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RESUMEN

Se realizaron funciones de biomasa para arboles provenientes de una plantacién de siete
afios de quillay (Quillaja saponaria Mol.), establecida en la zona semiarida de Chile
Central (secano interior, VI Region), como una herramienta para el manejo silvicultural y el
uso industrial de la especie, como asi mismo contribuir conjuntamente a la captura de

carbono.

Para la estimacion de la biomasa se realizé un muestreo destructivo a 132 arboles, con el
fin de obtener valores para los distintos componentes arbéreos (fuste, ramas y hojas) y
para el total del arbol. Todo el material colectado fue secado en horno de aire forzado, a
una temperatura de 75°C, hasta la obtencién de peso constante. Para obtener el

contenido de carbono por componente se utilizé el procedimiento de C/N Analiser 3000.

Se probaron 3 modelos para cada uno de los componentes estudiados, los que se
ajustaron mediante técnicas de regresion no lineal. Estos son logaritmicos y utilizan como
variables predictoras el diametro basal del fuste y la altura total. Para optar por el mejor
modelo se consider6 el coeficiente de determinacion, el error cuadratico medio, la
diferencia agregada y un andlisis de residuos. La validacion de las funciones se realizo

por medio de una Prueba de Observaciones Pareadas.

Los valores del coeficiente de determinacion son altos (r>> 0,83) e indican que existe una
buena correlacion entre la variable independiente usada y la biomasa de los distintos
componentes estudiados. Teniendo en cuenta la gran variabilidad individual que presenta
la especie, en cuanto a forma y tamafio, el error cuadratico medio (ECM< 28,7) de las

distintas funciones puede considerarse aceptable.

Se realizd la estimaciéon de la biomasa total por medio del analisis NSUR que resulté en
general una aproximacion mas conservadora y aditiva para esta variable. Este método es
MAas preciso ya que sobrestima la biomasa total en tan solo un 0,3%, lo que representa

una diferencia entre la biomasa medida y estimada de solo de 0,5 g.



La plantacién posee una existencia de biomasa de 3,66; 1,92; 0,95 t/ha para el fuste, las
ramas Yy hojas respectivamente, la biomasa total determinada mediante NSUR
corresponde a 6,15 t/ha, lo que representa una participacion relativa en el arbol de 60, 31

y 15% para el fuste, las ramas y hojas respectivamente.

En los individuos se determiné valores promedio de carbono de 48,2; 47,6; 49,3; 48,4%,
para el fuste, las ramas, hojas y total respectivamente. La acumulacién de carbono para la
plantacién estudiada fue de 1,76; 0,92; 0,47; 2,98 t/ha, para el fuste, las ramas, hojas y

total respectivamente.

Palabras Claves: Quillaja saponaria (quillay), Funcién de biomasa, Aditividad, Captura de

carbono



SUMMARY

As a tool for all silvicultural handling, industrial use and contribution to the carbon capture,
biomass functions were established for a seven year old plantation of quillay (Quillaja

saponaria Mol.), located in the semiarid region of Central Chile (VI Region),

A destructive sampling of 132 trees was conducted to estimate the biomass for the
different arboreal components (stem, branches and leaves) and for the whole trees. All the
collected material was dried in air furnace forced, to a temperature of 75°C, until the
material weight is constant. The carbon content of each component was determined by

using the C / N Analiser 3000 procedure.

Three Models were tested and adjusted by non linear regression techniques, for each of
the studied components. The models are logarithm-based and use as predicting variables
the stem basal diameter and the total height. To decide which model is the best, all the
correlation coefficient, the average quadratic error, the added difference and the residual
analysis were considered. The validation of the functions was conducted by performing a

Test for Twin Observations.

The determination coefficients are high (r*> 0.83), which indicate a good correlation
between the independent variable used and the biomass of the different studied
components. Considering the great variability in shape and size that the species has, the

quadratic error average (ECM< 28.7) of the different functions is acceptable.

The estimate of the total biomass was performed through NSUR analysis, resulting in a
generally more moderate and additive approach for this variable. This method
underestimates the total biomass in only a 0.3%, which indicates that the differences

between the estimated and measured biomass are just 0.5 g.

The plantation has a biomass production of 3.66, 1.92 and 0.95 t/ha for stem, branches
and leaves, respectively, total biomass determined by NSUR corresponds to 6.15 t/ha,
indicating a relative share in the tree of 60, 31 and 15% for stem, branches and leaves

respectively.



The average carbon contents were a 48.2, 47.6, 49.3 and 48.4 % for stem, branches,
leaves and the total, respectively. For the studied plantation the accumulated carbon was

a 1.76, 0.92, 0.47, and 2.98 t/ha for stem, branches, leaves and the total, respectively.

Keywords: Quillaja saponaria (quillay), Biomass function, Additivity, Carbon capture



1. INTRODUCCION

El desarrollo de los bosques es considerado una alternativa para mitigar los efectos de las
emisiones de gases efecto invernadero (GEI), causantes del cambio climatico,
particularmente el diéxido de carbono (CO,), el gas con mayor participacion y que se fija a
través del proceso de fotosintesis. Entre las alternativas para contrarrestar las emisiones
de carbono (C) se cuentan el establecer plantaciones, mejorar el manejo de bosques vy

preservar bosques naturales (Gayoso y Schlegel, 2001).

En la actualidad el bosque esclerdfilo de la zona mediterranea de Chile central se
encuentra bastante degradado. Para su recuperacion las plantaciones de especies
nativas escleréfilas constituyen una alternativa econdmica, ambientalmente relevante. En
particular, las plantaciones de quillay (Quillaja saponaria Mol.) podrian generar
importantes retornos econémicos, debido al aprovechamiento total de su biomasa para la

obtencion de saponinas y a su contribucion simultanea para fijar carbono.

En el afio 1995, se desarrollé un proceso de produccion de saponina que utiliza toda la
madera del arbol (San Martin y Briones, 1999), el cual desde 1997 se aplica a escala
industrial, generando un mercado para la biomasa lefiosa del quillay, que actualmente

asciende a cerca de 5.000 toneladas anuales.

Mediante plantaciones de quillay se pretende satisfacer la demanda actual de biomasa
con fines industriales y conjuntamente contribuir a la captura de carbono. Para satisfacer
esta demanda es necesario contar con funciones que estimen la biomasa arbérea para
los distintos componentes. Sin embargo, la mayoria de las funciones de biomasa
existentes se han desarrollado en bosques naturales a partir de individuos de monte alto o
bajo de la especie. Por otro lado, estas no han considerado el contenido de carbono en

los distintos componentes arbéreos.

En virtud de lo anterior, esta memoria tiene como objetivo general evaluar el contenido de
biomasa aérea y de carbono en una plantacion de siete afios de quillay del secano interior

de Chile central.



Ademas, como objetivos especificos se plantean:

Desarrollar funciones de biomasa para los distintos componentes aéreos y total de

arboles de quillay.

Determinar las concentraciones de carbono en los diferentes componentes aéreos: fustes,
ramas y hojas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes Generales del Quillay (Quillaja saponaria Mol.)

2.1.1 Descripcién general

El “quillay” Quillaja saponaria Mol. pertenece a la familia Rosaceae y el especifico
“saponaria” significa “que puede usarse como jabén” (Hoffmann, 1983). Este arbol se
desarrolla como monte bajo o alto, alcanzando alturas de 20 a 30 m y presenta diametros
cercanos a 1,5 m en suelos profundos y planos (Vita, 1974). Su follaje es siempreverde,
con hojas cortamente pecioladas, coriaceas, simples, verde-amarillentas y algunos casos
rojas anaranjadas, alternas, glabras, de forma oblonga y borde liso. Las flores son
blancas, hermafroditas, solitarias con una longitud de 15 mm, y florecen entre octubre y
enero. Su fruto es un polifoliculo de forma estrellada, que persiste abierto por un periodo
de tiempo extendido (Rodriguez et al., 1983) y estd compuesto de 5 carpelos sésiles; 5
estilos terminales libres; 5 foliculos estrellados, coriaceos de 3 a 5 cm de ancho, su

corteza es de color cenicienta y rasgada longitudinalmente (Benedetti et al., 2000).

