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RESUMEN

Los técnicos que formulan proyectos de secuestro de carbono de bosques
tropicales estan obligados a estimar el volumen del sistema radicular de los
arboles. Sin embargo, las formulas hasta hoy conocidas solo permiten estimar el
volumen del fuste mas no de la raiz. Elaborar Ecuaciones Alométricas para hallar
volumen de la raiz de especies forestales tropicales es complicado. Asi, la
solucién de este problema se torna cada vez mas esquivo y afecta al bionegocio
de la venta de carbono. Por ello el objetivo fue determinar la ecuacion para hallar
el volumen de la raiz a partir de la relacion R/T (raiz/tallo) en brinzales y latizales.
Para tal efecto, se utilizdé 250 plantones criados en un vivero forestal distribuidos
en 125 brinzales y 125 latizales cada uno conformado por 5 especies. El volumen
se hall6 por el método de la flotacion sumergiendo raiz, tallo y hojas en un vaso
de precipitacion de 2000 ml con 1000 ml de agua, el excedente se registré en
cm3. Como resultados la relacién raiz/tallo para brinzales fue (R/T = 0.50) y 0.52
para latizales. La relacion, vuelo/tallo fue (V/T = 0.61) en brinzales y 0.74 en
latizales, la relacion raiz/plantula (R/P = 0.23). La relacion R/T y V/T de los
latizales resultaron altamente significativos. En este contexto y por el momento
para estimar el volumen de la raiz de un arbol adulto se recomienda utilizar la
ecuacion R = F x 0.50, donde R = volumen de la raiz y F = volumen del fuste.
Se concluye que dicha ecuacion no garantiza la estimacion del volumen del
sistema radicular de especies de palmeras tropicales, especies con raices de

estructura especial como el Cecropia sp.

Palabras clave. Ecuaciones alométricas, volumen de raiz, relacion

raiz/tallo, volumen del fuste.
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ABSTRACT

Technicians who formulate carbon sequestration projects from tropical
forests are required to estimate the volume of the tree's root system. However,
the formulas known until now only allow estimating the volume of the shaft, not
the root. Developing allometric equations to find root volume of tropical forest
species is complicated. Thus, the solution of this problem is becoming
increasingly elusive and affects the carbon trading bionegocio. Therefore, the
objective was to determine the equation to find the volume of the root of a
standing tree from the R / T ratio (root / stem). For this purpose, 250 seedlings
raised in a forest nursery distributed in 125 brinzales and 125 latizales each
consisting of 5 species were used. The volume was found by the flotation method
by immersing root, stem and leaves in a 2000 ml beaker with 1000 ml of water,
the surplus was recorded in cm3. As a result, the root / stem ratio for brinzales
was (R /T =0.50) and 0.52 for latizales. The ratio, flight / stem was (V /T =0.61)
in brinzales and 0.74 in latizales, the root / seedling ratio (R/ P = 0.23). The R/
T and V /T ratio of the latizales were highly significant. In this context and for the
moment to estimate the root volume of an adult tree it is recommended to use
the equation R = F x 0.50, where R = root volume and F = shaft volume. It is
concluded that this equation does not guarantee the estimation of the volume of
the root system of tropical palm species, species with special structure roots such

as Cecropia sp.

Keywords. Allometric equations, root volume, root / stem ratio, shaft volume
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INTRODUCCION

Una limitante para promover los bionegocios sobre captura de carbono de
los bosques tropicales de la Region Ucayali es el desconocimiento de la
metodologia para estimar el volumen de la raiz de los arboles. Como aseguran
(Acosta, et al 2001), (Sierra, et al 2001) y otros el mayor porcentaje del carbono
de los ecosistemas se encuentra en el suelo como biomasa de las raices y en
formas estables como compuestos geoquimicos. Los métodos convencionales
de determinacién del volumen de captura de carbono no son eficientes en
bosques tropicales por la diversidad y complejidad del sistema radicular de los

arboles.

En efecto, para cuantificar estos parametros describen dos métodos. El
primero es una formula elaborada por un protocolo llamado Ecuaciones
Alométricas que obliga talar un minimo de 100 &rboles por cada categoria
diamétrica de cada especie, excavar la raiz de los arboles para cubicarlos y
pesarlos uno por uno. El otro método es principio de Arquimedes o flotacién por
el cual se sumerge sea la raiz, copa y tallo de la plantula en un cilindro graduado
con agua. El volumen se determina por desplazamiento del agua que ocurre

como una respuesta al peso del objeto sumergido.

Mientras en el primer caso se destruye 100 arboles por cada categoria
diamétrica y por especie en el segundo caso es dificil introducir un arbol adulto
por ejemplo de una lupuna en el cilindro o un recipiente lo suficientemente grande
como para contener por lo menos las partes seccionadas del arbol. Por cierto,
en ambos casos se tiene que repetir la operacion para darle el rigor cientifico
correspondiente. Asi, el costo por mano de obra, maquinaria y afines también es

alta y sobre todo es complejo y oneroso.

Los perjudicados directos con esta limitante, son los propietarios de los

bosques como las comunidades y los empresarios forestales dedicados al

1



negocio de secuestro de carbono. En efecto, para ellos la certificacion de sus
bosques con fines de acceso al mercado de bonos de carbono son impedidos
por no contar con informacion confiable sobre el volumen de carbono que

almacena el sistema radicular del arbol por ende del bosque.

Las empresas dedicadas a la compra de carbono exigen informacion
confiable y demostrada. No aceptan transacciones comerciales basadas en
suposiciones mucho menos en informacion ambigua. Este problema repercute
negativamente en la implementacion de compra venta de servicios ambientales
gue promueve el Protocolo de Kioto como un mecanismo de desarrollo limpio
(MDL) en beneficio de paises como el Pert donde las comunidades nativas y los
Concesionarios Forestales conducen bosques tropicales capaces de brindar

valor agregado al recurso bosque.

Como evidencia, en el periodo de vigencia del protocolo de Kioto el Peru
hizo una efimera transaccion de este bionegocio. La razon entre otros fue el
desconocimiento de técnicas para estimar volumen del sistema radicular de
arboles. Regiones como Ucayali, Loreto, Madre de Dios, Amazonas Yy otros
cuyos territorios en mayor parte estan cubiertos por bosques tropicales, no se
beneficiaron como lo esperado en el mercado de bonos de carbono.

En consecuencia, la importancia de la investigacion va dirigida a la
aplicacion del estudio para la estimacion del volumen total de un arbol con fines
de acceso al mercado de los bonos de carbono. En efecto con esta informacion
se facilitard la estimaciéon por lo menos con cierta aproximacion del volumen de
la raiz, del fuste y del vuelo del arbol. La suma de las partes arrojara el volumen

total.

Si se quiere contribuir objetivamente al fomento del bionegocio de captura

de carbono es urgente desarrollar estudios sobre la determinacién del volumen



de biomasa que acumula la copa y el sistema radicular de los arboles de bosque.
Frente a ello la opcion viable es acudir al volumen de los plantones para hallar
la relacion R/T (raiz/tallo) y V/T (vuelo/tallo) luego extrapolar esta informacion al
R/F (raiz/fuste) y V/F (vuelo/fuste) de los arboles. Se trabajé con plantones
criados en un vivero forestal por la conservacion de la integridad del sistema
radicular en las respectivas bolsas lo cual evita sub o sobre estimacion de

volumen.

Por estas razones el objetivo del estudio fue determinar la ecuacion que
estima el volumen de la raiz a partir de la relacion R/T (raiz/tallo) de plantones
criados en un vivero forestal. Segun su tamafio los plantones fueron
seleccionados en brinzales y latizales. Estos dultimos correspondieron a

remanentes de la campafia de produccion de plantones del afio anterior.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

En el bionegocio de captura de carbono de bosques tropicales,
generalmente se realizan inventarios forestales con las cuales se halla el
volumen del fuste. Para determinar el volumen del vuelo existen técnicas
como el factor de expansion. Lo que no existe informacion confiable es para
hallar el volumen de la raiz. En estas condiciones el volumen de la biomasa
de la raiz solo se estima sumando un porcentaje elegido por acuerdo de los
tratantes por ende sin sustento técnico lo cual desnaturaliza la precision de

los datos por ende del bionegocio.

Por otro lado el fundamento de la proporcionalidad indica por ejemplo
que el tamafio del pie de un nifio guarda una relacién conocida con respecto
al tamafio de su cuerpo. Lo mismo ocurre cuando la persona es joven, es
adulto y es anciano. Igual ocurre con la cabezay el cuerpo. Todas las partes
de los objetos 0 seres vivos en especial guardan una relaciébn conocida
(Interién, et al, 2009). Este mismo fundamento se visualiza en los arboles,
por lo mismo se supone que la relacion del volumen de la raiz es el mismo
cuando se trata de especies y sus estadios como son los brinzales, latizales

y fustales. Asi surge el problema general que se explica a continuacion.



