IAN
873 y PB 86 (Torres, 2003a). Se decidié estu-
diar el caucho especificamente y no subespeci-
ficamente, ya que no hay exactitud en la infor-
macién secundaria disponible acerca  de
localizacién geografica, edades y areas de
plantaciones para un clon dado.

MUESTREO

La plantaciéon de caucho Hevea brasilensis en
el pais no ha tenido una continuidad temporal
ni espacial, es decir, no muestra ninguin esque-
ma de ordenacion que obedezca a una distri-
bucidén sistematica por edad, superficie y ubi-
cacion, por lo que resulta ser muy heterogénea,
tal como ocurre en el Departamento del Ca-
quetd, region que concentra mayor area
(51,5%) de las plantaciones de caucho del pais
(Torres, 2003a).

La determinacion de la muestra para este estu-
dio se basd en informacion secundaria, refe-
rente al area actual de las plantaciones de cau-
cho en Colombia (Torres 2003b), la cual fue
distribuida en 5 rangos de edades; es claro que
los sitios en donde se ha concentrado esta acti-

vidad no son ambiental ni geograficamente

iguales, pues poseen diferentes suelos, tempe-
raturas, precipitaciones, radiacion, brillo solar,
velocidad y direccion de los vientos, etc., que
generan disimilitudes en la rata de crecimien-
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to de los arboles. Dichas variables son conside-
radas en el presente estudio de forma indepen-
diente; por tanto, se aplicé un método de mues-
treo multicriterio.

Para determinar los municipios a muestrear
(de acuerdo con la informacidn disponible), se
opto por elaborar una Matriz Binaria que tomé
como criterio el area y el rango de edad, ele-
mentos tenidos en cuenta para la escogencia de
los lugares. El resultado de esta valoracion se
expone en la Tabla 1, indica adema4s la ubica-
cion (municipio) de los arboles que hicieron
parte de la muestra.

Para hallar la muestra por municipio, se aplicd
un muestreo por conglomerados (Ospina,
2001), y ésta se distribuyo de forma proporcio-
nal de acuerdo con el 4drea plantada en cada
rango de edad; posteriormente, con la densi-
dad de siembra actual de las plantaciones se
determind el nimero de arboles que corres-
ponden a la muestra de superficie. Se encontrd
el area total de la muestra como 43 (unidades
muestrales) parcelas de 250 m2 cada una, que
significa en individuos 43 arboles a muestrear,
17 con una edad de 0 a 7 afios, 16 con edad de
8 a 15 afios, 6 con 16 a 22 afios y 4 mayores de
30 afios. En campo, por dificultades de apeo,
no se pudieron muestrear cuatro (4) arboles-en
Puerto Lopez. La ubicacién de las parcelas en
cada municipio se efectud al azar, apoydndose
para ello en cartografia y sistemas deposicio-
namiento global. 3

No se utilizaron las metodologias recomenda-
das por Macdicken (1997) y Schlegel (2001),
pues requieren un premuestreo de la poblacién
para conocer la variacion de ésta en términos
de error estandar de C.A.P y/o biomasa, lo que
tedricamente se puede compensar con el ma-
nejo estadistico del ‘universo muestral bajo pa-
rametros de edad, lo cual genera mayor efi-
ciencia en el trabajo de campo dado el cardcter
nacional del estudio.
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Tabla 1. Municipios que hacen parte de la muestra y nimero de arboles a muestrear

> =80 Distribucion de edades Numero de arboles a muestrear
Departamento Municipio ha Total Por edades Total
.0-7 | 815 | 16-22 {23 -30] >30 0-7 | 815 | 16-22| >30
Belen de los And. 1 . 1 1 1 5 1 2 1 2 6
Doncello 1 1 1 1 1 5 0 2 3 i 6
Caqueta Florencia 1 1 1 1 4 1 3 1 0 5
Milan 1 1 1 3 0 1 0 0 1
Morelia 1 1 1 1 1 5 0 0 0 1 1
Guaviare El Retorno 1 1 1 1 4 1 2 0 0 3
San Jose del G. 1 1 1 3 2 0 0 0 2
Meta Puerto Lopez 1 1 1 3 6 5 0 0 11
Santander Cimitarra 1 1 1 3 5 0 0 0 5
Tolima Mariquita 1 1. 1 3 1 1 1 0 3
TOTAL 17 16 6 4 43

Municipios con plantaciones de caucho que
por accesibilidad (orden publico y vias) no se
tuvieron en cuenta son: Albania, Cartagena del
Chaira, Curillo, Puerto Rico, San Vicente del
Caguan y Valparaiso-Solita, todos en el depar-
tamento del Caqueta.

MUESTREO .
DESTRUCTIVO DE BIOMAS.

