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INTRODUCCION

Este estudio, se dirige en primera medida a
cuantificar las toneladas de CO: capturadas por
el incremento en la biomasa de plantaciones fo-
restales del genero Eucalyptus establecidas por
el PRECA de Ecocarbon en las cuencas carboni-
feras del Cesar, Valle del Cauca — Cauca y Alti-
plano cundiboyacense y en segunda medida a
determinar el valor econémico que la venta de
este servicio ambiental puede representar para
un pafs en vias de desarrollo como Colombia.

Se determinan entonces los resultados obteni-
dos para cada una de las plantaciones estableci-
das en cada cuenca carbonifera, y se establecen
modelos estadisticos que permitirdn calcular la
captura de CO:realizada por plantaciones de tres
diferentes especies de Eucalyptus (E. camaldulensis,
E. grandis y E. globulus), a partir del volumen en
pie del fuste descortezado Ginicamente.

Con una duracién de catorce meses aproxi-
madamente, esta investigacién conté con el
apoyo econémico de la Empresa Nacional Mi-
nera MINERCOL LTDA. y el apoyo logistico y

Sandra Ximena Diaz Fonsecal
Miguel Angel Molano Morales

docente de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Cuantificar y valorar econémicamente la cap-
tura de CO: por plantaciones del género
Eucalyptus, establecidas por el PRECA en las
cuencas carboniferas del Cesar, Valle del Cauca -
Cauca y Altiplano Cundiboyacense.

2.2 Objetivos Especificos

* Determinar las principales caracteristicas fisi-
cas y fitosanitarias de las plantaciones esta-
blecidas por el PRECA, mediante la realizacién
de inventarios forestales.

* Cuantificar el peso de la biomasa verde indivi-
dual y el porcentaje en peso de cada uno de los
compartimentos clasificados para cada individuo.

" Resumen del trabajo de tesis de grado dirigido por el Ingeniero Forestal Luis Jairo Silva Herrera, para optar el titulo de Ingenieros Forestales de la Facultad
del Medio Ambiente y Recursos Naturales, Proyecto Curricular de Ingenieria Forestal, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

2 .
Ingenieros Forestales.
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* Calcular el contenido de humedad en porcen-
taje del peso total y por consiguiente, el peso
de la biomasa seca de cada uno de los compar-
timentos del arbol. o

* Determinar el porcentaje y el peso del Carbono
contenido en la biomasa seca, y derivado de ésto,
calcular el peso del CO: capturado por cada uno
de los compartimentos del drbol y en cada uno
de los arboles apeados en cada plantacién.

* Realizar el andlisis estadistico de cada una de las
series de datos obtenidas y determinar las dife-
rencias existentes entre los compartimentos del
arbol y entre las plantaciones inventariadas.

» Establecer modelos estadisticos, que permitan re-
lacionar diferentes caracteristicas de los individuos
de cada una de las tres especies de Eucalyptus en
estudio, como por ejemplo el peso seco del fuste
descortezado, con el volumen del mismo.

* Implementar inventarios forestales en &reas
representativas de cada una de las cuencas car-
boniferas, que permitan calcular el volumen
total en pie del fuste descortezado en el 4rea
total reforestada por el PRECA, y por medio
de los modelos estadisticos determinados en
este estudio, cuantificar el CO: total captura-
do por las plantaciones.

3. LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto de investigacién se realizé en tres
regionales de la empresa Minercol, donde se vie-
ne implementando el programa PRECA. Estas
regionales son: Altiplano Cundiboyacense, Va-
lle del Cauca-Cauca y Cesar.

3.1 Regional Altiplano
Cundiboyacense

En esta cuenca carbonifera, la empresa posee’

dos seccidénales ubicadas en Nobsa, departa-

S¥e®  Colombia Forestal - Vol 7 No. 14 - Diciembre de 2001

mento de Boyaca y en Ubaté, departamento
de Cundinamarca.

En la zona correspondiente al departamento
de Boyaci, se reforestaron 291 ha con Eucalyptus
globulus, distribuidas en los municipios de
Géameza, Sativasur, Morca, Nobsa, Samaci,
Sogamoso, Mongua, Paz del Rio y Tunja.

.Los predios donde se encuentran ubicadas las
plantaciones, estan situados entre Jos 2.000 a
2.800 msnm. e incluye las regiones altitudinales
del Premontano hasta el Andino. El régimen de
lluvias predominante es bimodal con perfodos
de maxima precipitacién en los meses de Abril a
Mayo y de Octubre a Noviembre. La tempera-
tura oscila entre 0 a 24°C lo que produce hela-
das y alta rata de evaporacién.

Los suelos de esta regién presentan un relieve
quebrado a escarpado. En algunos sitios hay aflo-
ramientos rocosos y el grado de erosién es de
ligero a severo. Estos suelos se han formado a
partir de rocas sedimentarias con profundida-
des efectivas de muy superficiales a moderada-
mente profundos. Existe presencia de
pedregosidad, texturas medias a finas, drenaje
natural excesivo, baja fertilidad y suelos 4cidos.

En la zona correspondiente al departamento
de Cundinamarca, se reforestaron 122 ha, con
Eucalyptus globulus y Eucalyptus grandis en los
municipios de Gachetd, Guatavita, Nemocén,
Lenguazaque, Pacho, Sesquilé, Suesca y Tausa.

La mayor parte de las plantaciones se esta-
blecieron en las formaciones ecolégicas de bos-
que seco Montano Bajo (bsMB) y bosque
htmedo Premontano (bhPM). La distribucién
de las lluvias es bimodal, presentando un pri-
mer periodo de Marzo a Junio y de Septiembre
a Noviembre el segundo. La temperatura varia
entre 0 a 23°C con probabilidades de aparicién
de heladas al principio del afio. La mayor par-
te de la reforestacién estd entre 2.400 a 2.800
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msnm y una pequefia porcién esté entre 1.800
a 1.900 msnm.