1.1.1 Problema General

La pregunta que merece repuesta tajante e inmediata es; ¢ Cuél es
la ecuacion para estimar el volumen de la raiz de un arbol basado en la
relacion R/T (raiz/tallo) de plantones criados en un vivero forestal? Se
entiende que una plantula esta conformada por una parte invisible llamada
raiz y otra parte visible denominado tallo cuando es pequefio y fuste cuando
el &rbol es adulto. En el caso del vuelo sus componentes son las ramas y
las hojas respectivamente. En los brinzales el vuelo estd compuesto de las
hojas pues éstas no tienen ramas. En el vuelo del latizal de algunas

especies ya se incluye el volumen de las ramas.

Para hallar el volumen del vuelo o copa de un arbol adulto se utiliza
el factor de expansion de biomasa (Feb). Esta es una herramienta que
recomienda (Dauber, et al 2000) y resulta de una ecuacion de regresion
modelada en funcion al didmetro de los fustes que es el sgte: Feb = exp
(2.3624 — 0.3436In (Bf) — 0.0044 In? (Bf)). Se expresa en t/ha, (Dauber, et

al 2000).

Si se quiere responder a la pregunta antes planteada, la accion
inmediata consiste en identificar la metodologia para hallar el volumen de
la raiz de los arboles. Indudablemente para arboles de bosques tropicales
hallar este parametro es dificil y costoso sobre todo cuando se aplica
metodologias de estimacion convencionales. En este contexto, a través de
un trabajo en plantulas es posible extrapolar la informacion a los arboles.

Asi, la relacion R/T (raiz/tallo) se convierte en la relacion R/F (raiz/fuste) de



los arboles lo cual genera la ecuacion R = T x constante, que sirve para

estimar el volumen de la raiz a partir del volumen del tallo o fuste.

1.1.2 Problemas Especificos

En el caso de plantones de diferentes especies forestales, se
visualiza un sistema radicular variado, unos presentan raices pivotantes,
otros fasciculados, otros tienen raices zancos etc. Como es natural, se
supone que la forma o tipo de raiz induce a una variacion de los respectivos
volumenes. En consecuencia, cabe la pregunta ¢Como varia la relacion
R/T (raiz/tallo) del volumen de la raiz con respecto al volumen del tallo a

nivel de especies forestales?

Otra variable que se visualizé fue la relacion R/T del volumen de la
raiz y del tallo con respecto al tamafio de los plantones, es decir entre un
brinzal y un latizal. Se pensé que a mayor altura la deformacion de las
raices supuestamente es mayor por tanto el volumen también varia de
forma notable. Aqui cabe la otra pregunta ¢ Cémo varia la relacién R/T del
volumen de la raiz y el volumen del tallo de las plantulas en brinzales y

latizales?

Considerando que el volumen del vuelo de una plantula esta
conformado por la suma de volumenes de las ramas y las hojas, se
presume que existe una relacion V/T (vuelo/tallo) similar a la relacién R/T.
Esta informacion es util para estimar el volumen de la copa o el vuelo del
arbol o fuste. Entonces la pregunta es: ¢Cual es la relacion V/T de los

plantones?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

> Determinar la ecuacién que estima el volumen de la raiz
basado en la relacion R/T (raiz/tallo) de brinzales y latizales de

especies forestales tropicales.

1.2.2. Objetivos especificos

> Determinar la relacion R/T (raiz/tallo) de brinzales y latizales.
> Determinar la relacion V/T (vuelo/tallo) de brinzales y
latizales.

> Determinar la relacion R/P (raiz/planta) de brinzales y

latizales de especies forestales tropicales.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

La mayoria de los trabajos relacionados con proporcionalidad fueron
publicados con referencia a la parte aérea de las coniferas como el caso
de los pinos. Al respecto existen numerosos estudios de ecuaciones
Alométricas por ejemplo para estimar el volumen de la biomasa. En cambio
en especies forestales tropicales los estudios son pocos. Con mayor razon
para el sistema radicular de las especies forestales son escasos. Asi se

tiene:

2.1.1. Estudios sobre biomasa en arboles

En términos porcentuales el fuste del arbol concentra la mayor
cantidad de biomasa aérea, representando entre 55y 77% del total; luego
estan las ramas, de 5y 37 %; y por ultimo las hojas y la corteza de fuste
entre 1 a15 %y 5 a 16 %, respectivamente. La contribucién porcentual de
los diferentes componentes (fuste, corteza, rama, hojas y raices) en la
biomasa total de un arbol varia considerablemente dependiendo de la
especie, edad, sitio y tratamiento silvicultural y otros factores que influye en

el desarrollo volumétrico de los arboles (Ordofiez, 2001).

Por ejemplo, indica que la biomasa de las raices se expresa
comunmente con relacion a la biomasa aérea, como la razén raiz/tallo
(R/T). Las estimaciones, no son consistentes respecto a la profundidad de

muestreo, como tampoco si se incluyen raices gruesas. También indica que
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la estimacion de biomasa bajo el suelo o biomasa radicular constituye un
proceso costoso Yy generalmente oneroso. Algunos investigadores
realizaron estimaciones de biomasa radicular encontrando el 15 % de
biomasa radicular comparado con la biomasa aérea. Aun asi, ésta es una
estimacion conservadora porque no especifica la especie forestal evaluada

ni la relacion raiz/tallo o raiz/fuste.

2.1.2. Investigacion sobre la Proporcionalidad

Los trabajos en torno a la estimacion de la proporcionalidad del
vuelo y de la raiz mostrados por la literatura disponible son variados y
ambiguos. La mayoria trata sobre especies forestales de bosques
templados, andinos y otros. Hay escasa informacion sobre bosques

tropicales.

Por ejemplo, (Cairns, et al 1997), encontré valores de razén R/T
(raiz/tallo) para distintos lugares del mundo entre 20 y 30 % de biomasa
radicular con respecto a la biomasa aérea. (Vallejo, 2009), al ejercitar la
distribucion del volumen de biomasa de un bosque, afirma que del 4 a 23%
corresponde a la biomasa subterranea (suelo y raices), del 5 a 7% a la
madera muerta. A la hojarasca, pertenece menos del 5%, entre 5 a 20%
corresponde a la biomasa aérea no maderable y del 60 al 90% pertenece

a la biomasa aérea maderable.

Otro ejemplo corresponde a (Fonseca, et al 2009), quien reporta
gue la relacion de biomasa radical respecto a biomasa aérea total fue 0.25
y con relacion a la biomasa del fuste fue 0,37. En bosques secundarios fue

0,26 y para las plantaciones encontro 0,39. Comparando la relacion entre



especies para e V. guatemalensis, reporta 0,3 y 0,52 para el H.

alchorneoides.

Por su parte, (Gayoso, 2001), al distribuir la biomasa aérea de
arboles de especies nativas del tipo forestal siempre verde (arboles de DAP
> 10 cm) muestran la siguiente proporcion: 0,62 - 5,05% en las hojas; 6,09
- 22,23 % ramas; 61,89 — 88,06 % fuste; vy, 4,62 —16,21 % en la corteza.
Las raices, (diametro > 5 mm) en todas las especies alcanzan a 27,50 %
de la biomasa aérea. La biomasa en rodales de Pinus radiata D. Don, edad
de 23 afios, alcanza: 4,07 % en las aciculas; 9,08 % en las ramas; 5,64 %
en la corteza; y 80,56 % en el fuste. A las raices le corresponden el 25,39

% de la biomasa aérea.

También (Mendez, et al 2011), afirma que el 60.2 y 58.4 % de la
biomasa aérea total fue registrada en el fuste; 39.8 y 41.6 % en las hojas y
ramas de P. devoniana y P. pseudostrobus. (Lépez, et. al., 2014), encontrd
gue la relacion parte aérealraiz, obtenida a partir de los olivos arrancados,
fue similar en las variedades espicual y arbequina: 4,2 y 4,3
respectivamente. Las plantaciones mas antiguas, por su edad han

acumulado mayor volumen de carbono por area.

Respecto a la elaboracion de Ecuaciones Alométricas basados en
métodos destructivos, se reporta dificultad en la inclusién del volumen de
la raiz en dicha ecuacién. Al respecto (Husch., 2001), (Acosta, et al 2001)
y otros afirman que lo mas complicado es estimar la biomasa de las raices
y el carbono del suelo. Asi, reconocen tacitamente que no existe una

metodologia confiable para determinar el volumen de las raices.
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2.2.

En su intento de crear una metodologia para estimar el volumen del
sistema radicular de los arboles en Valdivia (Chile), (Schlegel, et, al., 2000)
describe todo un protocolo de excavacion de las raices. En ella, limpiaron
la parte superficial y utilizaron una grda manual hecho de tecle y cadena
para jalar la raiz. En seguida, seccionaron y llevaron las partes a una
balanza para pesar todo el sistema radicular y obtener el peso fresco. Para
obtener peso seco llevaron al laboratorio muestras de partes

representativas de las raices.

PLANTEMIENTO TEORICO

El sector forestal requiere una metodologia de facil manejo para
determinar el volumen de la biomasa radicular de las especies. De ser asi,
las autoridades dispondran de los elementos para tomar decisiones
correctas. En este sentido, uno de los retos que tiene actualmente la
comunidad cientifica es crear una metodologia que sea aplicable para

especies de bosques tropicales.