2.1.2 Distribucion geografica

El quillay se distribuye naturalmente desde la Provincia de Limari (IV Regién), hasta la
Provincia del Biobio (VIII Region) (Rodriguez et al., 1983). Esta especie se desarrolla en
laderas de la Cordillera de los Andes, entre los 15 a los 1.600 m.s.n.m, sobre suelos
graniticos depositacionales y de lomajes y cerros de la Cordillera de la Costa,
practicamente en todas las posiciones fisiograficas (Rodriguez et al., 1983; Gallardo y
Gasto, 1987). Debido a su extensa distribucién es posible encontrarla en diversos climas
a lo largo del pais. Sin embargo, es mas comun en las zonas aridas y semiaridas, aunque
también se desarrolla en lugares mas frios y humedos, inclusive aquellos con nieves y
heladas (Benedetti et al., 2000).

2.1.3 Usos e importancia econdmica

El quillay se utiliza tradicionalmente como: combustible, artesanias, detergente y champu,
produccion apicola, hojarasca, silvopastoral, ornamental y medicinal. Sin embargo, su

importancia econémica radica fundamentalmente en la alta concentracion de saponinas
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en sus tejidos, las cuales tienen una gran cantidad de usos industriales en: alimentacién
humana y animal, agricultura, cosmética, detergentes, fotografia, mineria y farmacéutica.
Su aprovechamiento forestal constituye una actividad de relevancia en la zona semiarida
y mediterranea de Chile (Cruz et al., 2000). Ademas, el quillay es utilizado con fines
paisajisticos, como arbol urbano, en areas de recreacion, prados y sitios arbolados (FAO,
2007).

2.2 Biomasa en Componentes Arbéreos

La biomasa se define como la suma total de materia organica que se encuentra en un
ecosistema en un momento dado y se expresa en términos de unidades de peso seco por
unidad de superficie (Newbould, 1967). La biomasa puede utilizarse para determinar la
cantidad de materia viva que se encuentra disponible en un momento y ambiente
determinado, ademas de la distribucion de materia organica de dicho sistema (Bown,
1992).

La estimacion de la biomasa de un bosque es de suma importancia pues permite estimar
las cantidades potenciales de diversos productos y combustibles (carbono, saponinas,
etc.) y la determinacion de la eficiencia del rodal en funcion de las relaciones de suelo -
agua - planta y nutrientes con la productividad del sitio (Pedrasa, 1989). Ademas, su
determinacion ayuda a comprender el ecosistema forestal, ya que entrega la distribucion
de la materia organica en el sistema y evalua los efectos de una intervencion, respecto a

su equilibrio en el ecosistema (Teller, 1988 citado por Gayoso et al., 2002).

Segun Macdiken (1996), en Norteamérica, Europa y Asia se han realizado estudios que
concuerdan en que la evaluaciéon de la biomasa arborea debe contemplar la separacion
de componentes en fuste, hojas y ramas; ademas de separar corteza y raices. La
distribucion de biomasa en fustes, ramas, hojas y raices varian considerablemente
dependiendo de la especie, edad, sitio y del tratamiento silvicultural (Satoo y Magdwick,
1982). En arboles jovenes (1 a 7 anos) la mayor proporcion de materia seca esta en el
follaje, debido a que hay una gran cantidad de hojas realizando fotosintesis para lograr el

crecimiento inicial del arbol (Kozlowski et al., 1991).



Los ecosistemas forestales adultos son los que presentan mayor biomasa por unidad de
superficie, debido principalmente a la acumulacién de materia seca producida en los
fustes. En términos porcentuales el fuste concentra la mayor cantidad de biomasa aérea,
representando entre 55 y 77% del total; después estan las ramas con 5 a 37% y por
ultimo las hojas y la corteza del fuste que se encuentran entre 1y 15% y entre 5 y 16%,

respectivamente (Pardé, 1980).

2.3 Métodos para la estimacion de la biomasa

La estimacion de la biomasa mediante la destruccién de arboles es un proceso que
implica mucho tiempo y trabajo, especialmente en lugares de dificil acceso. Debido a esto
se utilizan métodos que facilitan la labor en terreno (Satoo y Magdwick, 1982). En general
se describen tres métodos para la estimacion de la biomasa basados en la tala de

individuos muestra:

» Meétodo del arbol medio
» Meétodo de razon

» Método de regresion

El método del arbol medio se basa en las mediciones detalladas de uno o mas arboles
que representan un tamano promedio dentro de la parcela o la muestra. Generalmente se
ocupa el arbol de area basal promedio (Satoo y Magdwick, 1982). El método consiste en
el volteo y posterior medicion del peso seco del arbol completo. Sobre esta base se
estima la biomasa total del rodal. La ventaja de este método es la simplicidad de los
calculos, pero tiene como inconveniente las grandes subestimaciones, debido a las
diferentes proporciones de hojas, ramas, corteza y fuste que tienen los arboles de distinto
tamano (Satoo y Magdwick, 1982; Toral, 1983).

El método de razdén consiste en la estimacion a nivel de rodal, a través de una variable
auxiliar, x, que es facil y econémica de medir. El supuesto es que la relacion de la variable
objetivo y con la variable auxiliar x pueda ser expresada por la ecuacion y = bx, la cual
pasa por el origen, lo que implica que y = 0 si x = 0. Para que el método de razén sea
efectivo es necesario que la poblacion total de la variable auxiliar sea conocida. Por
razones practicas la medicion de la variable auxiliar se hace simultaneamente con la de

biomasa en las parcelas de muestreo. La biomasa del rodal es obtenida al multiplicar el
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promedio muestral de la biomasa por un factor de expansién, que esta representado por
la razén entre la variable objetivo y la auxiliar (Pulido, 2000). Este método surge para
contrarrestar el sesgo que se produce en la transformacion de variables en el método de
regresion. Por otra parte, el sesgo se puede estimar por la razén del promedio de las
variables de la muestra, con el promedio de las variables estimadas después de la

transformacion logaritmica (Snowdon, 1992 citado por Pulido, 2000).

El método de regresion tiene por objeto explicar las relaciones matematicas existentes
entre los atributos y dimensiones del arbol y el peso seco de sus componentes, y es
considerado el mas preciso (Gayoso et al., 2002). Para determinar la biomasa mediante el
método de regresion es frecuente el uso de funciones alométricas cuando se ha obtenido
el peso por componente o del total del arbol. Estas funciones tienen mucha aplicacion en
el sector forestal, debido a su gran flexibilidad. Las variables predicciéon mas usadas son
el diametro a la altura del pecho (DAP), el diametro a la altura del tocon (DAT), la altura
total (HT) y sus combinaciones (Prado y Aguirre, 1987). Generalmente se utiliza el
didmetro como variable independiente, ya que es el atributo de mas facil medicién y el
que presenta la mejor correlacion, alcanzando valores para el coeficiente de
determinacion (R?) del orden de 0,9-0,95 (Madgwick, 1992). En arboles pequefios se
recomienda ocupar ademas la altura total o bien una combinacion de ambas variables
(Satoo y Magdwick, 1982). Los modelos mas utilizados en la estimacion de biomasa de

arboles se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Modelos mas utilizados en la estimacion de biomasa.

Modelo Denominacidn
Y=a+b*Xx Lineal
Y=a*e™ Alométrico
Y=a*x" Potencial

Fuente: Prado et al., (1988).

2.4 Aditividad en componentes de la biomasa del arbol

En la estimacion de la biomasa, es importante considerar la caracteristica de la aditividad,
es decir, la biomasa total del arbol debe igualar la suma de sus componentes (Parresol y
Fonseca, 2001). Por lo tanto, una caracteristica deseable de las ecuaciones alométricas

de regresion, es que la suma de las predicciones para los componentes sea igual a la

6



prediccion para el total del arbol. Segun Parresol (1999), el problema de hacer aditivas las
funciones de biomasa, resulta en tres pasos fundamentales de acuerdo con el orden en

que se incluyen los componentes individuales:
» Suma de estimadores de las mejores funciones de regresién de cada componente
» Uso de las mismas variables independientes para la estimacion de cada componente

» Forzando los coeficientes de regresion para estimar el componente total, con

regresiones lineales generalizadas SUR (Seemingly Unrelated Regressions )

El procedimiento para forzar esta propiedad en un sistema de ecuaciones de biomasa,
depende de cdmo se agreguen los diferentes componentes (Parresol, 1999). La
metodologia es flexible y se basa en el ajuste de un sistema de ecuaciones no
relacionadas, formado por los modelos de los K componentes arbéreos junto con el de
biomasa total. En este sistema, no es necesario que las ecuaciones de cada componente
presenten la misma estructura matematica ni las mismas variables independientes. Las
variables que explican el modelo de biomasa total son todas las variables regresoras que

aparecen en los modelos de cada componente (Parresol y Carvalho, 2003).