Los terrenos de las plantaciones pertenecen a
las unidades de suelos de ladera y laderas de cli-
ma frio seco. Quimicamente son suelos acidos a
muy &cidos, de moderadamente profundos a su-
perficiales, texturas finas a moderadamente finas,
baja fertilidad y con diferentes grados de erosién‘

3.2 Reglonal Valle del Cauca -
- Cauca

Esta regional comprende 16s departamentos del
Valle del Cauca y Cauca, en los cuales se han
reforestado 696 ha distribuidas en 160 ha para
el Valle del cauca y 536 ha para el Cauca respec-
tivamente, con especies de Eucalyptus grandis y
el hibrido urograndis. Las hectéreas reforestadas
y discriminadas por predios corresponden a 17
para el Cauca, en los municipios de El Tambo,

Cajibio, Bueno Aires y Morales; y 5,para el Valle
en los municipios de Cali, Jumbo y Jamundi. -

El 4rea se encuentra en un rango -altitudinal
que oscila entre los 800 y los 1.800 m.s.n.m. Asi
mismo presenta una diversidad de climas de
acuerdo a su localizacién, en la parte norte del
Cauca, en limites con el departamento del Valle
del Cauca, el clima es céalido seco y su precipita-
cién mal distribuida, con promedios que oscilan
entre 1.800 a 2.100 mm anuales. El régimen de
lluvias es b1moda1 para.los dos departamentds,
siendo las 4reas del Valle del Cauca més secas,
razén por la cual en las 4reas reforestadas en el
departamento del Valle, cae dos veces menos
cantidad de lluvia que en las 4reas reforestadas
en el departamento del Cauca, donde el suelo
tiene agua disponible durante casi todo el afio, a
excepcién de Junio y Julio.

La temperatura es constante durante todo el
aflo, presentandose un ligero aumento durante
el mes de agosto. En Cajibio la temperatura os-

cila entre 20.7 y 17°C y en Jamundi-Valle entre
26y 21.5°C.

La especie estudiada en esta regional es el
Eucalyptus grandis, que de acuerdo con la litera-
tura reporta unos rendimientos en Colombia de
30 m3/ha/afio en promedio, si se tienen en cuen-
ta las labores silviculturales apropiadas como las
limpias, fertilizaciones, podas, procedencias, etc.

3.3 Regional Cesar |

En este departamento se reforestaron 500 ha en
los municipios de Becerril, Chiriguans, El Paso y
La Jagua de Ibirico y Valledupar.

La altitud de los cinco municipios oscila entre
los 35 a los 300 msnm. Existen variaciones en el
comportamiento y en distribucién tanto espacial
como temporal de la precipitacién en las diferen-
tes regiones que comprenden los cuatro munici-
pios carboniferos, influenciados por la presencia
de la Serranfa del Perijé y las corrientes de aire
himedo. Pero en general la precipitacién es del
tipo bimodal con perfodos de concentracién plu-
viométrica bien definidos. El primero es Abril y
Junio y el segundo de Septiembre a Noviembre.
La precipitacién promedio anual para los cuatro
municipios es del orden de 1.600 a 2.000 mm.

La temperatura en la zona oscila entre 26 y
29°C. Esta alcanza los mayores valores prome-
dios durante los meses de Febrero y Marzo.

Se pueden encontrar dos climas principales:
Uno corresponde al bosque muy seco tropical
(bms-T), presentdndose en los alrededores de
Valledupar hasta el rio Badillo, con una precipi-
tacién pluvial inferior a 1.000 mm. anuales y
temperaturas medias mensuales de 27 a 29 °C;
el otro tipo de clima corresponde al bosque seco
tropical (bs-T) que empieza al sur de Valledupar
y se extiende porla cuenca del rio Cesar, hasta

el rio Ariguani, la precipitacién en esta zona es
de 1.000 a 1.300 mm. anuales.
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En esta zona la reforestacién se hizo con
Eucalyptus camaldulensis, la cual es una especie que
ha mostrado los mejores resultados en difere{ltes
programas de reforestacién en América Central,
tanto por su rapido crecimiento como por su ca-
pacidad de prosperar y producir cosechas acepta-
bles en suelos relativamente pobres y sitios con
estacién seca prolongada. Ademas posee una alta
capacidad de rebrote por tocén, produce madera
dura, pesada, muy coloreada, que aunque no pue-
de emplearse para produccién de pasta para pa-
pel, si es de buena calidad para lefa y ps)roduccic’)n
de muebles de pequefias dimensiones . |

4. METODOLOGIA

4.1 Primera Fase

En esta fase, se realizaron inventarios forestales
sobre las plantaciones més representativas de cada
cuenca carbonifera, y se implementaron muestreos
destructivos a un minimo de trece arboles por
cuenca carbonlifera. A partir de este muestreo, se
establecieron diversas series de datos por indivi-
duo, que permitieron realizar los calculos de cap-
tura de CO:individuales, a partir del peso de la
biomasa verde en primera medida, y establecer
modelos estadisticos que permitieron calcular la
captura de CO: para el 4rea total reforestada, par-
tiendo Gnicamente de el volumen en pie del fuste
descortezado por hectdrea en segunda medida.

4.1.1 Seleccién de Plantaciones

Para la seleccién de plantaciones, se tuvo en cuen-
ta la interpretacién de la informacién secundaria
y de la cartografia existente en los archivos de

MINERCOL, sobre el estado de las plantaciones
forestales, resaltdndose aspectos como:

* Desarrollo de las pIantaciones.

* Estado fitosanitario de las plantaciones.
* Extensién reforestada.

« Indices de mortalidad en las primeras etapas
de plantacién.

4.1.2 Tamano e Instalacién de Parcelas

En cada uno de los predios seleccionados se ins-
tal6é una parcela de 1/10 de ha, con dimensiones
de 20 x 50 metros. El lado con més longitud de
la parcela se extendié a lo largo de las curvas de
nivel del predio, mientras que el lado m4s corto
cruzé la pendiente del predio en los casos en que
se presentd un relieve inclinado.