Para tener idea de las iniciativas que realizaron algunos
investigadores se cita por ejemplo el trabajo de (Sierra, et al 2001), quienes
utilizaron una ecuacién Alométrica derivada de la relacion diametro normal
de los arboles expresado en centimetros con la biomasa del sistema
radicular expresado en kilogramo. La biomasa de raices finas lo estimé con
una ecuacion en funcion al area basal del estado serial. La biomasa radical
promedio de los bosques secundarios lo estimaron en 20.30 t/ha y 54.79
t/ha para bosques primarios. Afirman que el tiempo promedio que tarda el

bosque secundario para alcanzar el volumen radicular es 39.7 afos.
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Segun (Bravo, et, al., 2007), esta metodologia de captura de carbono
debiera ser aceptada de forma generalizada, permanecer en el tiempo para
hacer comparaciones a largo plazo y ser asequible econémicamente.
Precisamente esta es la parte sustancial que adolece la técnica de
estimacion de volumen de carbono. Por tanto es importante priorizar su
investigacion.

(Detlefsen & Somarriba, 2012), sostiene que la biomasa de las raices
estructurales (diametro >2 mm) se puede calcular mediante el uso de
modelos de biomasa que establecen una relacion entre biomasa de raices.
Sin embargo, en la literatura cientifica no se encuentran datos
contundentes que pueda facilitar la estimacion de biomasa de la parte
radical. Es el caso por ejemplo de (Pinazo, et, al., 2007), quien estimo la
biomasa de raices mediante la aplicacion de las formulas generales
sugeridas por (Cairns, et al 1997) y recomendadas por el «Panel

Internacional para el Cambio Climéatico» (IPCC). Dicha férmula fue:

Br = e (1,085 0,9256*.n(BA))

Donde:
Br = biomasa de raices (t ha)
BA = Biomasa aérea (t hat)
-1,0587 y 0,9256 = constantes
Ln = logaritmo natural
En cuanto a biomasa, presenta un grado de precision suficiente y

aceptada por la Secretaria de Convencién Marco de Naciones Unidas
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2.3.

sobre Cambio Climatico y Protocolo de Kioto. Al respecto, (Guerra &
Sanchez, 2013), afirman que a través de los sucesivos se obtuvo mejora
de la informacion. Asi, inclusive se eliminaria la intervencion en los céalculos
del factor raiz - vastago elegido por defecto reduciendo incertidumbres y
aumentaria la comparabilidad con los inventarios incrementando la

transparencia.

En este contexto, las estimaciones de biomasa de especies forestales
no tienen acceso a la certificacion porque se desconoce la metodologia

para estimar volumen de la raiz de los arboles.

MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Calentamiento global de latierra

La determinacion del volumen de biomasa de la raiz de los arboles
estd asociada con el calentamiento global de la Tierra. Esta segin
(Yaranga & Custodio, 2013), es un fendmeno que ocurre como
consecuencia de la acumulaciéon de gases de efecto invernadero (GEI) en
la atmosfera. A la fecha, esta generando gran preocupacion en el mundo,
porque sus consecuencias son altamente perjudiciales en la sostenibilidad

de los ecosistemas y el socio econdmico de los pueblos.

En su investigacion sobre capacidad de captura de carbono de
pastos naturales alto andinos de Huasicancha y Chicche de la provincia de
Huancayo, Junin, determinaron que la correlacion de peso entre biomasa

aérea y biomasa radicular fue r = 0,9856** y b = 3,4507. El porcentaje del
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peso de la raiz respecto al de la biomasa aérea oscilé entre 27,93% y

30,20% respectivamente.

Por otra parte, en un trabajo similar hecho en Puquio (Lucanas-
Ayacucho) (Huamani, 2016), reporta que la cantidad de carbono en
biomasa arbustiva fue de hasta 8 93 t/ha, biomasa en raices 0,4 t/a y
carbono en el suelo con 44.42 t/ha. Concluye indicando que las praderas
naturales alto andinas el ichu (Stipa ichu) contribuyen a la disminucién del

CO2 en la atmosfera.

2.3.2. Capacidad de captura de carbono de la raiz

El sistema radicular de los arboles tiene una estructura similar al
fuste por lo mismo tiene alta capacidad de captura de carbono, asi por
ejemplo para determinar el C de la parte subterranea, (Acosta M. M., et al,
2009) obtuvieron muestras de suelo a dos profundidades (0-20 cmy 21-40
cm), éstas lo secaron y separaron las piedras y las raices. Las sub muestras
de suelo lo secaron y molieron en un molino tipo Speck 8000 Mixe r/Mil [; al
material ya tamizado le determinaron el porcentaje de Carbono (C), lo que
representd el C de la parte mineral del suelo, y al agregarle el C

correspondiente a las raices, se obtuvo el C total de la parte subterranea.

En 33 parcelas de 1000 m de bosques primarios y 77 parcelas de
500 m de bosques secundarios, (Orrego & Del Valle, 2001) encontraron
233,494 t/ha de biomasa aérea total viva en bosque primario, de ello al
sistema radicular correspondié 56,381 t/ha es decir el 24% del total. En
bosques secundarios reportan 45,823 t/ha para la biomasa total viva con

20,381 t/ha para la raiz que implica el 45% del volumen total. Con este
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trabajo demuestran que el tipo de bosque influye definitivamente en la
capacidad de captura de carbono y la raiz cumple un rol importante en esta

actividad

(Doll, et al 2008), al cuantificar carbono en un bosque andino de la
Region Maule de Chile dominado por Nothofagus glauca determinaron la
captura de carbono por el mantillo del suelo entre 5, 10 y 20 cm del perfil.
Se separaron hojas, ramas Yy raices, luego calcularon biomasa y
encontraron 12,47 + 4,08 Mg ha. La biomasa radical en los primeros 20
cm del perfil totalizd 20,99 + 10,24 Mg ha'. Se estimé que la absorcién de
carbono ascendi6 a 14,72 Mg ha, equivalente a 53,97 Mg ha* de C02 no

emitidos.

2.3.3. Certificacion de especies forestales

La certificacion forestal es un instrumento de politica sin fuerza
obligatoria que busca valerse de la evaluacion de la gestion forestal, de la
verificacion de las condiciones de legalidad, de las cadenas de custodia y
de las marcas comerciales para promover la ordenacion sostenible y la
conservacion y desarrollo de los bosques. En los Ultimos afios la
certificacion forestal se esta utilizando con mayor énfasis. Segun (Muthoo,
2012), existen dos certificadoras: el Consejo de Manejo Forestal (FSC) y el
Programa de Reconocimiento de Sistemas de Certificacion Forestal

(PEFC).
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2.3.4. Flotaciéon

Cuando un objeto se coloca en un fluido, ocurren dos cosas o se
hunde o flota. Esto se observa cominmente con los liquidos, por ejemplo,
los objetos bien flotan o se hunden en el agua. Las cosas flotan porque
son ligeras o tienen la capacidad para flotar. Al respecto, (Vasquez, 2010),
pone el siguiente ejemplo: Si se sumerge y se suelta un corcho en el agua,
el corcho subira hasta la superficie y flotara en ella. En esta el peso del
corcho empuja al agua hacia abajo y el agua empuja al corcho hacia arriba.
Mayor peso del objeto causa mayor hundimiento. Este es el principio que
aplica cuando se dice que fuerzas iguales se mantienen en un equilibrio

perfecto.

En el documento publicado por la (Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Agronomos, s/f) explican de la manera siguiente: “Considérese
una esfera sumergida en un liquido. De acuerdo con la ecuacion
fundamental de la estética de fluidos, la presion crece con la profundidad y
por tanto las fuerzas ejercidas sobre los puntos del sélido mas alejados de
la superficie son mayores que las ejercidas sobre los puntos mas cercanos.
Esta fuerza es perpendicular a la superficie y su resultante vertical hacia
arriba es el empuje. La diferencia entre el peso W del cuerpo y el empuje E
es el peso aparente. Si el peso aparente es positivo (W>E), el sélido se

hundir; en caso contrario, flotara el objeto”.
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2.3.5. Principio de Arquimedes o medicion por flotacién

Segun la ensefianza que se imparte en la (Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Agronomos, s/f), el principio de Arquimedes o la
medicion por flotacion lo resume como el empuje sufrido por un sélido
sumergido en un fluido es igual al peso del volumen de fluido que desaloja.
Para determinar el volumen del objeto que flota recomienda utilizar la
férmula de la medicion directa que es P = M/V donde P = peso, M = masa

y V = volumen. Despejando resulta que el V = P/M.