El muestreo se realizd por método destructivo
de biomasa en cada una de las parcelas selec-
cionadas, para lo cual se us6 el método del ar-
bol de area basal promedia para seleccionar in-
dividuos de caucho tipo a cosechar (Lopera &
Gutiérrez, 2000). Se cotejaron ademas los ca-
racteres morfologicos de este arbol (altura, ra-
mificacion, forma de copa, etc.) con los pre-

Figura 1
Peso y muestreo de ramas

Figura 2
Peso y muestreo de hojas

sentados por los arboles de la parcela para
constatar que sus caracteres eran los tipicos de
la plantacién.

La biomasa aérea y subterranea se estudi6 en
términos alométricos, para lo cual se efectud
un muestreo destructivo a nivel nacional, que
abarcé medicidon de arboles en los departa-
mentos de Caquetd, Tolima, Santander, Gua-
viare y Meta, los cuales ademas de presentar la
mayor extension plantada, tienen diversos es-
tados de desarrollo de las plantaciones. Se
efectuaron muestreos destructivos de biomasa
aun total de 39 arboles de los cuales a 30 se les
extrajo la raiz, y se discriminé para cada uni-
dad muestral particiones de biomasa que sepa-
ran diferentes érganos de los individuos (fuste,
ramas, ramitas, hojas y raices).

Figura 3
Peso y muestreo de ramitas
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El muestreo destructivo consistio en apear el ar-
bol, y determinar la totalidad de su peso hime-
do; para ello se consideraron 5 particiones: fus-
te, raiz, ramas (2 cm < diametro <5 cm);x,a\mitas
(didmetro < 2 cm) y hojas. El peso hiimedo fue
la base para estimar la biomasa (peso seco) y
mas adelante el carbono. Figuras 1,2y 3.

Una vez apeado el arbol, se procedié a medir

en campo su longitud total; seguidamente se.

separaron las particiones y se realizd su pesaje
de forma independiente; una pequefia porcion
(mas o menos 1 kg) de cada una de las particio-
nes, se recolectd para hallar el contenido de
humedad y de carbono en el laboratorio. La
biomasa subterrdnea correspondi6 a la totali-
dad de raices encontradas en un hoyo de 1 m
de radio y 1,3 m de profundidad; la culmina-
cién de la raiz o raices pivotantes se extrajo
con ayuda de palancas mecénicas o manuales.

ANALISIS DE LABORATORIO PARA
CH% Y CONTENIDO DE CARBONO (%)

Para obtener el contenido de humedad de las
muestras recolectadas en campo, éstas fueron
sometidas a secamiento en estufa a temperatu-
ra constante de 100°C & 3C® hasta obtener peso
constante (peso seco). El andlisis de contenido
de carbono se efectud pafa 55 muestras en el
Laboratorio de Carbones del Instituto de In-
vestigacion € Informacion Geocientifica Mi-
nero-Ambiental y Nuclear (INGEOMINAS)
en Bogota, mediante el uso de un Analizador
elemental para macromuestras C-H-N-600
marca LECO sistema 785-500.

ANALISIS DE DATOS

Para la obtencion del modelo general de bio-
masa aérea por arbol, se utilizaron los datos
provenientes de los 39 individuos cosechados
en todos los sitios muestreados y se realizod
esto mismo Unicamente para los diecinueve
(19) arboles apeados en el Caqueta (modelo lo-
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cal), por ser de las regiones escogidas la que
presenta la mayor cantidad de datos.

La explicacion del comportamiento del contenido
de biomasa en las diferentes particiones de los ar-
boles de caucho se logro relacionando este conte-
nido con los datos de otras variables obtenidas en
campo con cada unidad experimental. Se compa-

-10 su comportamiento respecto a altura, edad, C.

AP, explorando la relacion existente entre ellas.
Se tom6 C.A.P y no D.A P, pues este tltimo asu-
me que la seccion de los arboles es una circunfe-
rencia perfecta, hecho que no es siempre cierto
(Ong et al., 2004).

Se probaron regresiones lineales y no lineales; la
escogencia de la mas adecuada se realizo tenien-
do en cuenta el coeficiente de determinacion
(RY?, los cuadrados medios del error (CME) y la
menor suma de cuadrados de los valores reales
menos los estimados (SCOE). Ademas, para las
regresiones se eliminaron datos “outliers” bus-
cando incrementar el ajuste de las regresiones es-
cogidas. Finalmente, las regresiones obtenidas se
linealizaron con una transformacion logaritmica
(base 10) de las variables en estudio, técnica uti-
lizada por diversos autores para facilitar el trata-
miento estadistico del modelo y cumplir las pre-
misas sobre homoscedasticidad de un analisis
paramétrico (Stell & Torrie, 1980; Sokal & Ro-
hif, 1981; Niklas & Enquist, 2002a; del Valle,
2003; Ong et al., 2004).