4.1.3 Inventarios Forestales

Dentro de cada parcela, se realizé el muestreo
de la totalidad de los individuos presentes en
cuanto a didmetro y altura se refiere. Con los
datos colectados en campo se determin el vo-
lumen en pie presente en cada parcela instala-
da, mediante tablas de volumen para E. grandis
y E. camaldulensis, mientras que para E. globulus
se hizo necesario determinar el factor forma de
los arboles presentes en campo y calcular el vo-
lumen del cilindro normal, multiplicindolo por
el factor hallado; ya que por los didmetros tan
pequefos no se pueden utilizar tablas de volu-
men previamente establecidas.

Para determinar los volimenes en la regional del
Altiplano Cundiboyacense fue necesario hallar el
factor forma, debido a que las tablas de volumen
no eran aplicables a didmetros tan pequefos. Se
trabajé entonces con la siguiente ecuacién:

V.c.c =AB.xHxEE

Donde V.c.c = Volumen con corteza.

A.B. = Area basal

* Plan de accién para el Programa de Reforestacién PRECA. Minercol, Bogbté, Colombia. 1995.
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H = Altura
EF = Factor forma

Las ecuaciones utilizadas para el calculo del
volumen de las otras dos especies son:

V.s.c.: 0.0368162 + 0.31 (D?) x h
Donde V.c.c = Volumen con corteza
D = Didmetro a la altura del pecho
H = Altura

V.s.c.: 0.0251234 + 0.244 (D?) x h
Donde V.s.c = Volumen sin corteza
D = Didmetro a la altura del pecho
H = Altura

4.1.4 Determinacién del Peso de la
Biomasa Verde por Individuos

La biomasa total del &rbol, se determiné en cam-
po, mediante la implementacién de un muestreo
destructivo, en el cual se apearon y cosecharon
un minimo de trece arboles en las plantaciones
de cada cuenca carbonifera. Se tomaron trece 4r-
boles por ser un nimero estadisticamente vélido
como tamafio minimo de muestra.

Cada érbol cosechado, se dividié en nueve com-
partimentos: Ramas superiores, Ramas medias,
Ramas inferiores, Hojas superiores, Hojas me-
dias, Hojas inferiores, Fuste, Corteza y Raiz;
compartimentos que fueron pesados por sepa-
rado para determinar el porcentaje que ocupa
cada uno, en el peso total del arbol.

4.1.4.a Seleccién de Individuos

De acuerdo con una répida interpretacién en
campo de los datos obtenidos durante el inven-
tario, se determinaron estadisticamente los va-
lores correspondientes a la media aritmética y
desviacién estandar de los individuos muestrea-
dos en cada parcela, al mismo tiempo que se es-

tablecié la ubicacién de todos estos dentro de la
curva de distribucién normal.

4.1.4.b Apeo, cosecha
y pesaje de individuos

El apeo de los individuos, se realizé con ayuda de
motosierra para los individuos de mayor didme-
tro y con machete o serrucho para los de menor.

La separacién de las ramas y hojas de los arbo-
les apeados se realizé con ayuda de las herra-
mientas anteriormente citadas, asi mismo la
separacién de la corteza se hizo de forma ma-
nual, golpedndola sucesivamente hasta reven-
tarla y hacer mas facil su desprendimiento.

El fuste fue cortado en partes de un metro y
medio en aquellas zonas donde el didmetro era
mayor y de dos metros o més en las partes de
didmetros pequefos, facilitando su pesaje.

4.1.4.c Determinacién del peso total
de la raiz

Dada la dificultad y los grandes disturbios que
sobre la plantacién ocasionaria la extraccién
de la totalidad de las raices de los &rboles cose-
chados, se procedié a seleccionar dos de los
arboles apeados en cada una de las cuencas
carboniferas, a los cuales se les extrajo la tota-
lidad de la raiz encontrada en un hoyo de 3
metros de didmetro, y un metro y medio de
profundidad desde la parte baja del tocén. Se
separé el fuste y la corteza presentes en el re-
manente del drbol después del apeo y se pesa-
ron independientemente. Cada uno de estos
pesos hallados se calculé en primera medida
como porcentaje del peso encontrando en la
extraccién de la raiz y en segunda medida como
porcentaje del peso verde total de cada indivi-
duo. De este modo se obtuvo el peso total de
la biomasa verde por individuo, incluyendo
el peso del compartimento raiz y el peso de la
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parte del fuste y corteza alin presente en el to-
cén del arbol apeado

4.1.5 Determinacién del Contenido
de Humedad

De cada uno de los compartimentos separados de
los &rboles apeados y cosechados, se extrajo una
muestra de 200 g., que posteriormente se secé en la
estufa a una temperatura que gradualmente subié
de 60 a 104°C. Para compartimentos como fuste y
raiz, se utilizaron muestras de mayor peso, debido
a la dificultad de medicién exacta de los mismos.

Con los datos de peso verde y peso seco, se
utilizé la férmula y se obtuvo el contenido de
humedad por compartlmento de cada uno de
los individuos muestreados'.

4.1.6 Determinacién del Peso
de la Biomasa Seca

Partiendo del peso de la biomasa verde por compar-
timento obtenido en campo y del contenido de hu-
medad de cada uno de éstos, obtenidos en el
laboratorio; se determind el agua contenida dentro
de cada compartimento, y este se rest6 del peso ver-
de total, obteniendo asf el peso de la biomasa seca,
la misma en donde se deposita la totalidad del Car-
bono presente en los compartimentos del &rbol.