(Teran, 2011), describe algunas aplicaciones del principio de
Arquimedes, dice por ejemplo que los barcos flotan porque su parte
sumergida desaloja un volumen de agua cuyo peso es mayor que el peso
del barco. Los materiales con los que esta construido un barco son mas
densos que el agua. Pero como el barco estad hueco por dentro, contiene
una gran cantidad de aire. Debido a ello la densidad promedio del barco es
menor que la del agua. Otro ejemplo, para que una persona flote en el agua
con mas facilidad, debe reducir su densidad, implica que debe colocarse
un chaleco salvavidas, provocando aumento de su volumen mientras que
Su peso aumenta muy poco, por lo cual, su densidad se reduce. Un pez
normalmente tiene la misma densidad que el agua y puede regularla al

extender o comprimir el volumen de una bolsa con la que cuenta.
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2.4.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Brinzal: Término utilizado en las ciencias forestales para referirse a
cualquier arbol silvestre de muy poca edad y de un tamafio inferior a la
altura de las rodillas. Recientemente también se le utiliza para referirse a

los arboles pequefios cultivados.

Latizal: Se dice de la edad o del conjunto de arboles jévenes y rectos, de
unos diez a veinte centimetros de didmetro. Se aplica también al arbol

individual, como sindnimo de latizo.

Fuste: Se le dice fuste al tronco o tallo de los arboles desde la base hasta

el apice o punta, sin incluir las ramas.

Sistema radicular: En Botanica, se denomina sistema radicular o sistema
radical al conjunto de raices de una misma planta. Segun su origen y
desarrollo se distinguen dos tipos de sistemas radicales, los cuales estan

asociados a grupos diferentes de plantas.

Biomasa: La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o
animal, incluyendo los residuos y desechos organicos, susceptible de ser
aprovechada energéticamente. Las plantas transforman la energia radiante
del sol en energia quimica a través de la fotosintesis, y parte de esta

energia queda almacenada en forma de materia organica.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. AREA DE ESTUDIO

3.2.

La investigacion se realiz6 en dos partes. Los plantones fueron
acopiados en el vivero forestal ubicado en el Km 4 de la carretera Federico
Basadre, adyacente al local de la Direccion General de Forestal y fauna
Silvestre (DGFFS) filial Ucayali. El seccionado y la pesada de plantones se

realiz6 en el Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional de Ucayali.

METODO Y DISENO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion fue experimental porque se utilizaron
plantones de 10 especies forestales a los cuales se seccionaron en sus
partes para cuantificar su volumen por el método de la flotacion. La
estimacion del volumen se realizd en condiciones de laboratorio. El nivel de
la investigacién fue béasico porque la informacién de la relacion R/T
(raiz/tallo) o R/F (raiz/fuste) es un indicador que se emplea para estimar el

volumen de la raiz de un arbol.

El estudio pertenece a una investigacion cuantitativa. Por la misma
razon para procesar el ANVA se adoptd el Disefio Completamente
Randomizado (DCR) con 5 tratamientos y 5 repeticiones. Los tratamientos
se representaron por las especies forestales. Las variables en estudio
fueron la relacion R/T (raiz/tallo) del volumen de especies, R/T del volumen

de brinzales y latizales, V/T (vuelo/tallo).
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Tabla 1. Cuadro de acopio de datos

Repeticion

Especies forestales

T1 T2 T3 T4 T5

R1

R2
R3
R4
R5

Suma

Prom

3.3. POBLACION Y MUESTRA

La investigacion se representd por el sistema radicular de todas las
especies forestales que crecen indistintamente en el bosque. En este caso
se desconoce la ecuacion para hallar el volumen de la raiz de los arboles
gue también al igual que el fuste es una biomasa que captura carbono
segun la densidad basica de la especie. En efecto, todas las especies
tienen un sistema radicular que supuestamente varia debido a la estructura
y forma peculiar de las raices de cada especie como es por ejemplo el caso

de las raices del cetico a los cuales se les conoce como raiz “zanco”.

3.3.1. Poblacién

La poblacién se representd por 250 plantones clasificados segun
su estadio en 125 que corresponde a brinzales y 125 a latizales. Se
consider6 como brinzales a los plantones cuya altura promedio fue 1.25 m
mas menos 3 cm. Los latizales fueron aquellos cuyos didmetros fluctian

entre 1.5 cm y 6.3 cm, al nombrar a los latizales no se tuvo en cuenta sus
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3.4.

3.5.

alturas, solo el diametro como corresponde. Los plantones mostraban

tamafos variados por constituir remanente de saldo anterior.

La muestra o tratamiento se conformé de 10 especies. De ellos 5
fueron brinzales y 5 latizales. Cada tratamiento se conformé de 25 unidades
debidamente clasificadas por sus tamafios. Con ellos se formaron 5 grupos
de 5 plantones cada uno para representar a las repeticiones al momento
de instalar. En consecuencia cada unidad experimental se expres6 como

el promedio de 5 plantones de una determinada especie.

MATERIALES E INSTRUMENTOS EMPLEADOS

Como materiales de campo se utilizaron machete, cuchillo, vernier,
huincha, envases o recipientes para trasladar los plantones, camara
fotografica y un tamiz. Entre los materiales de Laboratorio se utilizé envases
milimetrados (vasos de precipitacion de 2000 ml), balanza normal, formato
para registro de datos, agua para lavar las raices y materiales de escritorio.
Los materiales de escritorio fueron la computadora, utiles de oficina y
formatos de evaluacion especialmente elaborados antes de realizar el

experimento.

PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Los trabajos de campo se dieron inicio a horas 8 am. Participaron dos
obreros a quienes previamente se les capacito a través de una
demostraciéon in situ indicando la labor a desarrollar. Como primera
actividad de campo se visitaron diversos viveros de Pucallpa para encontrar
plantones con las caracteristicas deseadas. Esta se encontro en el vivero

del INIA Forestal. Una parte de los plantones corresponden a remanentes
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de la camparfa anterior los cuales fueron semi abandonados y crecieron

casi en condiciones naturales.

Una vez ubicada se extrajo a cada plantula con el cuidado necesario
para no dafiar su sistema radicular. En algunos casos sobre todo en los
plantones mas desarrollados el sistema radicular ya habia sobrepasaron al
suelo. Para extraer a éstos se utilizaron la pala recta. Segun informacion
de la viverista habia plantones de dos edades. Aquellos cuyos didmetros
oscilan entre 1.54 a 6.04 cm de diametro tienen dos afios y corresponden
al pashaco, copaiba, pumaquiro, quinilla y el capinuri. Los de 1.25 m fueron

tahuari, capirona, cedro, ishpingo y estoraque.

En seguida con la ayuda de una huincha de tres metros se midieron
las alturas totales es decir la longitud que corresponde a la base y el apice.
Los datos se expresaron en cm. Como consecuencia de esta medicion los
plantones fueron seleccionados en brinzales y latizales que fue coincidente
con la edad. Una vez clasificado se procedio al seccionamiento de la raiz,
del tallo, de las ramas y a la separacion de las hojas. Los cortes se hicieron

con una tijera de podar.

El trabajo siguiente consistié en la limpieza de la tierra contenida en
las partes del sistema radicular sin dafar a las raices finas. El lavado con
agua de cafio de las raices se hizo para eliminar por completo todo vestigio
de tierra. Para ello se utilizé una malla o tamiz que permitio separar la tierra
por completo. De igual modo se lavaron las hojas y el tallo a efectos de

lograr un peso veridico.
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3.6

En estas condiciones fueron guardados bajo sombra hasta el dia
siguiente removieron por 3 veces en periodos de 3 horas para el oreado. Al
notar a las partes de las plantulas ya secas es decir, escurridas o con
evaporacion total de los vestigios de humedad se empacaron en una bolsa
plastica para evitar la confusién en el manipuleo posterior. A cada uno se
le etiquetdé con un cédigo. En esas condiciones fueron trasladados a
Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ciencias Forestales de la UNU

para realizar las estimaciones del volumen.

Para estimar el volumen por la técnica de flotacién o principio de
Arguimedes se utilizé un vaso de precipitacion de vidrio de 2000 mililitros.
En ella se verti6 exactamente 1000 ml de agua de cafio. El proceso de
flotacién consistié en sumergir al vaso con agua la parte seccionada de la
plantula. Primero se hizo de la raiz en seguida del tallo luego de las hojas.
La subida y bajada del nivel del agua por efecto del peso de la plantula se
control6 con las medidas del vaso graduados en ml. Los datos se anotaron

en un registro y se expresaron en cm?.

TRATAMIENTO DE DATOS

El procesamiento consistié en estimar el volumen total de la plantula,
ésta se obtuvo por sumatoria de los volimenes de la raiz mas el tallo mas
las hojas. Para hallar el volumen del vuelo o copa se consideré el volumen
de las hojas. EI R/T se hallo dividiendo el volumen de la raiz entre el
volumen del tallo. Para hallar V/T se dividieron el volumen de las hojas entre

el volumen del tallo. Para el R/P se dividieron el volumen de la raiz entre el
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volumen de la plantula. Los indices se expresaron como una constante sin

unidad.

Para analizar la varianza se utiliz6 el Disefio Completamente
Randomizado (DCR) uno para brinzales y otro para latizales. En ambos
casos los tratamientos fueron representados por 5 especies distribuidos en
5 repeticiones. Cada unidad experimental fue registrada en funcion al
volumen promedio de cinco plantones de alli que cada tratamiento se
conformé de 25 plantones. El andlisis de varianza (ANVA) asi como la
prueba de comprobacion de varianzas altamente significativas se
desarroll6 utilizando el protocolo recomendado por (Calzada, 1975) y
(Hernandez, 1997). Los calculos del ANVA se hicieron con programa Excel.

