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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo, determinar cuantitativamente el
CO2 capturado y almacenado como carbono en tejidos de olivo (Olea
europea) en el distrito de Tacna. Las plantaciones de olivo en Tacna
tienen una gran importancia en el ciclo del carbono, los cuales regulan el
intercambio-de carbono entre la atmésfera y la biomasa existente. De las
plantabiones la Yarada es la de mayor expansion con 44 196 000 m?
seguido por Los Palos con 23 646 000 m? y Magollo con 12 812 000 m?.
El carbono almacenado en plantaciones de olivo, se establecié a través
de'un muestreo aleatorio estratificado, teniendo como tamario de muestra
24 parcelas con 11 arboles por parcela. La biomasa se determiné por
método destructivo: 27,80 Kg en troncos; 17,70 Kg en ramas; 13,42 Kg en
raices y 7,89 Kg en hojas. Ademas se crearon ecuaciones alométricas
que relacionan biomasa con la edad: Biomasa kg = 127,61*/n{Edad)—
117,81; y la ecuacién que relaciona altura y DAP fue: Altura =
0,4328*In(DAP)+1,6746.

La biomasa, el carbono almacenado y el CO, eq, fueron: 562 051,3;
281 025,7 y 1 031 364,319 toneladas respectivamente de olivo en el
distrito de Tacna. Todos los datos se sustentan en base a coeficiente de

variacion y de un analisis de varianza con un nivel de confianza del 95%.
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ABSTRACT

The present work had as objective, to determine the captured CO
quantitatively and stored as carbon in olive tree tissue in Tacna district.
The plantations of olive trees in Tacha have a great importance in the
cycle of the carbon, which regulate the exchange of carbon between the
atmosphere and the existent biomass. Of the plantations The Yarada is of
more expansion with 44 196 000 m? continued by The Palos with
23 646 000 m? and Magollo with 12 812 000 m?.

The carbon stored in olive tree plantations, settled down through a
stratified random sampling, having as size of sample of 24 parcels with 11
trees for parcel. The biomass was determined by destructive method:
27.80 Kg in trunks; 17.70 Kg in branches; 13.42 kg in roots and 7.89 kg in
leaves. Equations alométricas were also created that relate biomass with
the age: Biomass (kg) = 127,61In (Age) - 117,81; and the equation that
relates height and DAP was: Height = 0,4328In (DAP) + 1,6746.

Biomass, carbon stocks and CO, eq, were: 562 051.3, 281; 025.7 and
1031 364.319 tons respectively in olive Tacna district. All the data are
sustained based on variation coefficient and of a variance analysis with a

level of trust of 95%.
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INTRODUCCION

Las plantaciones de olivo en Tacna presentan arboles con cubierta
heterogénea, con una superficie foliar que se localiza dentro de una zona
envolvente (copa del arbol). El facter de crecimientc de los clives, esta
determinado por la activa radiacion fotosintética, interceptado por la
cubierta vegetal, que determina la produccién de biomasa, desarroliado
por las hojas, que presentan un crecimiento vegetativo durante todo el
ano. Los tejidos de la planta utilizan parte de los asimilados para el
crecimiento anual y la respiracion; los asimilados sobrantes se almacenan
en los 6rganos de acumulacion como son: frutos y tejidos de reserva

(COl, 2007).

La fotosintesis es el proceso por el cual las plantas fotosintéticas
utilizan la energia solar para producir carbohidratos y otras moléculas
organicas a partir de didéxido de carbono (CO.) y agua. La conversion de
CO-> en moléculas organicas se refiere a la fijjacibn de carbono vy, en
muchas plantas, se produce por el ciclo de pentosa fosfato reductivo,
referido al ciclo de C3. El ciclo de C3 implica la carboxilaciéon de difosfato
de ribulocsa (RuDP) con CO, para producir hexosas y otras moléculas

organicas (Nonomura, 2000).



Segun Tattini, M., Marzi, L., Tafani, R. y Traversi, M. L., (1999) al olivo se
caracteriza como una planta C3 no halophyta con tolerancia intermedia al
estrés de salinidad. Los cambios en los parametros de intercambio
gaseoso foliar que induce la salinidad y que han sido reportados en olivo
son la reduccion de la tasa neta de asimilacidon de CO, (Bastias, E.,

Escobar, H., Carrasco, L., Figueroa, L. y Tapia, L., 2002).

Las plantas que presentan metabolismo C3 presentan las
siguientes caracteristicas: funcionan mejor con altas concentraciones de
COg, grande apertura estqmética con luz fuerte, una temperatura éptima
de fotosintesis de 15 a 25 °C, tasa de fotosintesis neta de 10 a 30

mgCO,/dm?.h y una tasa de crecimiento de 0,5 a 2 g/dm?.dia.

Para la mayoria es conocida la gran longevidad del olivo,
pudiéndose observar arboles milenarios con relativa frecuencia. No
obstante, desde el punto de vista agricola, debemos centrarnos en el
periodo que va desde su nacimiento a la disminucién notoria de su
productividad. Asi, segun su productividad, podemos dividir la vida del
olivo en tres fases: Etapa juvenil, de 1 a 7 afios (sin produccion), de
produccion de 7 a 150 afios y senil, después de los 150 afos (poca

produccion).