Dado que se conoce la existencia de sesgos es-
timativos al utilizar en los calculos ecuaciones
transformadas logaritmicamente, al operar los
antilogaritmos sobre los resultados de la esti-
macion, es normalmente aceptado el uso de
factores de correccion por sesgo; Snowdon,
2002); razdn por la cual en la presente investi-
gacion se calculd la correccion de sesgo pro-
puesta por Snowdon et al. (2002).

RESULTADOS

De los 43 arboles que inicialmente se debian
muestrear, inicamente se muestrearon 39, pues
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4 de los arboles correspondientes a Puerto Lo-
pez no se pudieron apear para adelantar los
muestreos destructivos. Esto no incide en la
representatividad estadistica de los.resultados,
puesto que la muestra fue concebida con una
sobrestimacion del veinte por ciento (20%),
para contrarrestar dificultades estimativas sur-
gidas de no haber realizado un premuestreo, y
superar posibles eventualidades que impidie-
sen la consecucidn total de la muestra estable-
cida. Asi, la disminucion del niimero de arbo-
les muestreados, frente a la calculada, se
encuentra dentro del rango de seguridad prees-
tablecido. '

BIOMASA AEREA

La biomasa aérea total de cada arbol contenida
en la respectiva particion varia significativamen-
te (Tabla 2); los valores de biomasa de ramitas,

ramas y hojas son ampliamente diferentes, pre-
sentandose en hojas cambios debido a la defolia-
cion de los arboles del Departamento de Caqueta,
que padecen del mal suramericano de la hoja (Mi-
crocyclus ulei), llegando al extremo de defoliar to-
talmente los individuos, de otra parte, los valores

-de biomasa en el fuste son los que menos varian.

Para disminuir la variacion porcentual de cada
particion respecto al peso total en biomasa aérea,
se sumaron los valores de ramitas y ramas, para
conformar una nueva particion (Ramas totales)
que tiene un coeficiente de variacion menor (CV
=49%) que la presentada por ramas y ramitas. Sin
embargo, este valor es sumamente alto, por lo que
se definid una nueva particién de agregacion en
tallo, es compuesta por las ramitas, ramas y fuste.
Esta particién presenta un coeficiente de varia-
cion de 3,85%, muchisimo menor al que muestran
cada uno de sus componentes por separado.

Tabla 2. Promedio, rango de variacion y coeficiente de variacion
(CV) de la biomasa total aérea para cada particién

Esta nueva particion (Tallo) es utilizada amplia-
mente en varios estudios de biomasa y alome-
tria (NiKlas & Enquist, 2002a; NiKlas & En-
quist, 2002b), elemento que se acomoda muy
bien a los requerimientos para el comercio de
CER, puesto que lo importante es el peso total
(que contiene un determinado porcentaje de car-
bono) en términos de biomasa aérea y subterra-
nea, y no el peso de cada particion.

BIOMASA TOTAL (INCLUYE
SUBTERRANEA)

Para analizar este item, consideramos ademas
de las particiones aéreas, la particion subterra-
nea de la raiz, para lo cual so6lo se tuvieron en
cuenta los 29 arboles a los cuales se les extrajo
esta particion.

En las muestras tomadas no se encontraron
sistemas radiculares pivotantes y profundos
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como algunos autores lo describian (Rincén,
1996; Torres, 1999), solamente los arboles de
poca edad (menos de 3 afios) poseian dichas
caracteristicas, los demas individuos\ienian

entre 2y 5 raices principales simulando una
pivotante, y no profundizaban en el suelo, mas
de 1,3 m aproximadamente.

Tabla 3. Promedio, rango de variacidn y coeficiente de variacion
de la biomasa total para cada particion.

. Rango (% Des-
Componente ngrp);:; Win ol )Max viacién CV (%)
estandar
Particion
o B AT g o
(2) Ramitas 6,76 ’ ’ 3,17 ’
(3)'Ramas 10,76 4,00 32,66 8,02 74,5119534
(2+3) Ramas totales 17,52 4,68 41,49 9,01 51,3897321
{1+2+3) Tallo 78,35 46;10 87,92 6,87 8,76948451
(4) Raiz 18,39 10,51 47,40 6,11 33,2315852
(5) Hojas : 3,26 0,00 13,83 3,26 99,8133521. -

La variacion de las raices es alta (Tabla 3), el
coeficiente de variacion del porcentaje que del
peso total le corresponde a las raices conside-
rando todos los individuos es alto (33,23%) de-
bido principalmente a la dificultad de extraer
la raiz en su totalidad y a las diferencias mor-
folégicas entre ellas, que como es obvio, de-
penden de las caracteristicas del suelo, am-
bientales y de las condiciones de manejo a las
que fueron sujetos en el proceso de injertacion
y trasplante. El peso de la raices de los indivi-
duos considera su gran mayoria pero no toda
ella, pues las raicillas (< 5 mm de didmetro) no
fueron consideradas en este estudio.