A

Pi=F1(X1)
P2=F 2 (Xy)
P,=F «(Xk)

Protal = F Total (X1, X2, . .- Xi)

Donde:

F;= Modelo de prediccion para el peso de cada componente
P;= Peso estimado de los componentes arboreos

Xi = Variables explicativas comunes a todos los modelos

coni=1,2.....,k



Este sistema, sin relaciones analiticas entre ecuaciones, se resuelve empleando regresion
NSUR (Nonlinear Seemingly Unrelated Regresion), conocida también como minimos
cuadrados generalizados conjuntos. Se trata de una generalizacion del método de
regresion por minimos cuadrados ordinarios (Ordinary Least Squares, OLS) para un

sistema de ecuaciones.

Este método asume que todas las variables predictoras son independientes, al mismo
tiempo usa la correlacion entre los errores de diferentes ecuaciones para mejorar la
eficiencia de las estimaciones. La aditividad en este caso se garantiza imponiendo
restricciones a los parametros del modelo de biomasa total (Parresol, 1999). Ademas, se
corrige el problema de dependencia entre los errores inherentes a las estimaciones de

cada componente.

Existen dos procedimientos para hacer aditivas las funciones no lineales de biomasa de

arboles (Parresol, 2001).

El método no lineal mas sencillo, conocido como "procedimiento de aditividad de
ecuaciones de biomasa no lineales”. Consiste en ajustar de forma individual los modelos
de cada componente y obtener la estimacion del peso total como la suma de los modelos

de todos los componentes (Parresol, 1999).

A

Pi=F1(Xy)
P2=F 2 (Xy)
P,=F «(Xk)

A A A A

Prota = Z Pi= P14+ Pgyo... + Py

Donde:

F;= Modelo de prediccion para el peso de componente
P;= Peso estimado para el componente

X;= Variables explicativas comunes a todos los modelos

coni=1,2......k



Al emplear esta metodologia, cada modelo puede incluir diferentes variables explicativas.
Donde el principal inconveniente de este procedimiento es que la varianza de la
estimacion de la biomasa total Var (Vi) €5 muy elevada, puesto que su valor depende de
las varianzas de las estimaciones de cada componente var (y;), asi como de las

covarianzas entre estimaciones Cov (¥, ¥)):

k
Var (Vi) = 2 var (fi) +2 Z 2 cov (¥, ;)

i=1 i<j

Cov (¥ Vi) = P iy \Ivar (Vi) var (%)

Donde:
Var (Viota) = Varianza de la estimacion de la biomasa total
var (y;) = Varianza de la estimacién de cada componente

Cov (¥, ¥;) = Covarianza entre estimaciones

P vyiy; = Correlacion entre yi ey

El segundo método no lineal para hacer aditivas las funciones de biomasa, establece que
la ecuacioén de biomasa total del arbol es una funcién de las variables independientes de
cada una de las ecuaciones de los componentes. La valoracidon se hace con nuevos

parametros, con restricciones en la ecuacion de biomasa total del arbol.

Y= fi (Xi, BI) + €, i=1,..., k,
Yarbol = farbol (Xh X21 ------- ’ XZa [31, [321 ----- ’ Bk) tE i=’ 1"" k’

Esta técnica considera la existencia de nuevas correlaciones entre los residuos de las
ecuaciones, que da lugar a una variacion mas baja. Con esto, se especifican las
caracteristicas estocasticas del vector residual y las estimaciones de los parametros son
mas eficientes y se obtienen intervalos mas confiables para la prediccion. De esta manera
el sistema de ecuaciones incluye los modelos estructurales para la biomasa del fuste,

ramas, hojas y arbol (Parresol y Carvalho, 2003).



2.5 Funciones para la estimacién de la biomasa en quillay

Debido al interés comercial por la corteza de quillay, gran parte de los estudios de
biomasa se ha centrado en este componente arbdreo, desarrollandose una serie de
funciones para su estimacién (Neuenschwander, 1965; Maldonado, 1967; Gajardo vy
Verdugo, 1977; Alvarez de Araya, 1979). Sin embargo, la mayoria de las funciones
utilizadas tradicionalmente solo estiman los rendimientos de corteza, sin considerar los
demas componentes aéreos como hojas, ramas y fuste (Neuenschwander, 1965;
Maldonado, 1967; Gajardo y Verdugo, 1977; Alvarez de Araya, 1979).

En la década de los afios 80, se desarrollaron varias funciones de biomasa por
componente para la especie (Toral, 1983; Oyarzin y Palavechino, 1984; Prado y
Aguirre, 1987; Sfeir, 1990). Sin embargo, en su mayoria estas funciones tuvieron una
muestra pequefa (entre 15 y 50 arboles) y utilizaron preferentemente para su

construccion individuos de monte alto.

De acuerdo con lo anterior Toral (1983), estimd para un rodal de monte alto de quillay,
que la biomasa presente alcanza unas 20,6 t/ha. Por otro lado, Toral y Rosende (1986)
determinaron en rebrotes de quillay, que el fuste y ramas representan el 68 y 15% de la
biomasa total de éstos respectivamente. Estos datos difieren con los resultados estimados
por Pulido (2000), para la biomasa de los distintos componentes arbdéreos de individuos
de monte bajo, donde encontré una distribucién de biomasa de 58, 30, 4 y 9% para fuste,
ramas, hojas y corteza respectivamente. Esta diferencia se explicaria, porque los rebrotes

de monte bajo tienen una mayor ramificacién que los arboles de monte alto.

Duran, (2002) seleccioné modelos para estimar la biomasa de cada componente arbéreo
y para el peso total de individuos de monte bajo de quillay. Estos los comparé con los
desarrollados por Prado y Aguirre (1987). La diferencia fundamental entre ambos
modelos, es que el primer autor realizé6 una comprobacion de los supuestos por el método
de los minimos cuadrados, obteniendo asi un menor error estandar de estimacion (EEE) y

una mayor exactitud en la estimacion del peso total.
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Por otra parte, en un rodal con rebrotes de 7 afios de edad, después de 4 afos de
realizado un clareo de estos, aquellos dominantes presentan una acumulacion en
biomasa de 4,7 t/ha, con incrementos anuales de 0,7 t’/ha/ano (Cruz et al., 2005). Sin
embargo, rebrotes clareados de quillay, de edades que fluctuan entre los 2 y 8 afios,
alcanzan crecimientos en biomasa de 3,0 a 4,5 kg/ano. Donde los mayores crecimientos
se registraron en rebrotes de 2 afos de edad, y los menores en los de 8 afos (Reyes,
2006).

2.6 Estimacion del contenido de carbono en especies forestales

Las formaciones vegetales actuan como sumideros, es decir extraen de la atmodsfera
gases Y los almacenan, principalmente debido a su capacidad de fotosintesis (Ministerio
del Medioambiente, 2004). Un sumidero es un ecosistema capaz de absorber mas CO,

del que emite, actuando como un reservorio de carbono.

La promulgacion del protocolo de Kyoto, donde se establecen compromisos de reduccion
de las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) para los paises desarrollados
(Anexo B de dicho protocolo), originé la posibilidad de incluir los proyectos de forestacién
y reforestacion (LUCF) como una opcién para mitigar las emisiones de GEl, a través de la

absorcion de CO, (Gayoso y Schlegel, 2001).

De acuerdo con lo anterior, existen practicas como, el manejo forestal sostenible, la
disminucién de la deforestacién y el madereo de bajo impacto que podrian disminuir las
emisiones o aumentar la conservacion del carbono (C). Otras practicas, como la
restauracion de bosques degradados y el establecimiento de plantaciones que capturan C
(Gayoso y Schlegel, 2001). Segun Snowdon et al. (2002), la acumulaciéon de carbono
corresponde a una estimacion del contenido de carbono de cada componente muestreado
de la masa vegetal en estudio. La biomasa de cada componente (Bc) muestreado en un
arbol se estima como el producto del peso fresco del componente (FWc) con el cuociente

del peso seco (DWs) y el peso fresco (FWSs) del arbol.