Para convertir a cada constante en porcentaje se dividio entre 100.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. ECUACION BASADA EN LA RELACION R/T (RAIZ/TALLO)

Para deducir la ecuacion prevista es importante tener en cuenta los
promedios de los brinzales que resulté 0.50 y de los latizales 0.52. Es una
diferencia pequefa sin embargo se trata de plantones. Por lo mismo no es
posible generalizar la informacién. En todo caso la R/T de los brinzales y

latizales en ambos casos es:

4.1.1.1. Relacion Raiz/Tallo (R/T) de los Brinzales

Los resultados de las tablas 2 y 3 demuestran que la
relacion R/T del volumen de la raiz con respecto al volumen del
tallo en los brinzales de las cinco especies estudiadas fue similar.
En otras palabras, no se encontré diferencia significativa entre los
tratamientos representadas en este caso por los plantones de las
especies forestales. La constante promedio de 0.50 que es lo
mismo es un indicador de que la mitad del volumen del tallo

corresponde al volumen de la raiz.
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¢ ANVA delarelacion R/T de los brinzales

Tabla 2. Relacién R/T de los Brinzales

Rep Tahuari Capirona Cedro Ishpingo Estoraque

R1 0.45 0.47 0.45 0.56 0.52

R2 0.58 0.46 0.53 0.46 0.51

R3 0.56 0.50 0.51 0.46 0.51

R4 0.54 0.51 0.50 0.46 0.58

R5 0.54 0.45 0.48 0.46 0.49
Suma 2.66 2.39 2.47 2.40 2.62 12.55
Prom 0.53 0.48 0.49 0.48 0.52 0.50

TC = 6.2965

Tabla 3. ANVA de la relacion R/T de los brinzales

Fuente de Var SC GL CM Fc Ft95% Sig
Total 0.0428 24

Tratamiento 0.0126 4 0.00315 2.08 5.77 NS
Error 0.0302 20 0.00151

4.1.1.2. Relacién Raiz/Tallo (R/T) de los latizales

Los resultados de las tablas 4 y 5 demuestran que la
relacién R/T es una constante del volumen de la raiz con respecto
al volumen del tallo en los latizales de las cinco especies presenta
una variacion significativa al 99%. Sin embargo, la constante
promedio fue 0.52 ligeramente superior de los brinzales que fue de

0.50. Expresado en porcentaje el R/T de los latizales fue 52%.
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e ANVA delarelacion R/T de los latizales

Tabla 4. Relacién R/T de los Latizales

Rep Quinilla  Pashaco Copaiba Capinuri Pumaquiro

R1 0.54 0.56 0.54 0.52 0.51

R2 0.55 0.55 0.53 0.51 0.50

R3 0.50 0.55 0.53 0.51 0.50

R4 0.53 0.55 0.53 0.51 0.50

R5 0.50 0.54 0.52 0.50 0.49

Suma 2.62 2.74 2.66 2.56 2.51 13.08

Prom 0.52 0.55 0.53 0.51 0.50 0.52
TC= 6.8459

El ANVA resulté altamente significativo entre especies y la prueba

de significacion indica que el Pashaco tiene mayor desarrollo

radicular. Siendo esta especie catalogada como de rapido

crecimiento, pueda que desarrolla mas raiz.

Tabla 5. ANVA de la relacion R/T de los latizales

Fuente de V SC Gl CM Ft99% Sig
Total 0.00846 24

Tratamientos 0.00633 4 0.00158 14.85 13.93 *x
Error 0.00213 20 0.00011
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Tabla 6. Prueba de comparacién de tukey de la relacion R/T de latizales

Prueba de
significacion
Tukey 99%

Copaiba

Quinilla

Capinuri

Pumaquiro

0.55

0.53

0.52

0.51

0.5

(ALST = 0.024)

4.1.2. Ecuacion derivada de larelacién V/T (vuelo/tallo)

Tabla 7. Relaciéon V/T de los brinzales

4.1.2.1. Relacion V/T de los brinzales

La relacion VIT tampoco presenta variacion brusca. Las

tablas 7 y 9 muestran que los brinzales muestran promedios altos

gue gira alrededor de 0.61 y 0.74, es decir un promedio de 0.68 y/o

68%. Estas comparadas en el ANVA arrojan diferencia no

significativa.

Rep Tahuari Capirona Cedro Ishpingo Estoraque

R1 0.61 0.57 0.59 0.74 0.50

R2 0.62 0.52 0.58 0.60 0.60

R3 0.53 0.70 0.52 0.61 0.77

R4 0.67 0.65 0.60 0.59 0.68

R5 0.62 0.62 0.57 0.52 0.66
Suma 3.05 3.07 2.86 3.06 3.21 15.25
Prom 0.61 0.61 0.57 0.61 0.64 0.61

TC = 9.3082
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Tabla 8. ANVA de la relaciéon V/T de los brinzales

Fuente de Var SC GL CM Fc Ft95% Sig
Total 0.1113 24

Tratamiento 0.0120 4 0.00299 0.60 577 NS
Error 0.0993 20 0.00496

4.1.2.2. Relacion VIT de los latizales

De igual modo La relacion V/T de los latizales presenta una

variacion minima. Si se analiza las tablas 7 y 9, se nota que el

promedio es 0.61 contra 0.74 de los brinzales. Como es de esperar

el ANVA arroja diferencia no significativa.

Tabla 9. Relaciéon V/T de los Latizales

Rep Quinilla  Pashaco Copaiba Capinuri Pumaquiro
R1 0.82 0.80 0.74 0.71 0.70
R2 0.73 0.81 0.74 0.72 0.70
R3 0.68 0.81 0.74 0.72 0.70
R4 0.73 0.78 0.73 0.71 0.69
R5 0.71 0.80 0.73 0.71 0.70
Suma 3.67 4.00 3.69 3.56 3.49 18.41
Prom 0.73 0.80 0.74 0.71 0.70 0.74
TC= 13.5596
e ANVA de larelacién V/T de los latizales
Tabla 10. ANVA de la relacién V/T de los latizales
Fuente de V SC Gl CM Fc Ft95% Sig
Total 0.04248 24
Tratamientos 0.03070 4 0.00768 13.04 13.93 *
Error 0.01178 20 0.00059
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Tabla 11. Prueba de comprobacion de Tukey de V/T de los latizales

Pashaco Copaiba Quinilla Capinuri Pumaquiro
Prueba de
significacién 0.80 0.74 0.73 0.71 0.70
Tukey 99%
(ALST = 0.057) a
b b b b

4.1.3. Relacién R/P (raiz/plantén) de las especies

La relacion R/P muestra el volumen de la raiz comparado con todo
el volumen de la especie. Segun las figuras 1 y 2 tanto en los brinzales

como en los latizales las dimensiones son iguales.

L

= Quinilla = Pashaco = Tahuari

= Tahuari = Pashaco = Capirona e
= Cedro = Estoraque = Capinuri = Matapalo
Figura 1. R/P de Brinzales Figura 2. R/P de Latizales
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4.2. DISCUSION

421 LA ECUACION PARA ESTIMAR EL VOLUMEN DE LA RAIZ

En funcion a los resultados obtenidos en este estudio y
considerando que la semisuma del R/T de los brinzales y latizales resulta

R/T = 0.51. Despejando R se tiene la ecuacion siguiente:

R=Tx0.51
Doénde:
R = Volumen de la raiz,

T = volumen del tallo.

Al margen del aumento de la constante en la relacion R/T de
brinzales y latizales, lo cierto es que el volumen de la raiz es igual a la mitad
del volumen del tallo. La tendencia es que aumenta el valor con el tamafio
del arbol. En consecuencia sin lugar a equivocaciones la ecuacion que
mejor se adapta al momento es R/T = 0.50. Luego la ecuacion

recomendable para estimar el volumen de la raiz es:

R=Tx0.50

Siendo el R/T = 0.50 para brinzales y 0.52 para latizales, el
promedio es 0.51 0 51% cuando se trata de porcentaje. Precisamente esta
variacion de 0.01 no permite enunciar categdricamente la ecuacion
deseada. Sin embargo es posible considerar dos hipétesis que debera

verificarse a futuro. Estos son:

Hipodtesis 1. Las raices de los arboles en general aumentan de volumen a

medida que pasan los afos.

Hipotesis 2. Cada especie forestal tiene un desarrollo radicular especifico.
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En efecto, segun datos reportados en tablas 2 y 4, la relacion R/T
del volumen de los brinzales fue 0.50 y/o 50% y de los latizales arrojé 0.52
y/o 52%. Estos resultados ademas de la similitud de volimenes hacen notar
gue el volumen de la raiz es exactamente la mitad del volumen del tallo. Si
se trata de un arbol se podria decir que el volumen de la raiz es la mitad
del volumen del fuste. Si la interpretacion se traslada a la biomasa, la

biomasa de la raiz sera la mitad de la biomasa del fuste.