ECUACIONES DE
REGRESION DE BIOMASA AEREA

Luego de relacionar la biomasa con diversas va-
riables independientes, se definid que la biomasa
aérea respondia mejor a la relacion con el C.AP,
pues presenta mayor asociacion que otras como la
edad o la altura. No se consider6 por cada analisis
mas de una variable independiente, pues al utili-
zar una combinacion de variables predictoras que
estan intimamente relacionadas podria generar
error de multicolinalidad.
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Los resultados de las regresiones estimadas
para biomasa aérea tiene su mejor ajuste en su
forma potencial, aun cuando SCOE (la suma
de cuadrados de los valores reales menos los
estimados) de la regresion (alométrica) no fue
la mas baja, y genera sobrestimaciones en el
modelo (Lopera & Gutiérrez, 2000), se optd
por utilizar esta regresion para describir el
comportamiento de la biomasa aérea, pues la
diferencia con el valor de la SCOE mas bajo
(modelo raiz cuadrada de y) no es mucha; ade-
mas, la regresion potencial presenta el mayor
R?y los menores CME (cuadrados medios del
error), que dan cuenta del buen ajuste de la
ecuacion. La eliminacion de datos “outliers”
no aumento significativamente ¢l R? de las re-
gresiones y si disminuy6 el nimero de datos
que afecta los grados de libertad, por lo cual se
decidid dejar las regresiones iniciales, conser-
vando el R? original que de hecho es alto. Fi-
nalmente se linealiz6 la regresion seleccionada

- (dada su forma), mediante una transformacion

logaritmica (base 10) de las variables en estu-
dio (Tabla 4).

La regresion potencial seleccionada posee un
coeficiente de determinacion mayor al 95%, lo
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que segun Novales (1993), elimina la necesi-
dad de aplicar factores de correccion por ses-
go, sin embargo, en la Tabla 4 se muestra la
correccion de sesgo (para biomasa-agrea) pro-

puesta por Snowdon et al. (2002), que bien po-
dria reducir la sobrestimacion del modelo alo-
métrico que evidencia la SCOE.

Tabla 4. Regresiones lineales y no lineales para biomasa aérea general y local (Caqueta)

Modelo B a SCOE CME R
Potencial (y = f x%) 0,00411323 2,59558 74650,9382 0,0573718 0,979 -
Raiz cuadrada Y [y = (B + x a)°] -2,01494  0,255611 62411,2802 1,99002 0,949 --
Curva S (y = 10 #+a9] 6,01748 57,0179 464687,25 0,27838 0,899 -
Lineal (y =P + ax) -148,336 6,00693 148335,557 4009,07 0,836 --
Lineal (y" =B "+ ax’) » -2,3858 2,59558 74649,7071 0,0108212 0,979 0,996
Lineal Caqueta (y' =p" + ax’) -2,3748 2,5739 27507,2512 0,0153653* 0,971 0,987
y = biomasa aérea (kg); x =c.a.p (cm). y’ = log biomasa aérea (kg); B" =log B; x" =Log c.a.p (cm).
Las regresiones tuvieron una interrelacion estadisticamente significante a un 99% de nivel de confianza.
a en unidades logaritmicas.
b Calculado segiin Snowdon 2002. Fuente: Presente estudio.
Tabla 5. Regresiones lineales para biomasa aérea
Particion o B Intervalo para o IC 95% R?
(1) Fuste 2,6603 -2,6248 [2,452 . 2,869] 0,9761
(2) Ramitas 2,1767 -2,8453 [0,760 — 3,594] 0,8683
(3) Ramas 1,7064  -1,7257 {0,618 - 2,715] 0,5907
(2+3) Ramas totales 2,6406 -3,1807 [1,721 - 3,560] 0,882
(1+2+3) Tallo 2,6345 -2,4673 [2,510 - 2,759] 0,9796
(4) Hojas 1,8894  -2,8141 [-0,142 - 3,925] 0,5268
(1+2+3+4) Biomasa aérea - 2,5956  -2,3858 [2,474 - 2,717] 0,9793

Todas las ecuaciones tienen la formay = + o
x. Donde: y = Logaritmo de la biomasa del
componente (kg), x =Log CAP (cm). Todas las
regresiones conservaron una interrelacion es-
tadisticamente significante a un 99% de nivel
de confianza. Fuente: Presente estudio.