4.1.7 Determinacion del Carbono
Presente en la Biomasa Seca

4.1.7.a  Determinacién del Porcentaje
de Carbono Presente

en la Biomasa Seca

De las muestras tratadas durante la determi-
nacién del peso seco, se extrajo un total de cua-

tro gramos (muestras pertenecientes a cada uno
de los compartimentos), para realizar el anéli-
sis de porcentaje de Carbono presente en la
biomasa seca. Los mismos que fueron someti-
dos a fuego directo hasta lograr su combustién
completa, para adelantar el anélisis sobre las
cenizas residuales de cada muestra. El total de
muestras enviadas a laboratorio, dependié di-
rectamente del nimero de drboles apeados en
cada cuenca. En total se analizaron 1516 mues-
tras para las tres cuencas carboniferas en estu-
dio, en esta fase del proyecto.

4.1.7.b | Determinacién del Peso
del Carbono Presente
en la Biomasa Seca

Con los datos obtenidos del anélisis quimico
(Porcentaje de Carbono por unidad de peso), y
el peso de la biomasa seca por compartimento,
se determina el peso del Carbono presente en
cada compartimento. Utilizando el Carbono
como fraccién de peso de la biomasa seca.

4.1.8 Determinacion del CO: Capturado

El CO: capturado por arboles individuales, se
determiné por medio de aplicaciones matema-
ticas sencillas, partiendo del peso del Carbono
presente en cada compartimento de la biomasa
seca y multiplicdndolo por la relacién existen-
te entre el peso total de la molécula de CO.
(44) y el d&tomo de Carbono (12); es decir que
por cada Kg. de Carbono encontrado en la
biomasa seca del 4rbol, éste ha capturado 3.66
Kg. de COz, con lo cual se calcula el peso el CO;
capturado por cada compartimento del arbol y
el CO:total por individuo’,

! Rodriguez, Leonidas; Consideracioes sobre la biomasa, composicién quimica y dindmica del bosque pluvial y tropical de Colinas bajas, Bajo Calima, Buenaventura.

® Universidad Distrital; Guia analitica, laboratorio de suelos.

Raev Ivan; Asan, Unal. 1997; Acumulacién de CO2 en la parte aérea de la biomasa de los bosques de Turqufa y Bulgaria en las dltimas décadas. IX Congreso
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4.1.9 Andlisis Estadistico

El andlisis. estadistico, se dividié en cuatro eta-
pas, para las cuales se tomaron como referencia
los contenidos de Carbono encontrados. Se rea-
lizaron con un nivel de confiabilidad del 95%,
incluyendo ANAVA y Test de Krusler — Wallis.
El paquete estadistico utilizado es el STAT
GRAPHICS 4.0 PLUS.

1. Inicialmente se buscé establecer la diferencia
estadistica existente entre los contenidos de
Carbono encontrados en los diferentes estra-
tos en que se dividieron los compartimentos
ramas y hojas. '

2. Con la unificacién de los valores para los es-
tratos de los anteriores compartimentos, el
pasé a seguir fue el andlisis dentro de los gru-
pos, partiendo de los valores de cada compar-
timento y utilizando todas las combinaciones
posibles entre compartimentos.

3. Dentro de este punto, se compararon los con-
tenidos encontrados en cada una de las tres
especies en estudio. Del mismo modo, se de-
terminaron todas las posibles combinaciones.

4. En este paso se determinaron los coeficientes,
que permitieron calcular los valores de peso del
Carbono partiendo del volumen del 4rbol en
pie. Para esto se establecieron relaciones ertre:

* Volumen del fuste / Peso del fuste

* Peso verde del fuste / Peso verde de los demas
compartimentos

* Peso de la biomasa verde (Por Compartimento)/
Peso del carbono presente en la biomasa seca.

4.2 Segunda Fase

Esta fase, parti6 de los resultados obtenidos en la
fase anterior, en busca de los valores necesarios
para despejar los coeficientes hallados; con éstos,
los muestreos destructivos no fueron necesarios;

'y tanto el inventario, como la toma de muestras

se hicieron de los 4rboles en pie. En esta fase el
muestreo se amplié a aproximadamente el 1% del
total del 4rea reforestada por cuenca carbonifera,
dependiendo de las diferencias en cuanto a desa-
rrollo de las plantaciones establecidas.

4.2.1 Inventarios Forestales

Al igual que en la primera fase se establecieron
parcelas de 1/10 de ha., y dentro de cada una se
realizaron inventarios forestales, donde fueron
muestreados en su totalidad los individuos pre-
sentes en cuanto a didmetro y altura se refiere.

4.2.2 Tamano de la Muestra

Para las tres cuencas carboniferas se establecie-
ron un total de 110 parcelas, con un total de
11.000 individuos muestreados, para un 4rea to-
tal muestreada de 11 ha aproximadamente.

Para la obtencién del peso seco y el anélisis de
laboratorio, se analizaron en total 1100 mues-
tras de corteza, fuste, raiz, ramas y hojas, colec-
tadas en campo con un peso de 10 gm.

4.2.3 Determinacién del Peso de la
Biomasa Verde Total

La determinacién del peso de la biomasa verde se
realiz6 mediante la incorporacién de los datos de
volumen en pie de fuste descortezado las
ecuaciones de regresién halladas en la primera fase.

4.2.4 Cuantificacién del CO; Total
Capturado por las Plantaciones

Inicialmente se determiné el peso de cada com-
partimento seglin su porcentaje en la biomasa
total mediante ecuaciones de regresién. De igual
manera con la ayuda de estas ecuaciones se de-
termind el peso total del carbono presente en la
biomasa seca.
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Posteriormente se determiné el CO:captura-
do por ha/ano en cada plantacién mediante la
relacién mencionada anteriormente (44/12) y

este resultado se dividi6 por la edad de cada

plantacién para poder determinar no solo la
captura total (Stock de Carbono) realizada por
dichas plantaciones, sino también el promedio
capturado por afo. El resultado de esta opera-
cién, se dividié entre el total de hectéreas
reforestadas en cada cuenca carbonifera y se
obtuvo el promedio de captura anual por hec-
tarea en cada regional.