Bc = FWc* DWs
FWs

11



El contenido de carbono de cada componente (Cc) se estima como el producto de la

biomasa del componente (Bc) y la acumulacién estimada de carbén (C).
Cc =Bc*(C)

Y el contenido total de carbono se estima como la suma de componentes.

n
Cag =) Cci
i=1

Donde:
Cag: contenido de carbén sobre el suelo

Cci: Contenido de carbén de cada componente

Segun Gayoso et al. (2002), el contenido de C de la biomasa es utilizado para calcular la
cantidad de C almacenado en un bosque. Para esto se debe realizar un promedio
ponderado, que se obtiene de multiplicar el contenido de C del componente por su
participacion relativa en el arbol. Ademas, para hacer mas comodo el trabajo de calcular C
acumulado a partir de biomasa, se deberia utilizar un Unico coeficiente de transformacion
de contenido de C. Este debe someterse a un analisis de varianza que confirme la
inexistencia de diferencias significativas entre los contenidos de carbono promedios de los

componentes aéreos.
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3. MATERIAL Y METODO

3.1 Material

3.1.1 Ubicacidén del area de estudio

El area de estudio corresponde a una plantacion de quillay ubicada en el Predio Cayru,

Comuna de Pumanque, Provincia de Colchagua VI Region.

3.1.2 Clima

El clima del area corresponde a un clima mediterraneo subhiumedo, con un promedio de
duracién de la aridez de 6 a 7 meses, existiendo ademas uno a dos meses semiaridos. La
temperatura media anual es de 14,5 °C, la temperatura media del mes mas calido es de
28 °C y la del mes mas frio es de 3,7 °C. El régimen de precipitaciones es de tipo

mediterraneo, oscilando entre 500 y 700 mm (Cruz., et al 2005).

3.1.3 Relieve

El relieve es de lomajes con una topografia suave, con pendientes entre 5y 8% y
diferentes exposiciones, evidenciandose un mayor desarrollo y mayor contenido de

materia organica en la exposicion sur (Cruz., et al 2005).

3.1.4 Suelos

El suelo pertenece a la serie asociacion “La Lajuela”, derivado de materiales graniticos del
cordén de cerros de la Cordillera de la Costa, profundidad de 70 cm, textura franco
arcillosa y estructura en bloques subangulares medios. Los colores dominantes son
rojizos en los matices 5YR y 2,5 YR. El drenaje es bueno, la permeabilidad es lenta y el

arraigamiento es de 60 a 80 cm. Su clase de capacidad de uso es VI (Cruz., et al 2005).
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3.1.5 Vegetacion Natural

La vegetacién corresponde al tipo forestal esclerdfilo. Caracterizada por una asociacion
mixta en la estrata arborea dominada por Quillay, en menor proporcion se encuentra Litre
(Lithraea caustica), Espino (Acacia caven) y Boldo (Peumus boldus). La estrata arbustiva
y herbaceas son ralas y esta ultima esta dominada principalmente por xeréfitas anuales
(Rodriguez et al., 1983; Gajardo, 1994).

3.1.6 Caracterizacion de la plantacion

La plantacion de quillay tiene una superficie de 0,8 ha y fue establecida en 1998. La
preparacion del sitio de plantacion se realizdé con arado simple. Se plantd en casillas de
20x30 cm, con plantas de procedencia local viverizadas en contenedores (bolsas). La
densidad de plantacién fue de 1.111 plantas/ha (3X3 m). Las labores culturales fueron
control quimico de malezas post plantacién, fertilizaciéon post plantacion (Supernitro, 20 g
por planta) y proteccién contra ganado y lagomorfos (Corrumet en cada planta). Entre

enero de 1999 y abril de 2001 se suministro riego por goteo (32 litros/planta/mes).

3.2 Método

3.2.1 Métodos para estimar las existencias de biomasa por componente y total

Para estimar la biomasa de los distintos componentes arbdreos se realizé un muestreo
destructivo. En base a esta informacion se elaboraron funciones predictoras de biomasa
utilizando el método de regresion. Para estimar la biomasa total se ocuparon el método de
regresion y otro descrito por Parresol (1999), que realiza una serie de transformaciones

estadisticas o matematicas para hacer aditivas las funciones predictoras.

3.2.2 Seleccion de la muestra

Para la realizacion de las funciones se efectué un muestreo aleatorio destructivo a una
muestra de 132 arboles, que representan la frecuencia de todas las clases diamétricas,
con el fin de obtener valores representativos de toda la plantacién. En el Cuadro 2 se

muestra la tabla de frecuencia de los arboles seleccionados.
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Cuadro 2. Frecuencia de arboles seleccionados para la estimacion de biomasa.

Clase diamétrica (mm) | Frecuencia
0-10 4
11-20 25
21-30 30
31-31 18
41-50 18
51-60 14
61-70 11
71-80 3
81-90 5
91-100 3

101-110 1

A cada arbol se le midio: largo, altura, dat (diametro a la altura del tocén, 5 cm) y se

separaron sus componentes: fuste, ramas y hojas.

3.2.3 Obtencién de pesos secos

Para la obtencion del peso seco de las muestras de los distintos componentes del arbol,
estas fueron secadas en un horno de aire forzado a una temperatura aproximada de 75°
C, hasta alcanzar peso constante. Debido a que el contenido de humedad varia entre los
distintos componentes, el secado se realizoé por separado. Una vez secas se pesaron en
una balanza digital con precisién de 0,1g. El peso seco total de un individuo de quillay se

obtuvo por medio de la adicion de los pesos secos estimados para cada componente.

3.2.4 Determinacion de las ecuaciones de biomasa

Una vez determinado el peso seco de cada uno de los componentes arboreos, se
procedié a probar distintos modelos de regresion, como son el lineal, alométrico y

potencial, expuestos en el cuadro 1 del punto 2.3.
Cada uno de estos modelos fue probado para cada componente estudiado, entre los
cuales se utilizaron modelos con una variable predictora (Dat) y con mas de una variable

predictora (Dat - Ht).

Para optar por el mejor modelo se consideré:

15



YV V V V

El mayor coeficiente de determinacién (R?)
El menor error cuadratico medio (ECM%)
La menor diferencia agregada (DIFA%)'

Un analisis de residuos (Prueba de Park)

La validacion de las funciones se realizé por medio de una Prueba de Observaciones

Pareadas. Para estos fines se utilizaron 13 arboles muestras (10%) de todas las clases de

tamafo que no fueron utilizados en el desarrollo de las funciones que se muestran en el

cuadro 3.

Cuadro 3. Arboles muestra para la validacion de las funciones.

Arbol N° | Dat (mm) Altura (mm)
1 12 750
2 14 750
3 18 600
4 26 2,000
5 30 1,450
6 35 1,650
7 38 1,250
8 50 2,800
9 50 1,700

10 66 2,450
11 70 2,300
12 82 1,910
13 95 2,710

Se determind la aditividad de las ecuaciones de biomasa por medio del método NSUR

que es un procedimiento de aditividad de ecuaciones de biomasa no lineales. Para este

método se ajustaron inicialmente todas las ecuaciones usando minimos cuadrados

ordinarios (OLS), donde se determiné la matriz de varianzas-covarianza para 3 (apéndice

3), a continuacién, basandose en ella, se realizd la regresion con minimos cuadrados

generalizados conjuntos y se determina la matriz de covarianza del error entre

ecuaciones. Enseguida se calculd un intervalo de confianza para un valor estimado de ¥;,

con probabilidad de 100(1- a) % y el factor de correccidn con las siguientes expresiones:

Estimacion de las i ecuaciones: y; =f; (X, B)

' Medida de sesgo, donde el valor porcentual es un indicador de si el modelo sobrestima o subestima.
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Intervalo de confianza: i+ t(as2) \I Var (Yiotal)

3.2.5 Existencias de biomasa

Las existencias de biomasa aérea por componente y total de la plantacién fueron
calculadas utilizando las funciones de estimacion seleccionadas y el método NSUR. Se
determino la biomasa por componente y total para las diferentes clases diamétricas y se

expandio a toda la superficie mediante el niumero total de arboles.