Dado el tipo de regresion elegido para biomasa
aérea, su aplicacion esta para cada particion
por separado. Como era de esperar (teniendo
en cuenta los resultados de las particiones de
biomasa aérea), las regresiones lineales biloga-
ritmicas no se ajustaron muy bien, sobre todo
para hojas, ramitas y ramas (R? = 52,68%,

86,83%, 59,07%, respectivamente) ver Tabla
5. Alunir las particiones lefiosas en tallo se au-
menta bastante la explicacion de los datos, se
incrementa ostensiblemente y alcanza un R*de -
97,96%; aunque la biomasa aérea total tiene un
R? inferior a la que se obtuvo para el tallo, dada
la inclusidon de un elemento tan variable como
las hojas, presenta un coeficiente de determi-
nacion (97,93%) como se ve en la regresion li-
neal (Figura 4) que junto con otros atributos,
como el intervalo para o (2,47 - 2,72, 95% de
confianza) y los residuos (Figura 5), permiten
su utilizacién como modelo general. De estos
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resultados también se concluye que la biomasa
aérea total y el tallo presentan un comporta-
miento alométrico.

N
Los graficos de residuos de la regresion toma-
da cumple con las premisas sobre distribucién

— = N
N3N

sa subterranea

a
=
\1

-0,8 e
091,113 1,51,7192,123
Log c.a.p (cm)

Figura 4. Regresion lineal C.A.P vs biomasa aérea.

En la Tabla 4, ademas de las ecuaciones pro-
badas de biomasa aérea para el total de los 39
datos, se encuentra la regresion efectuada para
el conjunto de datos del Caquetd, tomado como
modelo local. Para comparar los modelos se
efectud una comparacion de los residuos que
ambos arrojan (Figura 6), ademas de un anali-
sis de varianza para el exponente escalar o y la
constante alométrica B. Los resultados mues-
tran que los residuos tienen distribucién nor-
mal y son estadisticamente iguales a un nivel
de confianza del 95% (los promedios, las des-
viaciones estandar son iguales a un nivel de
confianza del 95%). De igual forma, el anélisis
de varianza demuestra que las constantes oy 8

normal de los residuos y que no poseen un pa-
tron particular de distribucién, reafirmando la
validez de la regresion lineal bilogaritmica
como modelo para describir el comportamien-
to de la biomasa aérea del Hevea brasilensis en
Colombia.

2,81
2,3¢
o of
21,81
g I
2L.3¢
S0
OO,S;
0,3}

02t
0203 0

g8 13 1,8 23 28
Estimado

il

Figura 5. Probabilidad normal de los residuos.

para ambos modelos son iguales a un nivel de
confianza del 95% (Tabla 6), que permite utili-
zar el modelo general para determinar la bioma-
sa aérea del Hevea brasilensis sin necesidad de
usar modelos especificos para cada sitio.

No se elabord division alguna y analisis para
las regiones restantes, ya que la coetaneidad de
posibles datos, no permiten un tratamiento es-
tadistico adecuado; ademas, no existe un crite-
rio para generar otra region con un nimero su-
ficiente de datos, uniendo los de los arboles
cosechados en un lugar con los de los cosecha-
dos en otra area del muestreo.

Tabla 6. Anélisis de varianza para oy B de los modelos general y Caqueté

Suma de cuadra‘i;d‘o%sjj G| ' Cuadrados medios RV

Valor de P -

" Fuente
Entre grupos 000026732 1
Dentro de grupos 0,0418284 2
Total (Corr) 0,0420957 8t

. 0,00026732 0,01

10,9203
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Figura 6. Comparacién de residuos entre modelos.

ECUACIONES DE REGRESION DE BIOMASA SUBTERRANEA

Para este andlisis se contd unicamente con los da-
tos correspondientes a 1os 30 arboles a los cuales
se les extrajo la raiz, donde la modelacion de los
datos respondié mejor a la relaciéon con la C.A.P
que con altura o edad (Figura 7). Los resultados
muestran algo similar a lo ocurrido con la bioma-
sa aérea (Tabla 7), en este caso el mayor R? y
SCOE se obtienen con la regresion potencial; sin
embargo, se tomd como modelo la regresion po-

tencial por las mismas razones expuestas para
biomasa aérea, es decir, poca diferencia entre la
SCOE menor y la que presenta esta regresion, dis-
tribucién normal de los residuos (Figura 8), inter-
valo para o (2,12 - 2,59, 95% de confianza). La
eliminacion de datos “outliers” no aumenté de
manera significativa el R2 y se redujo el nimero
de datos, por lo que se mantuvo la regresion lineal
bilogaritmica original (R*=94,2%).