La relacion R/T hallada aparentemente es alto puesto que 0.50 y/o
50% representa la mitad del volumen del tallo. Sin embargo, se debe
considerar entre otros los siguientes razonamientos. Por ser un planton
repicada y criada en una bolsa pléstica conservo intacto el 100% de su
componente radicular. Es decir, estuvieron presente el cuello, la raiz
principal conservando la cofia, las raices secundarias los pelos absorbentes
y la corteza. No hubo dafios significativos porque no se arrancé como
cuando se trabaja con fustales como hizo (Gayoso, 2001) o (Fonseca, et al

2009).

Por otro lado, el método de la flotacion para hallar el volumen
permite utilizar el 100% del objeto requerido sin restriccion y sin crear dafios
adicionales. En efecto, se sumergié al agua contenido en el vaso de
precipitacion todo el material que se considerd necesario. En este caso se
sumergio en el agua del vaso toda la raiz y se midi6 el desplazamiento del
agua en la escala preestablecida tal cual se observa. No hubo supuestos

ni favorecimientos a ninguna de las especies.
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En los latizales los plantones fueron mayores de un metro de altura
el ANVA muestra diferencia significativa. En la prueba de significacion
Tukey se observa que el pashaco resulta con un mayor R/T en comparacion
al promedio de los demas plantones. Significa que el pashaco tiene mayor

desarrollo radicular y est4 asociado a su capacidad de rapido crecimiento.

Para verificar esta variacion habria que proponer otro estudio
exclusivo del pashaco a efectos de determinar si conserva esta diferencia.
Si es asi habré que replantear las conclusiones indicando que el pashaco
tiene un R/T de 55% como se indica en la prueba de significacion TUKEY

de la tabla 5.

(Cairns, et al 1997), también encontr6 valores de razéon R/T
(raiz/tallo) para distintos lugares del mundo entre 20 y 30% de biomasa
radicular con respecto a la biomasa aérea. En este estudio 30% de biomasa
de las especies comerciales es baja. El 20% que cita como dato menor
podria responder a las palmeras y otras especies cuyas raices son poco

desarrollados.

Probablemente con los fustales esta brecha sea mas notoria
porque es imposible sacar el 100% de las partes de la raiz de un arbol
adulto por ejemplo del shihuahuaco que tiene en promedio dos metros de
diametro y 25 m de altura. Al utilizar hacha o motosierra para seccionar el

arbol se produce astillas y/o aserrin que se pierde involuntariamente.

Cuando se pesa 0 se mide las secciones ya se pierde una buena
parte del volumen. Por consiguiente, la informacion resulta sesgada sin

garantia.
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4.2.2. ECUACION DEL VUELO O COPA

La tabla 7 muestra un promedio V/T = 0.61 para los brinzales y en
ANVA de la tabla 8 indica que el volumen de las especies no son
significativos. Este comportamiento es similar a la R/T de los brinzales da
a entender que el volumen de las hojas es constante para todas las

especies.

En cambio en la tabla 9 de los latizales registra un promedio de V/T
= 0.74 y un ANVA significativo al 99%. La prueba de comprobacion
nuevamente indica al Pashaco como la especie que tiene mayor desarrollo
del vuelo (ramas y hojas). En este caso el volumen del vuelo aumenta
bruscamente en mas de 0.10 lo cual definitivamente limita a mencionar que

la ecuacion del vuelo es por ejemplo:

V=Tx0.68

Si la variacién fuera pequefia como como en el caso de las R/T de
apenas 0.01, no habria problema. Definitivamente para hallar el volumen
del vuelo de las especies forestales tropicales se tiene que utilizar el
método de las expansiones que recomienda (Dauber, et al 2000). Pues
cuando el arbol tiene 20 a 30 afios y dependiendo de la especie las ramas

y las hojas probablemente en volumen superan con creces al tallo o fuste.

(Gayoso, 2001), afirma que las raices (diametro > 5 mm) en todas
las especies de latifoliadas alcanzan a 27,50% de la biomasa aérea
conocido como vuelo. En las tablas 7 y 8 de este estudio el volumen de la

raiz con respecto al volumen del vuelo fue 61% en los brinzales y 74% en
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los latizales. Como se nota, la variacion que resulta de la comparacion de
ambos trabajos es 0.13 0 13% muy alto. Esta diferencia podria atribuirse a

la metodologia de evaluacion y a la procedencia de las especies.

En efecto, los trabajos reportados por (Gayoso, 2001),
corresponden a bosques andinos de Chile y la metodologia practicada es
por el sistema de ecuaciones Alométricas. Mientras que en este estudio se
hizo en especies forestales tropicales y por el método de la flotacion o
Principio de Arquimedes. Aun asi la diferencia es alta por lo mismo no

recomendable para generalizar su uso.

4.2.3 RELACION R/P DE ESPECIES FORESTALES

En las figuras 1y 2, se observa que el volumen de las raices de las
especies estudiadas son 24% de los latizales y 23% de los brinzales son
practicamente iguales. Si estos datos se comparan con la informacion
publicados por (Vallejo, 2009), que reporta 23%, practicamente no existe
variacion. A pesar de la procedencia de las especies y la metodologia

aplicada en la evaluacion los resultados son coincidentes.

Al respecto (Interian, et al, 2009), sobre la morfogénesis humana
ejercita una explicacion de este modo. “El pie de un nifio es la 7ma parte
de su cuerpo, lo sera también cuando es adolescente. Finalmente, cuando
es adulto el pie seguira siendo la 7ma parte de su cuerpo”. Esta proporciéon
supuestamente se cumple con los arboles. Por ello si la relacion R/P
(raiz/tallo) del brinzal es 0.23 y del latizal es 0.24, por la morfogénesis

descrita, del fustal también sera 23.5%.
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Aunque (Fonseca, et al 2009), no especifica si los datos reportados
corresponden a brinzales o latizales lo cierto es que para él en forma
genérica la biomasa de la raiz fue 0.25. En este estudio la informacién se
ubica en un promedio de 0.23 es decir, 0.02 de diferencia. Asi la variacion

es imperceptible.

En efecto el bosque materia de evaluacion se hizo en un bosque
de la Argentina. Entre sus resultados, la distribucidn de la biomasa es como
sigue: el 5 a 7% a la madera muerta. A la hojarasca, pertenece menos del
5%, entre 5 a 20% corresponde a la biomasa aérea no maderable y del 60
al 90% pertenece a la biomasa aérea maderable. No describe el tipo de

bosque.

En el trabajo de (Mendez, et al 2011), se puede deducir que se trata
de un rango. Asi, cuando dice que 60.2 y 58.4 % de la biomasa aérea total
fue registrada en el fuste, implica que el promedio es 59.3%; de igual modo
cuando dice que 39.8 y 41.6 % en las hojas y ramas de P. devoniana y P.
pseudostrobus implica que se trata de 40.7%. La insuficiencia de este
reporte es cuando el autor no registré informacién relacionada con el

volumen de la raiz.

Otro trabajo corresponde a (Lépez, et. al., 2014) que trata sobre
proporcionalidad o de porcentaje con relacion a la unidad. El encontré que
la relacion de la huella de carbono entre la parte aérea/raiz, estimada en
plantaciones de olivos, fue 4.2 y 4.3 respectivamente en las variedades

espacial y arbequina. En sintesis, las plantaciones convencionales con mas
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de 60 afios y una densidad de plantacion de 80 a 100 arboles/ha superan

las 15 t/ha de carbono almacenado.

Es oportuno indicar que la relacion estimada por (Lépez, et. al.,
2014), esta relacionado entre la parte aérea y la raiz. Mientras que en los
datos de este estudio trata sobre la relacion R/T (raiz/tallo). Es decir, es una

relacion inversa.

Por otro lado, (Pinazo, et, al., 2007), cuantifico los contenidos o
stocks totales de carbono en base a férmulas matematicas utilizadas por
(Cairns, et al 1997) y afirma que los mismos son recomendadas por el
«Panel Internacional para el Cambio Climatico» (IPCC). La formula es:
Biomasa Raices (Mg. hal) = e (1.08509256".n(BA)). DHnde: BA = Biomasa

aérea (Mg. hal).

(Detlefsen & Somarriba, 2012), sostiene que la biomasa de las
raices estructurales (didametro >2 mm) se puede calcular mediante el uso
de modelos de biomasa que establecen una relacion entre biomasa de
raices. Sin embargo, en la literatura cientifica no se encuentran datos

contundentes.
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4.2.4. AGENDA DE LA INVESTIGACION A FUTURO

4.2.4.1. Determinacién de la ecuacion para estimar el volumen
de laraiz de los arboles

A pesar de deducir y sostener que la ecuacion para hallar
el volumen de la raiz es R = T x 0.50, mientras haya variacion
estadistica entre el volumen de las especies especialmente en los
latizales, no se puede asegurar fehacientemente que la férmula sea
correcta. Se presenta indicios como por ejemplo que las especies
son especificas en el volumen de sus raices. La otra duda es que
si las raices ganan volumen radicular en funcién a su edad. En

estas condiciones ambos constituyen agendas de investigacion.