4.3 Valoracion Econémica
4.3.1 Anélisis Econémico

4.3.1.a Determinacién del costo por
tonelada capturada :

Para determinar el costo por tonelada captura-
da de CO:zen cada cuenca, se partié de dos pun-
‘tos principalmente: primero, el promedio de
captura anual en cada predio y segundo, el uso
alternativo de las tierras en donde se estable-
cieron las plantaciones.

El primer punto, se determiné a lo largo de la
investigacién y el segundo corresponde al costo
de oportunidad de los predios en donde se en-
cuentran las plantaciones, de tal modo que el
costo de oportunidad de las tierras debe ser com-
pensado por el costo de las toneladas captura-
das en el caso de que éstas estuvieran o fueran
vendidas, para estos calculos, el valor de la ma-
dera y demas beneficios tangibles de las planta-
ciones fue despreciado.

Conociendo las propiedades, la vocacién y la
aptitud de los suelos de las diferentes regiona-
les, se establecié un costo de oportunidad de la
tierra, teniendo en cuenta las posibilidades que
dichos terrenos pueden tener en usos diferen-
tes al forestal.
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4.3.2 Andlisis Financiero

La base de este andlisis es la comparacién entre
un proyecto forestal comin y otro en el cual se
involucran los rubros obtenidos por concepto
de venta de toneladas de CO:capturadas. El fac-
tor de comparacién es la variacién entre los
indicadores financieros de un proyecto a otro
(TIR, VNP, relacién B/C). ElI paquete de infor-
rhacién que se utilizé es el CASH FLOW,

5. RESULTADOS

Durante la primera fase del proyecto, se estable-
cieron un total de 13 parcelas, repartidas en seis
para el altiplano cundiboyacense, cuatro para las
plantaciones del Valle del Cauca — Cauca y tres
para el Cesar, dentro de las cuales se apearon y
cosecharon un total de 94 individuos, de los cua-
les se recolecté un total de 846 muestras para la
determinacién del contenido de humedad, y 1556
para determinacién del contenido de Carbono.

5.1 Primera Fase

5.1.1 Inventarios Forestales
51.11

Durante el desarrollo de esta fase del proyecto
se establecieron un total de 13 parcelas; reparti-
das en tres para la cuenca carbonifera del Cesar,
cuatro para las del Valle del Cauca y Cauca y
seis en el Altiplano Cundiboyacense.

Seleccién de plantaciones

9.1.2 Peso y Distribucién de la Biomasa
Verde por Compartimento

Para E. grandis es el fuste, el compartimento que
ocupa el mayor porcentaje dentro del peso total
por individuo, con un valor de 45%, seguido por
la raiz con un 24%, la corteza ocupa un 11% en
peso de total por individuo, y el 23.6% del peso
total del fuste con corteza; los compartimentos
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Tabla 1. Garacteristicas de las Parcelas Instaladas en la Primera Fase

l MUNIC. ] PREDIO ‘ Spp.

S%| H

(m)

IMA ALT.
(m/ano)

DAP
(CM)

IMA-DAP
(cm/afio)

IMA-VOL
(m?3/afio)

| ElYeso | Glébulus 10 | 45
| LaMana | Glébulus 06 1an7 57
Morca | ElPotrero | Glébulus 15 1B 34
; Guachet4 "Chérreré‘n'  Glébulus 14 L 641 2.6
Leﬁguazaque{La Esperanza ,‘,Glébuius T 33
_ Cucunub4_Pena Coloradd Glbulus 15 16 2.9
Cali | C. Elizond 21 11041 21 16.8
. Cali C. Elizondo |  Grandis 2.0 10.5 2.1 174
( | C.del Valle |  Grandis 19 1 89 18 13.8
Guineal I _ Grandis 31 . 1854 - 28 24.8
Caja social [Camaldulensis 23 08 | 22 8.0
iElc:am,n 1 gh g g BARL L 00 26.9
145| 29 __L126 5 19.1

* Parcelas en las que se han realizado entresacas, Spp: especies, S%: Porcentaje de sobrevivencia, H: Altura, Ima-Alt: Incremento medio anual de
altura, DAP: Didmetro a la altura del pecho, Ima-DAP: Incremento medio anual del DAF, Ima-Vol.: Incremento medio anual del Volumen.

ramas y hojas ocupan los menores porcentajes
en peso dentro de cada uno de los individuos
apeados, con 13% y 7% respectivamente.

El compartimento con mayor representacién
dentro del peso de la biomasa verde en E.
camaldulensis es el fuste con el 54 % del peso
total, la corteza ocupa el 12% del peso total y el
17.5% del peso total del fuste con corteza; las
ramas y las hojas, son los compartimentos que
ocupan un menor porcentaje con el 6% y 7%
respectivamente. El porcentaje ocupado por la
raiz en esta especie, se determiné en el 22%.

El fuste en E. globulus, al igual que en las otras
dos especies, ocupa el mayor porcentaje con 42%,
seguido por las hojas que a diferencia del E. grandis
y E. camaldulensis, ocupan un 18% del peso total,
lo cual responde al bajo porte de los arboles in-
ventariados, y a la presencia de gran nimero de
ramificaciones desde la base del fuste.

Ramas, corteza y raiz, ocupan porcentajes muy
similares, con 12% para las dos primeras y 16 %

para la Gltima. El bajo porcentaje que ocupa la
raiz, responde a la presencia de pedregosidad en
los suelos sobre los cuales se establecieron las
plantaciones, lo que dificulta considerablemen-
te la penetracién y profundizacién de estas.

En la Figura 1, se comparan las diferentes dis-
tribuciones que adoptan cada una de las tres es-
pecies de Eucalyptus investigadas.