Tabla 7. Regresiones lineales y no lineales para biomasa subterranea

~Modelo B A ‘Interva- SCOE EMS R2 FC
: ~“lo para ses- -
o IC go°. .
Potencial (y=Bx) 0,00217582 ''2,35688 7039,62326  0,1667 0,942 - <=
urva » 4,27355 50,6788 6162,52957:: .0,314303 0,890 -~
0,0401325 " 0,0956745 - 4575,86742 - - 0,982503 0,847 . -
[2,1_2:5’?“
-2,66238 235688 ) Jo 703952423 0,0314416° 0,042 0989

y = biomasa de raiz (kg); x = c.a.p (cm). y' =
log de la biomasa de raiz (kg); B = log B; x" =
Log c.ap (cm). Las regresiones tuvieron una
interrelacién estadisticamente significante a
un 99% de nivel de confianza. a en unidades

logaritmicas. b Calculado segin Snowdon
2002.

La menor interrelacidon de la biomasa de raices
con la C.A P frente a la obtenida con la bioma-
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sa aérea (R* = 94,2% y 97,93% respectivamen-
te), se debe basicamente a la dificultad de me-
dir esta particion en campo y a las diferencias
morfoldégicas en las raices, generadas_proba-
blemente por el tipo de suelo y las practicas de
manejo al momento de su trasplante.

O
~ N

iomasa subterranea

B
o
o

%D L
»-T0a3:

-0’8 -—0 - - : : . : : I_— .
091,11,31,51,71,92,123
Log c.a.p (cm)

Figura 7. Regresién lineal C.A.P vs Biomasa subte-
rranea
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Figura 8. Probabilidad Normal de los residuos

BIOMASA TOTAL

Para la obtencion de la biomasa total hay que
considerar las ecuaciones de biomasa aérea y
biomasa subterranea por separado, pues no es
posible hacer un andlisis integrado cuando
existe diferencia entre los datos de los dos. De
esta forma, para conocer la biomasa total del
caucho Hevea brasilensis hay que estimar los
valores por separado con las ecuaciones esti-
madas significativamente y sumarlos.

ALOMETRIA

Para comprobar si los valores de o'y B propues-
tos por Niklas & Enquist (2002%) a relaciones
de particiones de biomasa se cumplian en este
estudio, fue necesario eliminar dos datos “out-
liers”, correspondientes a arboles con pocas ho-
jas, que reducian significativamente la corre-
lacion entre las variables. Los resultados
generados con los datos restantes muestran que
las particiones de biomasa para el caucho si-
guen muy de cerca las reglas propuestas por es-
tos autores, la Tabla 8 muestra esta condicion.

Unicamente en las relaciones biomasa de ho-
jas-biomasa de tallo (MI1-Ms), biomasa de ho-
jas—biomasa de raiz (MI - Mr) y circunferen-
cia (C.A.P), los intervalos para o contienen el
valor estimado por Niklas & Enquist (2002a);
en los otros casos, o se encuentra por fuera de
los intervalos, esto puede atribuirse a que no se
muestred totalmente la particién de biomasa
subterranea. Para las relaciones que incluyen a
las hojas, se ve que los intervalos de confianza
son mas amplios que los obtenidos por Niklas
& Enquist (2002a), hecho derivado de la defo-
liacién de algunos arboles muestreados.

Tabla 8. Modelos de regresién para la estimacion de biomasa contenida en arboles de caucho

Predicho- - Observado 1C-99% R%(%). ~n
Log Mh Vs Log MI 0.75 0.714/-0.66 0:65-0.77- 81.29 .35
Log Mh Vs Log'Mr 0.75 0.76+/- 0.08 068084 78.06 .. 26
LogMI Vs LogMr 1.00 1.08+4/-0.04 1.03-1.12. 9563 .29
Log Ms + 1 Vs Log Mr 1.00 1.06+/-0:04 1.01-1.10 - 9541 29
Log c.a:p Vs Lg Hojas 2.00 1.854/-0.17 ~ 168-2.02 7856 35
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CONTENIDO DE CARBONO

El contenido de carbono para los diferentes
componentes resultd ser mas bajo de lo que ge-
neralmente resefian diversos autores-(Brown,
1997, McDicken, 1997); el promedio para la
biomasa fue de 44,42%, variando de 41,47% en

el fuste a 49,86 en hojas. Como se ve en la Ta-
bla 9, con una desviacion estandar para el pro-
medio de las particiones apenas de 1,87 y el
coeficiente de variacion (CV%) para este mis-
mo, fue de 4,21%, lo que posibilita usar este
valor medio como contenido de carbono para
la biomasa del caucho.

Tabla 9. Contenido de carbono promedio, maximo y minimo para los componentes analizados.