Es importante puntualizar que en este estudio se ha
estudiado la relacion R/T (raiz/tallo) de brinzales y latizales es decir
a nivel de plantones o arbolitos pequefios menores de 1.5 m. A
partir de esta informacién se esta estimando la relacion R/T del
fuste o arbol grande o adulto. Algunos investigadores diran que
dicho trabajo en condiciones de bosques tropicales no funciona o
no se cumple. Tampoco faltara investigadores osados como
(Gayoso, 2001), (Fonseca, et al 2009) o (Mendez, et al 2011) que
determinaron la relacion R/F (raiz/fuste) de los arboles de un

bosque en sus respectivos paises.

En realidad, mientras no se comprueba la informacion
siempre persistira la duda. Si a nivel de brinzales la relacion R/T

(raiz/tallo) fue 0.50 y a nivel de latizales el R/T también fue 0.52, la
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pregunta es: ¢Cuanto varia la R/T en los fustales? En este caso
basado en los resultados obtenidos se asume como hipétesis que

la relacion R/T de los fustales también es 0.50 y/o 50%.

Al respecto, (Interian, et al, 2009), en su trabajo de analisis
morfolégico indican similitudes arquitecténicas entre las tres etapas
de desarrollo estudiadas dentro de especie y diferencias
contrastantes entre especies, lo que significa que el modelo
arquitecténico estd ontogénicamente determinado para cada
especie. Esta, se mantiene constante entre etapas de desarrollo
(brinzal, latizal y fustal), sélo se afecta dasométricamente por
factores externos como el tipo de suelo, la cantidad de luz o la
competencia interespecifica y que, como cualidad de respuesta al

disturbio natural como el alojamiento de hormigas

Aun asi, la opcion de continuar la investigacion esta
abierta, solamente se recomienda que al excavar el sistema
radicular del arbol no lo corte ni un solo pelo absorbente. La
sumatoria de las pérdidas generara informacion falsa. Asi mismo el
volumen tendra que determinarlo por el método de la flotacion
puesto que si utiliza la formula de la cubicacion Smaliam arrojara
dato falso. También es importante tener en cuenta a las especies.
Por ejemplo en el caso del pashaco tiene que ser pashaco de 2, 5,
7, 12...Ainos. A veces encontrar esta especie con estas edades no

es posible sobre todo en regeneracion natural.
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Conocer la ecuacion basada en la relacion R/T de los
fustales no sOlo es importante para especies que proceden de
plantaciones forestales, para las especies de regeneracion natural
tienen la misma importancia. Su aplicacion es ineludible cuando se
trata de las gestiones del bionegocio de captura de carbono. El
propietario de los arboles y el comprador del CO2 tendran que
asumir una sola idea que es la inclusion del volumen del sistema
radicular. Para ello necesariamente tendran que encontrar una
férmula que estime el volumen de la raiz o en todo caso tendra que

adoptar los resultados de este estudio.

4.2.4.2. Determinacion del R/T, VIT y R/P en el volumen de las
palmeras

Otra informacién de vital importancia son las relaciones de
R/T, VIT y R/P de las palmeras tropicales que abundan en el
bosque. Existe infinidad de especies de palmas cuyas raices tienen
estructuras caprichosas. Todos ocupan un espacio en el bosque y

todos participan de la captura de carbono.

Tampoco se puede asumir que el R/T (raiz/tallo) de una
plantula de palmera es 0.50 y/o 50% tal como ocurre con las
especies estudiadas. Necesariamente tendr4 que comprobarse
porque es un componente del bosque. Algunos como el bambu
ocupan areas relativamente grandes. El aguajal es tipico de suelos
amorfos y humedos. Muchas especies de palmeras se han

adaptado a zonas urbanas.
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En las Ultimas décadas se estd adoptando con mucha
fuerza la plantacion de la palma aceitera, del coco, aguaje, pijuayo,
huasai y otros. A futuro probablemente muchas de estas
plantaciones seran objetos de negociacion en captura de carbono.
Por lo mismo es importante crear conocimientos sobre la relacion

R/T de las palmeras.

4.2.4.3. Determinacion del R/T y R/V de brinzales y latizales de
regeneracion natural

La estructura vertical de un bosque primario esta
conformada por arboles dominantes, codominantes y dominados.
Son tres estratos completamente diferenciados y especificos. En
su estructura horizontal a veces predominan las especies
dominadas es decir los brinzales y los latizales mientras que los

fustales son escasos.

En este caso es dificil determinar el volumen exacto de los
brinzales y latizales. Para determinar volumen de éstos en los
inventarios generalmente se utiliza el método de la estimacién en
lugar de tomar datos de altura y didmetro para cada plantula. En
estas condiciones la dificultad para determinar el volumen de la raiz
de estos plantones es aun mayor porque no se tiene informacion
sobre la relacion R/T ni VIT. Urge trabajar este aspecto para no

cometer el error de suponer la informacion.
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4.2.5.

APORTE DE LA INVESTIGACION A LA CIENCIA

4.2.5.1. Demostracién de la hipotesis

La hipotesis planteada en el anexo correspondiente a la
matriz dice “La constante de la relacion R/T varia entre 0.20 a 0.30
y con el promedio resulta la ecuacion R =T x 0.25“ Para tomar las
constantes de 0.20 y 0.30 se tuvo en cuenta la informacion
proporcionada por (Cairns, et al 1997), quien reporta valores de
razon R/V (raiz/vuelo) para distintos lugares del mundo entre 20%
y 30% de biomasa radicular con respecto a la biomasa aérea. Es
mas como vuelo considera a la suma de las ramas con las hojas es

decir a la parte visible o copa del arbol.

El razonamiento para plantear la hipo6tesis consistio en
afirmar que, si la constante del volumen del vuelo es 0.30 entonces
el volumen de la raiz sera menor es decir 0.25. De ese modo la
ecuacion planteada en la hipotesis fue considerada como R = T x
0.25. El resultado de la investigacion muestra otro dato mucho mas
alto que es R =T x 0.50. Es decir el volumen de la raiz es la mitad

del volumen del fuste. Este es el aporte principal del estudio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

o La ecuacion hallada para estimar el volumen de la raiz en brinzales y
latizales es R = T x 0.50 donde R = volumen de la raiz y T = volumen
del tallo. Esta ecuacion no es definitiva por cuanto el andlisis de
varianza de la relacion R/T de los latizales resultd altamente

significativo.

o La relaciéon V/T (vuelo/tallo) del volumen de brinzales fue 0.61 y de los
latizales fue 0.74, esta variacion deja una brecha de 13 % lo cual se
considera demasiada alta es decir no apta para plasmar una

ecuacion.

o La relacién R/P (raiz/plantén) del volumen de brinzales fue 0.23 y en
los latizales fue 0.24 que significa 23.5%, la variacion entre especies

de brinzales y latizales fue estadisticamente no significativo.

5.2 RECOMENDACIONES

. Para efectos de estimacion del volumen de las raices de los brinzales

y latizales por ahora se recomienda utilizar la ecuacion: R =T x 0.50.

o Para efectos de estimacion del volumen del vuelo la relacién V/IT
arroja informaciéon ambigua no recomendable para plasmar en una

ecuacion.

o Con relacion a todo el arbol por ahora se recomienda considerar 24%

como el volumen de la raiz.
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Compatrtir y socializar la informacion de este trabajo con los actores
forestales de la region Ucayali y del pais, especialmente con los
empresarios forestales dedicados al rubro del bionegocio con el
propoésito que en un futuro cercano tener la ecuacion exacta de los
volimenes por especie, de esta manera tener un mayor control del

aprovechamiento forestal.
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Anexo 1. Andlisis de varianza en Brinzales

Relacién R/P de brinzales

Rep Tahuari Capirona Cedro Ishpingo Estoraque
R1 0.22 0.23 0.22 0.24 0.24
R2 0.26 0.23 0.25 0.23 0.24
R3 0.27 0.23 0.25 0.22 0.23
R4 0.24 0.24 0.24 0.22 0.26
R5 0.25 0.22 0.23 0.23 0.23
Suma 1.24 1.14 1.19 1.15 1.20 5.93
Prom 0.25 0.23 0.24 0.23 0.24 0.24
TC = 1.40
Relacion R/T brinzales
Rep Tahuari Capirona Cedro Ishpingo Estoraque
R1 0.45 0.47 0.45 0.56 0.52
R2 0.58 0.46 0.53 0.46 0.51
R3 0.56 0.50 0.51 0.46 0.51
R4 0.54 0.51 0.50 0.46 0.58
R5 0.54 0.45 0.48 0.46 0.49
Suma 2.66 2.39 2.47 2.40 2.62 12.55
Prom 0.53 0.48 0.49 0.48 0.52 0.50
TC = 6.2965
Relacién V/T brinzales
Rep Tahuari Capirona Cedro Ishpingo Estoraque
R1 0.61 0.57 0.59 0.74 0.50
R2 0.62 0.52 0.58 0.60 0.60
R3 0.53 0.70 0.52 0.61 0.77
R4 0.67 0.65 0.60 0.59 0.68
R5 0.62 0.62 0.57 0.52 0.66
Suma 3.05 3.07 2.86 3.06 3.21 15.25
Prom 0.61 0.61 0.57 0.61 0.64 0.61
TC = 9.3082