5.1.3 Contenido de Humedad

El contenido de humedad promedio para los
31 arboles apeados y cosechados en la cuenca
carbonifera del Valle del Cauca, es de 54.5%,
dentro del que se destaca la corteza, con un
contenido promedio para estos individuos de
60.1%. El compartimento que en E. grandis
mostré menor contenido de humedad fue el
de las ramas con un porcentaje promedio cer-
cano al 50.3%; el fuste, las hojas y la raiz mos-
traron contenidos intermedios que oscilaron

entre el 52 y el 56%.
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Figura 1. Distribucién de la biomasa verde por comportamiento en tres especies de Eucalyptus.

La corteza en E. camaldulensis al igual que en
E. grandis, presenta el mayor contenido de hu-
medad, con un valor promedio de 56%, las ho-
jas también presentan un alto contenido de
humedad con un valor promedio de 52%, el fus-
te presenta un valor de 48%, y los
compartimentos ramas y raiz presentan conte-
nidos de humedad iguales, con un valor de 44%.

El contenido de humedad promedio, determi-
nado para E. glébulus, es el més alto de las tres
especies en estudio, con un valor de 54.2%. Los
valores encontrados para las hojas y la corteza,
son muy similares, con promedios de 55.8% y
56.1% respectivamente. La raiz, es el comparti-
mento que en E. glébulus reporta el menor con-
tenido de humedad con un promedio de 51.2%,
el fuste y las ramas, presentan contenidos simi-
lares, con 52.2 y 52.4% respectivamente.

5.1.4 Peso y Distribucién de la Biomasa
Seca por Compartimiento

El peso de la biomasa seca, para E. grandis, co-
rresponde exactamente al 45.8% del peso total
de la biomasa verde. La distribucién de los com-
partimentos, en la biomasa seca varia conside-
rablemente en relacién con la distribucién
observada en la biomasa verde, principalmente
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para compartimentos como la corteza, que pasa
de ocupar el 11% dentro de la biomasa verde, al
9% en la biomasa seca, lo cual responde al alto
contenido de humedad de este compartimento.
El fuste y las ramas, varian igualmente su por-
centaje, pasando del 45% al 47% para el fuste y
del 13% al 14% para las ramas. La raiz y las ho-
jas, no muestran variaciones importantes (ape-
nas el 1% del ocupado inicialmente, para la raiz).

El peso de la biomasa seca de E. globulus, co-
rresponde al 45.7% del peso determinado para
la biomasa verde. La distribucién no varia de ma-
nera considerable para ninguno de los compar-
timentos, ya que el fuste, la corteza y la raiz,
continGian con los mismos valores célculados
para la distribucién del peso de la biomasa ver-
de; mientras que hojas y ramas varfan apenas
en un 1% con respecto a los valores iniciales.

5.1.5 Contenido de Carbono

El porcentaje de Carbono promedio calculado, para
los 22 individuos apeados y analizados en labora-
torio para E. gmndz’s,'es de 45.1%, dentro del cual,
los resultados por compartimento varfan desde un
41.8% en la corteza, hasta el 48% en el fuste. Las
ramas se ubican justamente en el promedio en-
contrado para el total de los individuos con 45%,
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la raiz y las hojas, tienen porcentajes de Carbono
muy similares dentro de su composicién quimica,
con 44.1% y 43.5% respectivamente.

El contenido de Carbono mas bajo encontra-
do para E. camaldulensis en el anélisis de labora-
torio, correspondié a la corteza con un 39.4%,
seguido en orden ascendente por las ramas y las
hojas., con un 44.5% y 45.7% respectivamente,
la raiz con el 46.4% vy el fuste con 49.8% mostra-
ron los valores promedio de contenido-de Car-
bono mas altos para esta especie. El porcentaje
de Carbono promedio contenido en la biomasa
seca de E. Camaldulensis es de 45.12%. -

Las hojas, presentan el menor contenido de
Carbono de todos los compartimentos de E.
globulus, con un valor promedio.para los 22 indi-
viduos analizados de 39.8%; la corteza también
presenta un valor muy bajo con 42.8%, el fuste
presenta dentro de esta especie el valor prome-
dio mas alto, con 49.4%. Para la raiz y las ramas,
se determiné un valor muy similar; 44.1% para
las primeras y 44.2% para las segundas respecti-
vamente.

En la Figura 2, se compara el porcentaje de

Carbono determinado para cada compartimen-
to, incluyendo los tres estratos en que se divi-
dieron las hojas y las ramas, en las tres especies
de Eucalyptus.

5.1.6 Analisis Estadisticos

* Andlisis del contenido de Carbono encontra-
do para cada compartimento.

Mediante este anélisis, se verific6 la no existen-
cia de diferencias estadisticas significativas entre
el contenido de Carbono determinado para los
tres estratos en que se dividieron los comparti-
mentos hojas y ramas en las tres especies en es-
tudio; bajo un nivel dé confiabilidad del 95%. Por
lo tanto, los resultados de peso encontrados para
los tres estratos, se deben tratar conjuntamente.

Los demds compartimentos, mostraron dife-
rencias significativas entre si, observandose las
mas grandes variaciones entre el fuste y los de-
mas compartimentos, especialmente la corteza.

En este punto, también se determinaron mo-
delos estadisticos, que permitieron relacionar el
volumen de fuste descortezado calculado en
campo, con el peso seco del mismo calculado
posteriormente del calculo del contenido de hu-
medad. Del mismo modo, se establecieron mo-
delos para relacionar el peso seco con el peso
verde del fuste descortezado y este ultimo con
el peso verde de los demds compartimentos.

Por dltimo se relaciona el peso verde de cada
uno de los compartimentos con el peso del Car-
bono cortenido en la biomasa seca del mismo.