D99 i ipromadis T . Rando 4) Desviacién o
mues- o : g / cV (/o)
t C% Maximo Minimo estandar
e ras ‘
Fuste 14 4396 4506 41,47 1,167 2,65
Ramés totales: 10 4524 42.83 0.82 187
i A, ,. "
>43,64 2’01 .
47,1 421
Necromasa 47,66 545

DISCUSION DE RESULTADOS

El menor djuste de las regresiones alométricas
de ramas y ramitas respecto al de otras parti-
~ciones, de manera general puede atribuirse a
diferencias entre el manejo de las podas de for-
macion de los individuos y la densidad de
siembra de las diversas plantaciones muestrea-
das, que hace variar la cantidad relativa de es-
tas particiones respecto a la biomasa total; sin
embargo, estas actividades de manejo no ha-
cen variar la biomasa total sin considerar las
hojas de los individuos, pues se elevan los co-
eficientes de determinacién al reunir estas va-
riables en las particiones “generadas” (ramas
totales y tallo), aumentando levemente el valor
en ramas totales y mucho mas en tallo (R* =
97,96%). De esta manera se confirma el por-
qué otros autores no subdividen los individuos
en mas de tres particiones, tallo, raiz y hojas
(Niklas & Enquist, 2002a, 2002b).

El poco ajuste de la regresion alométrica de
hojas con el CAP se puede atribuir a la alta va-

riacion porcentual de esta particién con respec-
to a la biomasa aérea total, producto de condi-
ciones ambientales, que en algunos sitios man-
tienen el medio adecuado para la proliferacion
del mal suramericano de la hoja, que aumenta
la defoliacion de los arboles y, por tanto, reduce
ostensiblemente la cantidad de biomasa de esta
particioén. Si el muestreo en el Caqueta se hu-
biese realizado luego de una época seca, cuan-
do los arboles se recuperan de la afectacion, es
probable que la biomasa de hojas en sus indivi-
duos se elevara, al igual que la correlacion ge-
neral de todos los datos con el CAP.

Aunque la particion hojas al ser considerada in-
dependientemente presenta altas variaciones y
un bajo R?, no incide de forma contundente en
el modelo de la biomasa aérea total, pues posee
una relativa poca cantidad de biomasa. Asi, se
ve que el modelo mostrado en la Tabla 5 posee
un R? (97,93%) levemente inferior al de la parti-
cion tallo (97,96%), valor generado por la inclu-
sién de las hojas en el modelo de regresion.
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Podria pensarse que el manejo cultural de la
plantacion infringe cambios importantes en la
biomasa de los individuos; sin embargo, lo que
se observa es que al analizar algunas.de sus
particiones por separado, no presenten un com-
portamiento alométrico definido. Los datos
que surgen al unificar las particiones de rami-
tas y ramas con el fuste (tallo) y considerar la
biomasa aérea total, demuestran que la canti-
dad de biomasa en funcién de la C.A.P sigue
un comportamiento alométrico y lo conserva
independientemente de como se distribuya.

Los valores predichos por Niklas & Enquist
(2002a) de o v B pueden usarse para estudios
generales o exploratorios, pues dan cuenta de
las particiones de biomasa de un amplio espec-
tro de plantas a través del mundo, pero pueden
subestimar o sobrestimar los valores para una
especie estudiada particularmente, hecho que
no es muy aceptado al momento de realizar
una transaccion de CER.

Al igual que Montagu et al. (2004), se determi-
nd que no es necesario realizar modelos espe-
cificos para la estimacién de biomasa en cada
region, pues se demostrd que el modelo gene-
ral no posee diferencias significativas con el
modelo del Caqueta, permitiendo el uso gene-
ral del mismo, para estimar la biomasa en
cualquier sitio en Colombia, a diferencia a lo
que sugiere De Jong (2001) sobre ecuaciones
de biomasa para sitios especificos. Lo anterior,
junto a las conclusiones respecto al comporta-
miento alométrico de la biomasa total, permi-
ten asegurar que no es necesario realizar mas
ensayos destructivos de biomasa para esta es-
pecie en el pais.

Por otra parte, es discutible que el contenido de
carbono sea bajo, como consecuencia de la
temperatura de secado, pues las hojas, que se
secaron a la misma temperatura, presentan un
promedio de contenido de carbono mais alto
que las otras particiones. Para aclarar esta si-
tuacion se requiere efectuar estudios que com-
paren el contenido de carbono de muestras
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iguales, secadas a esta temperatura (100°C +
3C°) y otra u otras mas bajas, pues Losi et al.
(2003) y Swamy et al. (2003) recomiendan
efectuar la determinacion de contenido de hu-
medad a una temperatura de 70°C hasta llegar
a peso constante para evitar pérdidas de carbo-
no (oxidacidon) como si ocurre al hacerlo a
105°C.