45

ANVA R/P de brinzales

Fuente de Var SC GL CM Fc Ft95% Sig
Total 0.0049 24

Tratamiento 0.0013 4 0.00033 1.86 5.77 NS
Error 0.0036 20 0.00018

ANnVA de R/T brinzales

Fuente de Var SC GL CM Fc Ft95% Sig
Total 0.0428 24

Tratamiento 0.0126 4 0.00315 2.08 5.77 NS
Error 0.0302 20 0.00151

ANVA V/T de brinzales

Fuente de Var SC GL CM Fc Ft95% Sig
Total 0.1113 24

Tratamiento 0.0120 4 0.00299 0.60 577 NS
Error 0.0993 20 0.00496




Anexo 2. Andlisis de varianza en Latizales

Relacion R/plantula

ANVA de R/P de latizales

Rep Quinilla Pashaco Copaiba Capinuri Pumaquiro Fuente de V SC Gl CM Fc Ft95% Sig
R1 0.23 0.24 0.24 0.23 0.23 Total 0.00031 24
R2 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23 Tratamientos 0.00013 4 0.000031 3.30 5.77 NS
R3 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 Error 0.00019 20 0.000009
R4 0.23 0.24 0.24 0.23 0.23
R5 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
Suma 1.16 1.17 1.17 1.15 1.14 5.78 ANVA del R/T de latizales
Prom 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 Fuente de V SC Gl CM Fc Ft99% Sig

TC = 1.34 Total 0.00846 24

Tratamientos 0.00633 4 0.00158 14.85 13.93 e

Relacion R/T latizales Error 0.00213 20 0.00011

| Quinilla Pashaco Copaiba Capinuri Pumaquiro

Promedios ordenados

R1 0.54 0.56 0.54 0.52 0.51 Prueba de Pashaco Copaiba Quinilla Capinuri Pumaquiro
R2 0.55 0.55 0.53 0.51 0.50 significacion 0.55 0.53 0.52 0.51 0.5
R3 0.50 0.55 0.53 0.51 0.50 Tukey 99% a
R4 053 055 053 051  0.50 (ALST = 0.024) b b b b
R5 0.50 0.54 0.52 0.50 0.49
Suma 2.62 2.74 2.66 2.56 2.51 13.08
Prom 0.52 0.55 0.53 0.51 0.50 0.52 ANVA de V/T de latizales

TC= 6.8459 Fuente de V SC Gl CM Fc Ft95% Sig
Relacién V/T de Latizales Total 0.04248 24
Rep Quinilla Pashaco Copaiba Capinuri Pumaquiro Tratamientos 0.03070 4 0.00768 13.04 13.93 *
R1 0.82 0.80 0.74 0.71 0.70 Error 0.01178 20 0.00059
R2 0.73 0.81 0.74 0.72 0.70 Prueba de Pashaco Copaiba Quinilla  Capinuri Pumaquiro
R3 0.68 0.81 0.74 0.72 0.70 significacion 0.80 0.74 0.73 0.71 0.70
R4 0.73 0.78 0.73 0.71 0.69 Tukey 99% a
R5 071 0.8 073 071  0.70 (ALST = 0.057) b b b b
Suma 3.67 4.00 3.69 3.56 3.49 18.41
Prom 0.73 0.80 0.74 0.71 0.70 0.74

TC= 13.5596
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Anexo 3. Cuadro de resumen de las relaciones

Relacién R/P de Brinzales

Relaciéon R/P de Latizales

Rep Tahuari Capirona Cedro Ishpingo Estoraque Rep Quinilla Pashaco Copaiba Capinuri Pumaquiro

R1 0.22 0.23 0.22 0.24 0.24 R1 0.23 0.24 0.24 0.23 0.23

R2 0.26 0.23 0.25 0.23 0.24 R2 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23

R3 0.27 0.23 0.25 0.22 0.23 R3 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23

R4 0.24 0.24 0.24 0.22 0.26 R4 0.23 0.24 0.24 0.23 0.23

R5 0.25 0.22 0.23 0.23 0.23 R5 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
Suma 1.24 1.14 1.19 1.15 1.20 5.93 Suma 1.16 1.17 1.17 1.15 1.14 5.78
Prom 0.25 0.23 0.24 0.23 0.24 0.24 Prom 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23

Relacién R/T de Brinzales Relacién R/T de Latizales

Rep Tahuari Capirona Cedro Ishpingo Estoraque Rep Quinilla  Pashaco Copaiba Capinuri Pumaquiro

R1 0.45 0.47 0.45 0.56 0.52 R1 0.54 0.56 0.54 0.52 0.51

R2 0.58 0.46 0.53 0.46 0.51 R2 0.55 0.55 0.53 0.51 0.50

R3 0.56 0.50 0.51 0.46 0.51 R3 0.50 0.55 0.53 0.51 0.50

R4 0.54 0.51 0.50 0.46 0.58 R4 0.53 0.55 0.53 0.51 0.50

R5 0.54 0.45 0.48 0.46 0.49 R5 0.50 0.54 0.52 0.50 0.49
Suma 2.66 2.39 2.47 2.40 2.62 12.55 Suma 2.62 2.74 2.66 2.56 2.51 13.08
Prom 0.53 0.48 0.49 0.48 0.52 0.50 Prom 0.52 0.55 0.53 0.51 0.50 0.52

Relacién V/T de Brinzales Relacién V/T de Latizales

Rep Tahuari Capirona Cedro Ishpingo Estoraque Rep Quinilla  Pashaco Copaiba Capinuri Pumaquiro

R1 0.61 0.57 0.59 0.74 0.50 R1 0.82 0.80 0.74 0.71 0.70

R2 0.62 0.52 0.58 0.60 0.60 R2 0.73 0.81 0.74 0.72 0.70

R3 0.53 0.70 0.52 0.61 0.77 R3 0.68 0.81 0.74 0.72 0.70

R4 0.67 0.65 0.60 0.59 0.68 R4 0.73 0.78 0.73 0.71 0.69

R5 0.62 0.62 0.57 0.52 0.66 R5 0.71 0.80 0.73 0.71 0.70
Suma 3.05 3.07 2.86 3.06 3.21 15.25 Suma 3.67 4.00 3.69 3.56 3.49 7.53
Prom 0.61 0.61 0.57 0.61 0.64 0.61 Prom 0.73 0.80 0.74 0.71 0.70 0.30
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Anexo 4. Matriz de Consistencia

Problema

Objetivo

Hipdtesis

Variable

Dimension

Indicador

éCual es la ecuacién que
estima el volumen de la
raiz basado en la relacién
R/T raiz/tallo de
brinzales y latizales de
especies forestales
tropicales?

Determinar la ecuacion
que estima el volumen
de laraiz basado en la
relacién raiz/tallo de
brinzales y latizales de
especies forestales
tropicales

La constante de la
relaciéon R/T varia
entre 0.2020.30y con
el promedio resultala
ecuacion R=Tx 0.25

Ecuacion que estima

el volumen de la raiz

basado en la relacidn

raiz/tallo de brinzales
y latizales

Relacién R/T
(raiz/tallo)

Relacién V/T
(vuelo/tallo)

Relacién R/P
(raiz/planta)

% de cada
relaciéon

éCudl es larelacion R/T
(raiz/tallo) de brinzalesy
latizales?

Determinar la relaciéon
R/T (raiz/tallo) de
brinzales y latizales

La relacién R/T
(raiz/tallo) de brinzales
y latizales en
promedio es 50%

Relacién R/T
(raiz/tallo) de
brinzales y latizales

Brinzales de: Tahuari,
capirona, ishpingo,
estoraque y cedro.

% de R/T

Latizales de: Quinilla,
pashaco, copaiba,
capinuriy pumaquiro

% de R/T

éCudl eslarelacién V/T
(vuelo/tallo) de
brinzales y latizales?

Determinar larelacion n
V/T (vuelo/tallo) de
brinzales y latizales

Larelaciéon V/T
(vuelo/tallo) de
brinzales y latizales
fluctua entre 20% a
30%

Relacién V/T
(vuelo/tallo) de
brinzales y latizales

Brinzales de: Tahuari,
capirona, ishpingo,
estoraque y cedro.

% de V/T

Latizales de: Quinilla,
pashaco, copaiba,
capinuriy pumaquiro

% de V/T

éCudl es larelaciéon R/P
(raiz/planta) de brinzales
y latizales de especies
forestales tropicales?

Determinar la relacion
R/P (raiz/planta) de
brinzales y latizales de
especies forestales
tropicales

La relacién R/P
(raiz/planta) de los
brinzales y latizales es
10%

Relacién R/P
(raiz/plantén) de
brinzales y latizales

Brinzales de: Tahuari,
capirona, ishpingo,
estoraque y cedro. .

% de R/P

Latizales de: Quinilla,
pashaco, copaiba,
capinuriy pumaquiro

% de R/P
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Anexo 5. Imagenes de Evaluacion
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