3.2.6 Determinacion del contenido de carbono

Para determinar el contenido de carbono se tomaron 12 muestras, con 4 muestras por
cada componente aéreo; fuste, ramas y hojas. Dicha muestra compuesta, se conformé
por la mezcla homogénea de la totalidad de los componentes de los arboles estudiados.
Posteriormente de cada muestra por componente se extrajo una submuestra aleatoria,
conformada por diez repeticiones de 5 g cada una. Cada submuestra fue molida en un
molino de discos (marca Jurgens), hasta obtener el tamafio de particula apto para ser
analizado por el procedimiento de C/N Analiser 3000. Este procedimiento consiste que en
un cartucho de Zinc, se le introducen de entre 3 a 6 mg de muestra, obteniéndose el P,
(peso 1). Luego dentro de la maquina de analisis de C/N, la muestra es quemada
quedando diversas trazas de elementos, obteniéndose el P, (peso2). En funcién de P1y P,
se obtiene el porcentaje de carbono. El contenido de carbono de los fustes con diametros
mayores, se obtuvo mediante la proyeccion de la densidad de la madera, al volumen total

de la troza.

3.2.6.1 Método de determinacion de densidad basica

Para determinar la densidad basica de la madera de quillay, se cortaron 24 probetas de
12 trozas, con forma cubica de 1,0 cm por lado, correspondientes a 2 repeticiones por
arbol. Estas probetas fueron secadas en un horno de aire forzado a una temperatura
aproximada de 75° C, hasta alcanzar peso constante. Estas una vez secas se pesaron en
una balanza digital con precisién de 0,01g. Para determinar el volumen (cm®) de las

probetas, se utilizé un Volumendmetro de Breuill (Gutiérrez y Cisternas, 2006). Para estos

17



fines, éstas se saturaron previamente en agua y posteriormente se sumergieron en

mercurio. La densidad basica, p, de cada probeta, en (g/cm?) se calculé como:

Po

1]
©
o

<
)

Donde:
Po: €s el peso en gramos de la probeta en la condicién anhidra.

Vo: €s el volumen en cm®de la probeta al contenido de humedad maximo.

3.2.6.2 Analisis contenidos de carbono

Se analizaron los datos para determinar si existian diferencias significativas entre
componentes. Para este analisis se realiz6 la prueba de Kolmogorov-Esmirnov para ver si
las varianzas se distribuian homogéneamente y un analisis de varianza para determinar si

existian diferencias entre componentes.

Una vez obtenido el contenido de carbono, este factor fue ponderado por la biomasa de
cada componente. Para estimar el contenido de carbono promedio de la plantacién, se

pondero el contenido de carbono por la biomasa total de la plantacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de la muestra

En el cuadro 4, se presenta un resumen de las estadisticas descriptivas basicas de cada

variable estudiada en los arboles muestreados.

Cuadro 4. Estadistica descriptiva de las variables dependientes y predictoras.

Ht Dat Peso Peso Peso Peso
(mm) (mm) Fuste (kg) Ramas (kg) Hojas (kg) Total (kg) |
Promedio 1.507 39 0,70 0,44 0,24 1,40
S 747 21 0,93 0,66 0,29 1,80
Minimo 350 9 0,01 0,00 0,00 0,02
Maximo 3.900 110 4,54 3,05 1,39 8,48
CV 0,5 0,55 1,33 1,48 1,18 1,28

S = Desviacion estandar

Es posible sefialar que las variables predictoras determinadas en terreno para los arboles

muestreados presentan coeficientes de variacién menores que las variables dependientes

obtenidas en laboratorio. Por otra parte, el fuste representa cerca del 50% del peso total,

las ramas el 32% y las hojas el 17%.

4.2 Significancia de las variables

Para la zona en estudio, la matriz de correlacion muestra un alto nivel de significancia

entre los pesos secos de los distintos componentes y las variables predictoras Dat, Ht, y

sus combinaciones, dichas correlaciones oscilan entre 65 y 95%. En el cuadro 5 se

presentan las mejores correlaciones entre variables dependientes y predictoras.

Cuadro 5. Matriz de correlacién entre variables dependientes y predictoras (P < 0,05).

Peso Peso Peso Peso
Fuste (kg) Ramas (kg) Hojas (kg) Total (kg)
Ht (mm) 0,82 0,65 0,66 0,78
Dat (mm) 0,87 0,84 0,83 0,89
Dat® 0,89 0,87 0,81 0,91
Dat*Ht 0,95 0,82 0,78 0,92
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El uso del diametro a la altura del tocon (Dat) como variable independiente tiene ventajas,
ya que es el atributo de mas facil medicion y el que presenta la mejores correlaciones
para hojas y ramas, 83 y 87% respectivamente. Sin embargo, para fuste y peso total las
mejores correlaciones fueron de la combinacién de Dat*Ht con valores de 95 y 92%

respectivamente.

4.3 Seleccion y ajuste de los modelos de biomasa aérea por componente y total

De acuerdo con la metodologia empleada se desarrollé una ecuacion de peso seco total y
por componente en funcion del Dat y Ht, se selecciond la siguiente funcion general para la
estimacion de biomasa:

Y=a*XP",

Donde: X, es la variable predictora

En el cuadro 6 se presenta la estimacién de la biomasa aérea y las funciones que mejor la

representan.

Cuadro 6. Resultados del ajuste de ecuaciones de peso seco en funcién del Dat y Ht.

Componente Funcion Seleccionada R? ECM% | DIFA%
Fuste Y= 0,0000002442*(Dat*Ht)">""®? 0,96 28,8 0,04
Rama Y= 0,00001287*(Dat?)"3?** 0,83 358 | 15,90
Hoja Y= 0,00005690*(Dat?)"%%*° 0,85 18,1 6,70
Total Y= 0,000008253*(Dat*)*°""®"*(Dat*Ht)***'*° 0,95 72,1 -8,16

Se observa del cuadro 6, que las funciones ajustadas presentan un coeficiente de
determinacion (R?) mayor para fuste y total con valores superiores al 0,95, a diferencia de
ramas y hojas que presentan valores menores a 0.85. Para los diferentes componentes
arbdreos y el total de biomasa el error cuadratico medio (ECM%), estuvo entre el 18 y el
72% que puede considerarse aceptable por las caracteristicas propias de la especie y a la
estimacion de biomasa. La diferencia agregada porcentual es positiva para los
componentes, lo que significa una tendencia a subestimar la biomasa, pero en general los
valores estimados no superan el 16% en todas las funciones. En cambio para la biomasa
total la diferencia agregada es negativa lo que demuestra una leve sobreestimacion de la

biomasa, la cual no supera el 8 %.
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En el cuadro 7, se presentan las transformaciones logaritmicas de las funciones
seleccionadas, con este procedimiento se reduce la heterocedasticidad de la ecuacion
seleccionada. Para hacer mas precisa la prediccién, cada modelo se corrigié mediante la
semisuma del error cuadratico medio (ECM/2) (Flewelling y Pienaar 1981). EIl ECM% fue
calculado con el 10% de la muestra que no se ocup6 para ajustar las funciones, esto para
no inducir los resultados. Caldentey (1990), asegura que las funciones no deben superar
el 30%, por lo que los valores estimados son validos, ya que éstos estan bajo el 28%. En
comparacion con las estimaciones determinadas por (Cruz., et al 2005), los ECM%
determinados para la misma localidad son similares para el fuste y rama, en cambio para
la hoja y biomasa total es un 3% y un 1% menor respectivamente. Esto se debe al factor

de correccion C que aumenta la precisién de las funciones.

Cuadro 7. Transformacion logaritmica para las funciones.

Componente Transformacion Logaritmica ECM%
Fuste Ln(y) =-15,2251+ 1,31136 * Ln(Dat*Ht) + C 15,5
Rama Ln(y) =-11,261+ 1,3254 * Ln(Dat") + C 16,7
Hoja Ln(y) = -9,7741+ 1,0855 * Ln(Dat’) + C 55
Total Ln(y) = -11,704851+ 0,61781 * Ln(Dat)+ 0,65135*Ln(Dat*Ht) + C 28,7

C= Factor de correccion, ECM/2

En la Figura 1, 2, 3 y 4 se ilustra el comportamiento de las curvas de biomasa para la
plantacién en funcién del Dat’ y Dat*Ht. Se puede apreciar que las curvas se comportan

de acuerdo al patrén esperado.
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Figura 1. A: Funcion de biomasa seleccionada para la biomasa del fuste. B: Funcion
Linealizada para la biomasa del fuste.
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Figura 2. A: Funcion de biomasa seleccionada para la biomasa de las ramas. B: Funcion
Linealizada para la biomasa de las ramas.