Aunque el contenido promedio de carbono
para la biomasa de Hevea brasilensis (44,42%)
se encuentra por debajo de lo que generalmen-
te se reporta como promedio (Brown 1997; Lo-
pera & Gutiérrez, 2000; Losi et al., 2003; Albr-
techt, 2003), es un resultado mucho mas valido
por haber sido determinado por medio de un
método cuantitativo. Ademas, Kraenzel et al.,
(2003) reporta 44,2% como contenido medio
de carbono en Teca Tectona grandis. Estos re-
sultados permiten concebir mas amplio el ran-
go del contenido de carbono en tejidos vegeta-
les, sin restringirse al 50% tedrico que se
acepta tradicionalmente (Brown, 1997), que
significa sobrestimaciones en los modelos de
remocion de CO,.

La utilidad de las ecuaciones de biomasa aérea
y subterranea, radica en la posibilidad de mo-
delar la estimaciéon de manera confiable, la
cantidad de biomasa en los arboles de esta es-
pecie, que junto con el contenido promedio de
carbono en la biomasa de todas las particiones
y las condiciones de densidad y superficie de
siembra, que sumado permite obtener un mon-
to del carbono almacenado en una plantacién
de caucho de un momento dado, herramienta
indispensable para entrar al mercado de t o ]
CER'’s de los proyectos MDL.

Al usar las ecuaciones con los datos de C.A.P
promedio obtenido durante la seleccion de los
arboles para cosechar en cada una de las parce-
las, y al tomar los resultados dentro de los pa-
rametros de densidad de siembra para cada
plantacion y contenido promedio de carbono,
se obtienen los resultados que muestra la Ta-
bla 9. En €sta se observa una variacion amplia,
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acentuada ain mas en la tasa media de remo-
cion (en Ton CO,/ha/afio) para cada plantacion,
que obedece a las diversas velocidades de cre-

cimiento en funcidon de las condiciones am-
bientales y de manejo (Tabla 10).

N
Tabla 10. Fijacion de CO; en los arboles de las plantaciones muestreadas

Edad

Ubicacion de la plantacion Biomasa total (kg) CO, Ton/ha Ton CO,/halano
Retorno 9 338,23 253;68 28,19
Mildn 11 91,57 68,68 6,24
Cimitarra ‘ 12 395,28 296,47 25,56
Puerio Lopez 12 195,72 146579 12,23
Florencia 13 80,80 60,60 4,66
Doncello 19 710,94 533,23 14,81
Doncello 36 187,36 140,53 7,40

Los valores aqui expresados asumen una den-
sidad de siembra de 500 arboles por hectarea y
un contenido de carbono de 44,42% para bio-
masa total. '

Estas ecuaciones podrian ser utilizadas para es-
timar el CO, capturado en una plantacion de
Hevea brasilensis dada y asi proponer un pro-
yecto MDL de acuerdo con las ratas especificas
de crecimientos que se reporte para la planta-
cion, teniendo en cuenta ademas las condicio-
nes del Protocolo de Kyoto para este tipo de ac-
tividades en la mitigacion del cambio climatico.
Asi se ampliaria la posibilidad de acceso a este
tipo de proyectos en Colombia, contribuyendo
con el objetivo del MDL de aportar a la conse-
cucion de un desarrollo sostenible de los paises
en via de desarrollo.

CONCLUSIONES

Después de desarrolladas las muestras des-
tructivas para el contenido de carbono en la
biomasa aérea para el caucho Hevea brasilen-
sis en condiciones de plantacion, el contenido
resulta ser de més o menos un 44%, lo que sig-
nifica una reconsideracion del 50% tedrico es-
timado en tejidos vegetales.

Las pruebas destructivas son la herramienta
idonea para poder construir ecuaciones que
modelen de manera confiable la estimacion de
carbono contenido en especies forestales.

El desarrollo de transacciones econdmicas
para la liberacion de certificados de reduccion
de emisiones requieren el montaje de modelos
alométricos biondomicos para poder eliminar
sesgos de sobrestimacion o subvaloraciéon de
los niveles de captura y secuestro de carbono
obtenidas de plantaciones multipropdsito.

El desarrollo de proyectos MDL con plantacio-
nes forestales deben considerar los ingresos
percibibles por servicios ambientales como un
ingreso complementario al tardio rendimiento
de la actividad forestal.

Los modelos alométricos son una herramienta
apropiada para la modelacion del comportamien-
to de la captura del carbono, derivada de la bio-
acumulacion vegetal en plantaciones forestales.

Las variables explicativas de mayor relevancia en
la modelacion del comportamiento de captura de
carbono son las de medida directa, que permiten
percibir cambios en la bioacumulacion dentro de
los individuos forestales; por esta razon, el peri-
metro resulta ser mas sensible a la estimacion que
el diametro a la altura del pecho.
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