CARBONO (%)

R.. RM. R.S. H.L

H.M H.S. Fte Ctza Raiz

Compartimentos

M E. grandis
E. camaldulensis
[JE. globulus

Figura 2. Comparacién del contenido de carbono por compartimentos en tres especies de Eucalyptus.
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Los resultados de la prueba de rangos mdltiples E. grandis =» Peso Seco = -0.00887302 +
para las tres especies de Eucalyptus, muestran la 0.530355 * Vol. grandis
conformaaon de cinco grupos homogengos,\re— E. camaldulensis =¥ Peso Seco = 0.000195804
partidos en orden ascendente de la media de la . .

. . . +0.517483 * Vol. camaldulensis
siguiente manera, el primero conformado Gni-

,  camente por la corteza; el segundo, conforma- E. globulus =¥ Peso Seco = - 0.0156685 +
do por los tres compartimentos en los que se 0.52666 * Vol. globulus
dividieron las hojas; el tercero, en el cual tnica-
mente se ubica la raiz; el cuarto en el que se ubi-
can los tres compartimentos que conforman la
totalidad de las ramas; y el quinto conformado  E. grandis = Peso Verde = 0.287143 + 2.09834

Relacién entre el peso seco y el peso verde del
‘ fuste descortezado

Gnicamente por el fuste. * P. Seco. grandis

E. camaldulensis =¥ Peso Verde = -0.432598 +
* Determinacién de Modelos Estadisticos 2.10662 * P. Seco camaldulensis
Relacién del volumen con el peso seco del fuste E. globulus =» Peso Verde = 0.117158 +
descortezado 2.13194 * P. Seco. globulus

Tabla 2, Relaciones entre el peso verde del Fuste, el peso verde y el peso del Carbono de los compartimentos para £ grandis

Corteza
=003+0.137 | =073+0858 | =048+0.249 | =148+0.489
Phvie b L Bebe " Pyfe. o Lo 2 RVES
=003+0179 | =001+0227 | =0.01+0.160 =0.07+0.191 | =0.06+0.225
‘ ‘Pub . YRyr L * Pvrz. L Pk

* Pv.f.g.= Peso Verde del Fuste de Eucalyptus grandis
** Pu.h, 1, ¢, rz. = Peso verde de las hojas,ramas, corteza, raiz y fuste.

Tabla 3, Relaciones entre el peso verde del Fuste, el peso verde y el peso del Carbono de los compartimentos para £ camaldulensis

Corteza

=0.09+0.176 =1.134+0.09 =0.97+0.217 =1.16+0.418

ot Pulc . *Pufc i = BPvlc | T Pufc ;

=0.06+0.191 | =0.03+0.247 =0.252+0.133 =0.01+0.245 | =1.28+0.281
*Pvh *Pvr o *Purz. " Pvf

ahbve

Tabla 4, Relaciones entre el peso verde del Fuste, el peso verde y el peso del Carbono de los compartimentos para £ globulus

I Hojas Ramas Corteza 14 Fuste

~ Peso Verde | =1.34+0.294 - =0.22+0.316 =0.60+0.239 | =0.20+0.340
- *Pufgl *Pufgl *Puigl *Pyfgl
Peso Carbono | =0.12+0.206 =0.07+0.247 =0.03+0.210 =0.05+0.232 | 0.17+0.257
e ' * Pvh. By CRPven * Pvrz. 2Pk
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5.1.7 Captura de CO:

Los valores totales de captura de CO;, se determi-
naron a partir del volumen calculado mediante la
implementacién de inventarios forestales en 110
parcelas instaladas en las plantaciones de las tres
cuencas carboniferas en estudio, con los cuales se
determinaron los volimenes de fuste descorteza-

do en pie de las plantaciones de cada una de las
cuencas carboniferas, y a su vez con el uso de los
modelos estadisticos, los siguientes resultados:

Con estos resultados, se obtienen promedios
por hectdrea de 5.79, 21.7 y 24.67 Tn de CO»/
ha/afio para las plantaciones del altiplano, Ce-
sar y Valle del Cauca respectivamente.

Tabla 5. Resumen de resultados para las tres cuencas carboniferas

Peso del
Carbono (Tn)

Volumn
Total (M3)

Cuenca

Peso de la Biomasa
Verde (Tn)

Co2
Capturado (Tn)

5.1.8 Valoracién Econdémica

Para determinar el costo de oportunidad de los
suelos pertenecientes a la cuenca carbonifera del
Cesar, se utiliz6 la productividad de una hecté-
rea plantada con palma africana, de la cual, los
dos principales productos a extraer y comercia-
lizar son el Aceite bruto de palma, que tiene un
precio actual en'el mercado nacional de $800
(USD$ 0.35) por Kg. y la almendra de palmlste
que tiene un predio de § 417 (USD$ 0.18 y.

La productividad de esta especie empieza en-
tre los tres y cuatro afios (para los célculos, se
utilizo 3.5 afios), con una productividad anual
aproximada de 4136 Kg. de aceite crudo, y 160.7
Kg. de almendra de palmiste. (Fedepalma, Di-
ciembre de 2000).

Con estos datos, se determiné que los ingresos
percibidos en el cuarto afio de plantacién, por una
hectérea de palma africana, es de USD$ 1514°,
con lo cual se calcul6é que el costo de oportunl—
dad anual de una hectérea en la cuenca carbonifera

del Cesar es de USD$ 432.5, ya que como se men-
cioné anteriormente, se hace necesario esperar 3.5
afios para que empiece su produccién.

De acuerdo con los usos alternativos que pre-
sentan los suelos sobre los cuales se establecieron
las plantaciones, se determino el costo de oportu-
nidad de los mismos, calculdndose los siguientes:

C.C. Altiplano: USD$ 180 por hectérea

C.C. Valle del Cauca — Cauca: USD 280
por hectérea

C.C. Cesar: USD$§ 432 por hectdrea

Partiendo de estos valores, y utilizando el pro-
medio de captura anual de cada plantacién se
establecieron los precios de venta de cada tone-
lada de CO:capturada,.en 19.2 USD$/Tn de CO:
capturada en el Cesar, 11.38 USD$/Tn de CO:
en el Valle del Cauca.