A. B.
14 N v 10
¥ 0.0:'
1 .r
p - £ -20-
“ 5 :
5 . ’
E of £ .
9 C ) H
om 4 P ! '
L 40 0
R
el Peso observado * : / U Peso observado «
02 L N Peso estimado — 50- \ Peso estimado -
. "u . 13
i’a';; N \. | I I | I . I v, I I I
00 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 50 60 70 80 90 100
Dat® Ln (Dat?)

Figura 3. A: Funcion de biomasa seleccionada para la biomasa de las hojas. B: Funcion
Linealizada para la biomasa de las hojas.
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Figura 4. A: Funcién de biomasa seleccionada para la biomasa total. B: Funcion
Linealizada para la biomasa total.

4.3.1 Analisis de los residuos

Los residuos de los componentes de peso seco se distribuyen homogéneamente a ambos
lados del valor 0, indicando que se presenta un ajuste no sesgado y otorgandole
consistencia al modelo ajustado. EI analisis grafico verifico la presencia de
homocedasticidad, confirmado por la Prueba de Park. Al mismo tiempo, es posible
apreciar un buen comportamiento de los residuos con respecto a la variable predictora,
donde las mayores diferencias se observan en los diametros mayores alcanzando valores
de 1,5 kg/arbol (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion de Residuos de la funciones ajustadas para A: peso seco del fuste
B: peso seco de las hojas C: peso seco de las ramas D: peso seco total

4 3.2 Aditividad de las funciones de biomasa

Debido a que las funciones de biomasa de cada componente, utilizan variables
independientes distintas para cada uno de ellos, las funciones no son aditivas, por lo que
la estimacion del total de la biomasa de un arbol no es igual a la sumatoria del peso seco
de los distintos componentes. Sin embargo, el proceso descrito por Parresol (1999), para

hacer aditivas las funciones no lineales de biomasa, denominado modelo NSUR permite
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en general una mejor prediccion para la biomasa total. La biomasa total estimada y

observada de cada componente y para el total de biomasa se presenta en el cuadro 8.

Cuadro 8. Biomasa total observada y estimada por las distintas funciones y el modelo

NSUR para los tres componentes y total para quillay.

Biomasa total estimada (kg)
Funcioén Funcién Modelo
Componente Observada No lineal Linealizada +C NSUR
Fuste 83,78 80,41 83,87 79,90
Rama 53,46 44 95 57,53 44,06
Hoja 29,53 27,54 31,67 27,43
Total 166,79 180,05 191,40 167,31

Los valores de biomasa total, para cada uno de los componentes fueron similares para las
funciones no lineales y NSUR. Las funciones no lineales seleccionadas subestiman la
biomasa para los tres componentes en promedio el 9%, mientras que para la biomasa
total se sobreestim6 el 8%. La funcion lineal con factor de correccion C (ECM/2)
sobreestima la biomasa para los tres componentes, en promedio el 5%, ademas para la
biomasa total sobreestimé el 15%. El modelo NSUR subestima la biomasa en promedio el
10% para los tres componentes, en cambio para la biomasa total sobrestima en 0.3%,
(véase, cuadro 8). La diferencia entre la biomasa medida y estimada con NSUR es solo
de 0,54¢.

En la Figura 6 se presentan las estimaciones realizadas mediante la funcién de prediccion

para la biomasa total, NSUR y la biomasa observada.
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Figura 6. Comparacion entre la estimaciéon de biomasa total con la funcién seleccionada
no lineal y NSUR v/s la biomasa observada.

Las estimaciones entregadas por la funciéon de biomasa seleccionada, son mayores que la
biomasa observada en promedio el 20%. Sin embargo en el grafico se puede observar
que en las clases de Dat menores, la diferencia es minima, no asi en las clases
superiores donde la diferencia es el 75% para la funcion seleccionada y 15% para NSUR.
El total de biomasa estimada con la funcion de prediccion para la biomasa total es, en

promedio, 30% mayor que la biomasa estimada con NSUR.

4 .3.3 Validacion de las funciones de biomasa desarrolladas

En el cuadro 9 se presenta la validacion de las funciones desarrolladas, es posible
asegurar que no existen diferencias significativas (p<0,05) entre los valores reales y los

estimados para los pesos secos totales de los ajustes correspondientes.

Cuadro 9. Resultados de la validacion de las funciones en base a una Prueba de

Observaciones Pareadas.

Funcién Qrados Valor estadistica Valor critico
Libertad de prueba T al 95%
Fuste 12 0,123 1,78
Ramas 12 -0,059 1,78
Hojas 12 -0,054 1,78
Total 12 0,027 1,78
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4.4 Estimacion de la Biomasa de la Plantacion

La biomasa aérea de la plantacion (t/ha) determinada para los componentes fuste, ramas,

hojas y total con los modelos seleccionados se presenta en el cuadro 10.

Cuadro 10. Biomasa estimada (t/ha) para los componentes fuste, rama, hoja y total para

la plantacion de quillay.

Funcién Funcién Modelo

No lineal Linealizada + C NSUR
Biomasa Fuste (t/ha) 3,66 3,81 -
Biomasa Ramas (t/ha) 1,92 2,46 -
Biomasa Hojas (t/ha) 0,95 1,03 -
Biomasa Total (t/ha) 7,73 8,81 6,15(*)
2 Biomasa de Componentes 6,53 7,30 6,53
Diferencia 1,20 1,51 0,38

(*) Valor obtenido de la suma de los componentes (¥i), corregida con el factor de correccion: yi + t (a/2) \/Var (ytotal)

El modelo generado con el procedimiento de aditividad de funciones de biomasa no
lineales NSUR, para la biomasa total de la especie quillay, tiene la ventaja de que su
ecuacioén general resulta en la suma de las estimaciones por componente, corregidos por

el factor de correccién (\/Var totan)) (Parresol, 1999).

Debido a que esta relacion en general presentd un mejor ajuste, existe una menor
diferencia entre la biomasa total estimada con NSUR y la suma de las predicciones por
componente. Esta diferencia para la biomasa total de la plantacion de quillay calculada
con NSUR asciende a 0.38 ton/ha, no siendo significativa (p< 0,05) respecto a la estimada
por la suma de los componentes. Esta diferencia es adecuada para la estimacién de la
biomasa aérea en plantaciones de quillay establecidas en el secano interior de la zona

central de Chile.

Estos resultados se asemejan a los encontrados por Pulido (2000), para biomasa aérea
de un rodal natural de quillay de monte bajo, localizado en la misma Comuna de
Pumanque. Este estudio determind una participacion relativa en el arbol para fuste, ramas
y hojas de 58, 30 y 4% respectivamente, lo cuales, se asemejen con los 60 y 31%
obtenidos para fuste y ramas estimados por este estudio. Sin embargo, existen
diferencias respecto a la participacién de hojas (15% en este estudio). Esto se deberia
principalmente a la arquitectura de monte bajo del rodal estudiado por Pulido (2000). Por

otro lado, las labores culturales y riego inicial suministrados a la plantacién en sus
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primeros anos de establecimiento, incrementaria la existencia de biomasa de hoja,
mejorando el rendimiento de la plantacién, esto debido a la mayor capacidad fotosintética

y aprovechamiento de los nutrientes disponibles en el suelo.

3000 4 C3Biom a=a total estimada con NSUR
[1Biom azatotal estimada con la funcion selectionada
——Lineade tendenda NSUR
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Figura 7. Biomasa aérea por clase diamétrica estimada por componente y total para una
plantacién de siete anos de quillay.

Se puede apreciar en la figura 7, que la biomasa aérea total de quillay determinada con
NSUR, es una estimacién mas conservadora que la estimada con una funcién de biomasa
total y se acerca mas a la aditividad de la funciones.
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4.5 Acumulacion de Carbono en la Biomasa Aérea

El contenido de carbono de los distintos componentes arboreos se determiné para estimar
la acumulacién de carbono en la plantacion de quillay. Al respecto no se detectaron
variaciones importantes en los distintos componentes analizados. El contenido de carbono
organico para los distintos componentes se presenta en el cuadro 11, expresado como el

porcentaje promedio de las muestras analizadas.

Cuadro 11. Contenido de Carbono (%), de los componentes en estudio para la especie

Quillaja saponaria Mol.

Fuste Ramas Hojas Total
Numero de muestras 10,00 10,00 10,00 30,00
Promedio 48,16 47,64 49,30 48,37
Maximo 50,49 49,51 53,29 53,29
Minimo 46,44 46,16 46,43 46,16
Desviacion 1,28 1,09 2,52 1,83
Varianza 1,63 1,18 6,36 3,34
CcV 0,02 0,02 0,05 0,03

De acuerdo con la prueba de Kolmogorov—Esmirnov, es posible asegurar (p<0.05) que las
varianzas se distribuyen homogéneamente (apéndice 5). Cumplido el supuesto de
homogeneidad, se realizé un analisis de varianza para los contenidos de carbono por
componente, determinandose que no existen diferencias significativas (p<0.01) entre el

contenido de carbono de éstos.

Al comparar los resultados obtenidos por Gayoso et al. (2002), para especies de
latifoliadas nativas de los bosques templados de Chile, se obtuvo valores menores al 50%
que es el valor entregado por la IPCC (1996) para el carbono organico. Sin embargo los
valores determinados por el autor fueron menores a los entregados en esta investigacion,
ya que para especies latifoliadas el contenido de carbono promedio fue de 43.3%,

encontrandose una diferencia de 5 puntos porcentuales.

Para determinar la cantidad de carbono almacenado por componente y total para la
plantacién. Se utilizé la biomasa estimada para cada componente, ponderado con su
respectivo valor de contenido de carbono. Para la biomasa total se determiné un valor
unico de contenido de carbono (promedio general). En el cuadro 12 se observa la

cantidad de carbono almacenado por componente y total para la plantacién.
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Cuadro 12. Acumulacion de Carbono (t/ha), para los componentes y total para una

plantacion de siete afos de Quillaja saponaria Mol.

Componente Biomasa Contenido Acumulacion
de Carbono de Carbono (t/ha)
Fuste (t/ha) 3,66 48,16 1,76
Ramas (t/ha) 1,92 47,64 0,92
Hojas (t/ha) 0,95 49,30 0,47
Total (t/ha) 7,73 48,37 3,74
Total NSUR (t/ha) 6,15 48,37 2,98

El mayor contenido de carbono, se presenta en las hojas con 49,3%, seguido por fuste
con 48,2% y las ramas con 47,6%, se diferencian con los resultados obtenidos por
Gayoso et al. (2002), donde el mayor contenido de carbono, se presentd en el fuste con
44.4%, seguido por las hojas con 43,7% y por ultimo las ramas con el 43,2%. Este menor
valor obtenido podria deberse al método que se empled (colorimétrico), el cual evalua
solo la fraccion organica del material analizado, a diferencia del procedimiento C/N
Analiser 3000, usado en este estudio, el cual ademas evalla componentes inorganicos

del material como el nitrégeno.

La mayor acumulacién de carbono para la plantacion se presenta en el fuste, ya que
presenta la mayor concentracion de biomasa. Mediante la densidad basica de la madera
de quillay (apéndice 5) es posible estimar el contenido de carbono sélo a partir de
volumen fustal. Esto es relevante, debido a que en muchos casos sélo se cuenta con esta

informacion.

La densidad basica para la madera de quillay establecida en plantaciones en el secano
interior de Chile central, es de 0,551 t/m®, por lo que existe un volumen de acumulacion de

carbono para el fuste del orden de 3,19 m®ha.
Al comparar el carbono obtenido con NSUR y la funcion de biomasa total se deduce que

es una determinacion mas conservadora y resulta adecuada para desarrollar la venta de

bonos de carbono para la zona del secano interior de Chile central.
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5. CONCLUSIONES

En plantaciones de quillay, la variable que mejor se ajust6 para estimar la biomasa de los
componentes fuste y total, fue la combinacién de Dat*Ht, que arrojé correlaciones
mayores a 96%, a diferencia de hojas y ramas que fue solo Dat con valores mayores a
83%.

El modelo que mejor predijo los pesos secos de los componentes, es el modelo potencial,
encontrandose valores del coeficiente de determinacion (R?) de 0,96 y (ECM%) entre 5,47
y 28,7%. Ademas, la diferencia agregada para los distintos componentes arbdreos se
encuentra dentro de rangos aceptables, de 0,04 a 16 % que indicaria una tendencia a
subestimar los pesos secos. Sin embargo, para la biomasa total el valor es de -8,16%,

que indicaria una tendencia a sobreestimar la biomasa.

La estimacion de la biomasa total por medio del anélisis NSUR resulto en general una
aproximacién mas conservadora y aditiva. Obteniendo una aumento en la estimacién de
la biomasa total de solo 0,3%, por lo que la diferencia entre la biomasa medida y estimada

esde0,5g.

La plantacion tiene una existencia en biomasa de 3,66; 1,92; 0,95 t/ha para el fuste, las
ramas y hojas respectivamente, la biomasa total determinada mediante NSUR
corresponde a 6,15 t/ha. Esto valores representan una participacion relativa del arbol de

60, 31 y 15% para fuste, ramas, hojas respectivamente.

El contenido de carbono promedio, para el fuste, las ramas y hojas de los individuos de
quillay no presento diferencias significativas. La acumulacion de carbono para la
plantaciéon fue 1,76; 0,92; 0,47; 2,98 t/ha, para el fuste, las ramas, hojas y total

respectivamente.
Al comparar el carbono obtenido con NSUR y la funcion de biomasa total se deduce que

es una determinacion mas conservadora y resulta adecuada para desarrollar la venta de

bonos de carbono para la zona del secano interior de Chile central.
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7. APENDICES

Apéndice 1: Tabla de Rodal de area en estudio

Marca de clase (di) Dat (mm) | Par2 | Par3 | Par4 | promedio Nha Ht promedio

5 0-10 5 3 2 3,3 33,3 456,4
15 10 - 20 4 2 0 2,0 20,0 883,3
25 20-30 9 2 5 53 53,3 1179,4
35 30-40 5 3 1 3,0 30,0 1605,6
45 40 - 50 9 9 8 8,7 86,7 1653,8
55 50 - 60 9 7 8 8,0 80,0 2201,7
65 60 -70 11 16 16 14,3 143,3 2607 4
75 70-80 10 15 9 11,3 113,3 29994
85 80-90 20 10 11 13,7 136,7 3188,8
95 90-100 | 15 17 15 15,7 156,7 3609,4
105 100-110 | 9 16 15 13,3 133,3 4001,0
115 110-120 | 1 7 9 57 56,7 41271
125 120-130 | 3 5 4 4,0 40,0 4387,5
135 130-140 | 1 4 3 2,7 26,7 4331,3
145 140-150 | O 0 3 1,0 10,0 3833,3
Total 111 116 109 112,0 1120,0
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Apéndice 2: Analisis de varianza para la biomasa fuste, ramas, hojas.