T WWW. Fedepalma.com.co datos de productividad del periodo Noviembre 1999 — Octubre de 2000.

® Utilizando $2230 Colombianos de 2000 para realizar la conversién.
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El precio se calculd, utilizando la relacién en-

tre el costo de establecer y manejar una hecté-
rea de plantacién, y su potencial de captura total,

con lo cual se determino que el costo de captu-

rar una tonelada de CO: oscila entre 3.25 y 4.3
USD/Tn de CO:capturada.

5. CONCLUSIONES

El porcentaje promedio de Carbono, encontra-
do para cada una de las tres especies analizadas
en este estudio, no muestra grandes diferencias
entre si, por lo tanto el potencial de captura de
CO: por unidad de area en las diferentes regio-
nes del pafs, no depende directamente de la com-

posicién quimica de cada especie, sino de los

rendimientos alcanzados por cada plantacién.

Para capturar el CO:zemitido por una tonelada
de carbén sometido a combustién, se hace ne-
cesario incrementar el volumen del fuste des-
cortezado en 1.22 m3, lo que es igual a
incrementar la biomasa verde total de la plan-
tacién en 2.453 Tn o incrementar el peso total
del Carbono en 0.517 Tn.

Los rendimientos encontrados para E. globulus en
la cuenca carbonifera del altiplano cundiboya-
cense, fueron los mas bajos del total de las plan-
taciones visitadas, los que obedecen en gran
medida, primero, a la falta de nutrientes dispo-
nibles en el suelo, debido a la ausencia de hori-
zonte organico en gran parte del drea plantada, y
segundo, a los pocos tratamientos silvicultura-
les recibidos a lo largo del tiempo de plantacién.

Del manejo silvicultural, recibido por cada plan-
tacién, dependieron los incrementos anuales en
el stock de biomasa, tanto de madera, como de
los demés compartimentos; de tal modo, que
las grandes diferencias encontradas entre plan-
taciones de E. grandis, y E. globulus, obedecen al
buen manejo recibido por las primeras, y al poco
o nulo que recibieron las segundas.
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* Los modelos estadisticos determinados en

este estudio, permiten calcular con un nivel
de exactitud muy amplio, la totalidad de CO:
capturado por plantaciones de E. grandis,
globulus y camaldulensis; partiendo Gnicamen-
te del volumen de fuste descortezado encon-
trado en cada plantacién. Con lo anterior,
tanto la prediccién, como la cuantificacién de
la captura de CO;, se simplifica de manera
considerable, reduciendo en un gran porcen-
taje los costos tanto de transaccién, como de
comercializacién de los CRE.

* La venta de Toneladas de CO: capturadas por

plantaciones forestales, se resume en un com-
promiso adquirido por el pais oferente en el
tiempo para alcanzar unos rendimientos pre-
viamente establecidas por sus plantaciones; de
este modo, es necesario, garantizar el funcio-
namiento y la articulacién de todas y cada una
de las etapas de desarrollo del bosque, empe-
zando por un estricto control en la certifica-
cién de la semilla, asf como de las condiciones
del terreno en los momentos previos al esta-
blecimiento, y del tratamiento silvicultural de
las plantaciones, por lo menos durante los pri-
meros cinco afios de plantacién.

6. RECOMENDACIONES

* El pais debe empezar a comercializar las tone-

ladas de CO: capturadas por sus bosques lo
mas pronto posible, ya que los paises que en-
tren en primer lugar a este mercado, en prime-
ra medida podradn vender certificados de
reduccién de emisiones a los precios mas al-
tos, y en segunda medida, podran comerciali-
zar un mayor ndmero de toneladas de CO»
capturadas, mientras la oferta de este servicio
ambiental, permanezca constante.

* Las especies exéticas han demostrado buenos

resultados tanto en crecimientos, adaptabili-
dad y captura, lo cual ha permitido conside-
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rarlas como una buena opcién al momento de
establecer plantaciones con fines comerciales.
Sin embargo, en nuestro pafs existe una gran
variabilidad de especies nativas, que a pesar de
no presentar grandes rendimientos en el corto
plazo, si poseen otras cualidades como la cali-
dad de la madera que las hacen ser muy valio-
sas en el mercado. Dichas especies al igual que
las especies exdticas, poseen un buen poten-
cial de captura de CO;, que hasta el momento
resulta ser desconocido y por ende esta siendo
desaprovechado. Se recomienda que investi-
gaciones como la que se presentd en este tra-
bajo se realicen para las especies nativas del
pais que en la actualidad estén siendo apro-
vechadas indiscriminadamente, como es la
caso de los bosques del Chocé o del Magdale-
na Medio y también para aquellos ecosiste-
mas propios de nuestro pafs como son los
manglares, cativales, morichales, entre otros,
buscando no solo la viabilidad econémica de
obtener un rubro por la venta de toneladas
de CO: capturadas, sino también como un
medio de preservacién y conservacién.

El sector explotador del carbén, debe tomar
parte rapidamente en la implementacién del
carbén verde en Colombia, ya que los grandes
compradores de este mineral , a la vez son el
sector mas interesado en reducir las emisiones
producidas por su combustién, y en este sen-
tido, la ventaja del pafs es muy grande, ya que
en primera medida es uno de los mayores pro-
ductores y exportadores de carbén en el mun-
do y cuenta con un largo historial de
transacciones comerciales con estos paises, lo
que facilitarfa los procesos de comercializacién
y reducirfa los costos de transaccién, princi-
palmente con los paises de la comunidad Eco-
némica Europea. Y en segunda medida cuenta
con ventajas ambientales adicionales, que se
traducen en un gran potencial de captura por
unidad de 4rea, lo que se puede traducir en dos

cosas; una que es un area considerablemente
menor para reforestar y compensar sus emi-
siones, u otra en un periodo o ciclo de corta -
menor, que aumente la viabilidad financiera
de este tipo de proyectos.
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