3.1: Biomasa de Fuste

Fuente Grados Suma de Promedio de F Pr>F
libertad cuadrados los cuadrados
Modelo 1 22765336 22765336 261515 | <0001
Error 117 10.18506 0.08705
Total 118 237.83842
Raiz del ECM 0.29505
R? 0.9572
Coeficiente de Variacion -24.90555
3.2: Biomasa de Ramas
Grados Suma de Promedio de
Fuente libertad cuadrados los cuadrados F Pr>F
Modelo 1 286.22000 286.22000 55517 | <0001
Error 117 60.31976 0.51555
Total 118 346.53975
Raiz del ECM 0.71802
R? 0.8259
Coeficiente de Variacion -36.95733
3.3: Biomasa de Hojas
Grados Suma de Promedio de
Fuente libertad cuadrados los cuadrados F Pr>F
Modelo 1 191.98373 191.98373 e656.43 | <0001
Error 117 34.21848 0.29247
Total 118 226.20221
Raiz del ECM 0.54080
R? 0.8487
Coeficiente de Variacion -25.23128
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Apéndice 3: Modelo NSUR (Nonlinear Seemingly Unrelated Regresion)

Usando los datos descritos en el cuadro 7, para un arbol de Dat= 35 mm y Ht=1605 mm.
Se obtuvo valores para Yiyste = 12.43 kg/ha; Yramas = 4.78 kg/ha; Yhojas = 3.84 kg/ha,
entonces Yiota) = 12.43 + 4.78 + 3.84 = 21.06 kg/ha. El error medio para la prediccion de

los componentes es realizado con la siguiente ecuacion:

z (b)' = O f (x,b)
ob

Para Yiuste €l vector z(b)’ es caracterizado por: [(Dat*Ht)b a*(Dat*Ht)° Ln (Dat*Hﬂ

Entonces usando los datos descritos en el cuadro 7 para la biomasa de fuste, se obtiene:

z (b)' =|1697619,466 4,533851281 :|

La matriz de varianzas-covarianzas de b, para la funcién de regresién de biomasa de

fuste es:

7,95E-13 -1,44E-07

-1,44E-07 0,025951493

La matriz de varianza-covarianza esta dada por E (¢£) = Q = £ ' |, donde ' es el
producto de Kronecker, la matriz Q es de tal naturaleza que el elemento que se encuentra
sobre la diagonal q; es la varianza de ¢;, y g es la covarianza entre €y ¢, paratodai#j y
definen a oy, por lo tanto E (¢ ') = ojl. Por lo tanto la, la varianza para Yiuste €Sta dada
por:

S5, = z(b) Lo z(b)

Donde zi(b)' es un vector fila de las i ecuaciones de la matriz de derivadas parciales z(b).

AR 7,95E-13 -1,44E-07
Var (Ysuste) = | 1697619,466 4,533851281 1697619,466 =

-1,44E-07  0,025951493 4,533851281

0.6079 kg*
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N\ N\

Para los otros componentes se obtienen, Var(Y amas)=7.95 kgz, Var(\?hojas)= 0,00027928

kg®. Las correlaciones entre los pesos de la biomasa de los componentes son:

P Yfuste Yramas = 0.16, P Yfuste Yhojas = 0.01y P Yramas Yhojas = 0.52

Entonces usando la ecuacion descrita en el capitulo 2.4

AN -
Var (Yiota) = 0,6079+ 7,95 + 0,000279282 + 2*0.16V 0,6079*7,95 +2*0.01V 0,6079*0,000279282 +

+ 2%0.52V 7,95%0,000279282

= 9.311 kg?
Entonces construyendo el intervalo de confianza al 95% de confianza, descrito en el

capitulo 3.2.4 se tiene que
21.06+ 2.108 = (23,17249; 18,9554034)

Se determino utilizar el intervalo mas conservador para estimar la aditividad de las

funciones de cada componente, para asi poder obtener una biomasa total mas precisa.
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Apéndice 4: Densidad basica de la madera de Quillaja saponaria

Arbol Probeta Peso seco Valor Volumen Densidad Calibracién

saturado saturado Kg/ m3 saturado
13A R1 0,94 17,97 1,899 495,0 11,64
R2 0,85 18,77 2,139 397,4 11,64
28B R1 1,22 17,69 1,806 675,5 11,67
R2 1,12 16,99 1,596 701,8 11,67
21 R1 1,26 17,35 1,698 7420 11,69
R2 1,22 18,59 2,07 589,4 11,69
15 R1 1,07 18,21 1,95 548,7 11,71
R2 1,02 18,77 2,118 481,6 11,71
24 R1 1,14 17,31 1,674 681,0 11,73
R2 1,12 18,54 2,043 548,2 11,73
28 R1 0,97 18,83 2,127 456,0 11,74
R2 1,04 17,87 1,839 565,5 11,74
22 R1 1,13 18,06 1,914 590,4 11,68
R2 1,00 18,90 2,166 461,7 11,68
4 R1 1,29 18,30 1,983 650,5 11,69
R2 1,12 18,54 2,055 545,0 11,69
23B R1 1,37 18,80 2,127 644,1 11,71
R2 1,03 18,67 2,088 493,3 11,71
28A R1 1,02 18,78 2,121 480,9 11,71
R2 0,98 18,67 2,088 469,3 11,71
13A R1 0,99 18,23 1,956 506,1 11,71
R2 0,95 17,23 1,656 573,7 11,71
26 R1 0,97 18,79 2,145 452,2 11,64
R2 1,01 18,56 2,076 486,5 11,64

Promedio 551,5
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Apéndice 5: Prueba de Kolmogorov-Esmirnov para los contenidos de carbono por
componente

6.1: Prueba de Kolmogorov-Esmirnov para fuste (varianzas homogéneas)

Fuste
Xi Sn(X) Zx(*) Fo(x) Sn(X)-Fo(x)
46,435 0,1 -1,35 0,0885 0,0115 0,0115
46,596 0,2 -1,23 0,1093 0,0907 0,0907
47,309 0,3 -0,67 0,2514 0,0486 0,0486
47,862 0,4 -0,24 0,4052 -0,0052 0,0052
47,931 0,5 -0,18 0,4286 0,0714 0,0714
48,040 0,6 -0,10 0,4602 0,1398 0,1398
48,431 0,7 0,21 0,5832 0,1168 0,1168
48,822 0,8 0,51 0,6950 0,105 0,1050
49,722 0,9 1,22 0,8888 0,0112 0,0112
50,494 1 1,82 0,9656 0,0344 0,0344

t = 0.328 > 0.1398
NRHO

6.2: Prueba de Kolmogorov-Esmirnov para ramas (varianzas homogéneas)

Ramas
Xi Sn(X) Zx(*) Fo(x) Sn(X)-Fo(x)
46,160 0,1 -1,36 0,1271 -0,0271 0,0271
46,328 0,2 -1,21 0,1335 0,0665 0,0665
46,398 0,3 -1,14 0,1271 0,1729 0,1729
47,431 0,4 -0,19 0,4247 -0,0247 0,0247
47,637 0,5 -0,005 0,5000 0.0000 0.0000
47,961 0,6 0,29 0,6141 -0,0141 0,0141
48,045 0,7 0,37 0,6443 0,0557 0,0557
48,440 0,8 0,73 0,7673 0,0327 0,0327
48,516 0,9 0,80 0,7881 0,1119 0,1119
49,505 1 1,71 0,9564 0,0436 0,0436

t = 0.328>0.1729
NRHO
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6.3: Prueba de Kolmogorov-Esmirnov para hojas (varianzas homogéneas)

Hojas
Xi Sn(X) Zx(*) Fo(x) Sn(X)-Fo(x)
46,433 0,1 -1,14 0,1271 -0,0271 0,0271
46,747 0,2 -1,01 0,1562 0,0438 0,0438
47,585 0,3 -0,68 0,2483 0,0517 0,0517
48,072 0,4 -0,49 0,3121 0,0879 0,0879
48,365 0,5 -0,37 0,3557 0,1443 0,1443
48,723 0,6 -0,23 0,4090 0,191 0,1910
48,832 0,7 -0,19 0,4247 0,2753 0,2753
52,038 0,8 1,08 0,8599 -0,0599 0,0599
52,938 0,9 1,44 0,9251 -0,0251 0,0251
53,287 1 1,58 0,9429 0,0571 0,0571

t = 0.328 > 0.2753
NRHO
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Apéndice 6: Tabla de ANDEVA para los contenidos de carbono por componente

Datos obtenidos con el procedimiento C/N analiser 3000

Hojas Ramas Fuste
53,287 46,398 47,309
52,938 47,431 46,435
52,038 46,160 46,596
48,832 47,637 49,722
48,723 48,516 48,431
46,433 46,328 47,862
48,072 47,961 50,494
48,365 48,045 48,822
47,585 48,440 47,931
46,747 49,505 48,040
Origen de las Grados Suma de Promedio de F Valor critico
variaciones libertad cuadrados los cuadrados para F
Entre grupos 2 14,4070131 7,203506558 2,3548 5,48811776
Dentro de los grupos 27 82,5948442 3,059068305
Total 29 97,0018573

F< Valor critico F, por lo tanto, No rechazo HO
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