Los arboles absorben diéxido de carbono atmosférico junto con
elementos en suelos y aire para convertirlos en madera que contiene
carbonoc y forma parte de troncos, ramas, raices y hojas.
Aproximadamente el 50% de la biomasa de un arbol (materia seca)
corresponde a carbono. Hay una captura de carbono neta, solo cuando el
arbol se desarrolla para alcanzar la madurez. .Cuando el arbol muere

emite la misma cantidad de carbono atmosférico que captur6.

Los indices de captura de carbono dependen del tipo de arbol,
suelos, topografia y practicas de manejo en las plantaciones de olivo. La
acumulacién de este elemento llega a un punto de saturacioén, a partir del
cual la captura de carbono se hace imposible. Para este caso las
practicas para capturar carbono deben continuar para impedir la emisién

nuevamente a la atmoésfera.

Para determinar la biomasa seca de arboles existen dos métodos:
el directo y el indirecto. Dentro | del primero esta el destructivo, que
consiste en cortar el arbol y determinar la biomasa pesando directamente
cada componente (Klinge y Herrera 1983, Araujo, Higuchi y De Carvalho.
1999). Dentro de los indirecios se utilizan métodos de Cubicacion del
arbol donde se suman los volimenes de madera, se toman muestras de

ésta y se pesan en el laboratorio para calcular los factores de conversion



de volumen a peso seco, es decir, la gravedad o densidad especifica
(Segura y Kanninen. 1997). Otra forma de estimar la biomasa es mediante
ecuaciones alométricas basadas en andlisis de regresién, que utiliza
variables colectadas en el campo tales como el diametro a la aitura del
pecho (DAP), la aitura (h), la biomasa (B), (Jordan y Uhl 1978;
Saldarriaga, West, Tharp y Uhl 1988; Brown 1997, Araujo ef al. 1999 y

Francis, 2000).

Dada la importancia de las plantaciones de olivo como reguladores
del cambio climatico, y la necesidad de modelos para estimar el carbono
almacenado en las plantaciones (IPCC, 2000, Pérez y Kanninen, 2003,
Segura y Kanninen 2005), para esto se realiz6 este estudio cuyo objetivo
fue cuantificar la produccidn de biomasa en olivos en el distrito de Tacna.
Como aportes de este trabajo se presentan las ecuaciones alométricas
para estimar la biomasa en arboles individuales en plantaciones
forestales. Ademas, es importante destacar en este trabajo el esfuerzo
hecho para cuantificar la biomasa a través del método directo e indirecto

para estimar la biomasa de la raiz.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Formulacion del problema

Generalmente las plantaciones de olivo en la Region Sur del
Perd son consideradas como arboles frutales del cual se obtiene la
aceituna para la elaboracion de diversos productos alimenticios, sin
embargo, muy poco o casi nada se le ha tomado en cuenta como
un organisme vegetal capaz de capturar el carbono proveniente del
CO,, y almacenarlos en sus estructuras formando parte de raices,
tallos, ramas, etc., con lo cual contribuye con la disminucién de

este gas de efecto invernadero como es el CO,.

Los arboles contribuyen grandemente a la disminucion de
este gas (CO,) de efecto invernadero, a través de la fotosintesis,
absorbiendo el didéxido de carbono (CO,) del aire para formar
hidratos de carbono (glucosa) que son utilizados en la estructura
como celulosa y las funciones de la planta y a la vez restituyen el

oxigeno al ambiente que hace posible la respiracion.



En la actualidad, los bosques y la agricultura con sus plantaciones
(sobre todo los olivos en la regidn de Tacna, captan el CO; durante
todo el afio), se han convertido en un gran sumidero de diéxido de
carbono, los cuales no estan siendo reconocidos ni compensados
hacia los agricultores que los cultivan. Una de las causas se debe
al escaso conocimiento de trabajos de investigacion al respecto
como son los datos de acumulacién de carbono por arbol y por
hectarea sin considerar la agricultura herbacea por ser neutra en
cuanto a su balance de emisiones. Para la realizacién de este

trabajo de tesis se ha planteado la siguiente interrogante:

¢ Sera posible determinar el contenido de Carbono en las

plantaciones de olivo en el distrito de Tacna?

1.2 Justificacion e importancia de la investigacion

Ante la escasa existencia en nuestra region, de trabajos de
investigacion que den importancia a las plantaciones de arboles de
olivo, asi come su determinacién cuantitativa de acumulacién de
carbono en sus tejidos los cuales son mecanismos eficientes para

la descontaminacién de la atimésfera por los gases de efecto

invernadero como el CO, y a la vez como un aporte al



conocimiento cientifico y ambiental, se plantea realizar este trabajo

de investigacion.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar cuantitativamente la capacidad de
almacenamiento de diéxido de carbono en plantaciones de

olivo en el distrito de Tacna.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar y estratificar el area del proyecto de olivos en el
distrito de Tacna.

2. Determinar la cantidad de biomasa seca en los diferentes
estratos.

3. Estimar el contenido de CO, capturado a través del carbono

acumulado en la biomasa.

1.4 HIPOTESIS

Es cuantificable la capacidad de CO, capturado en las
plantaciones de olivo, por ecuaciones alométricas, en el distrito de

Tacna.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

En el Perd, mas precisamente en el extremo sur de nuestro
pais, la producciébn de este cultivo de olivo estd en mayor
cantidad, muy pocc se ha estudiado para determinar la cantidad
de carbono que puede estar absorbiendo y fijando en los tejidos
de este arbol de olivo (Olea europea). Segln estudios de
plantaciones de Andalucia, Espafia, cada arbol de olivo "fija" 2 kg
de CO, al afio aproximadamente, y aun se siguen plantando
miles de arboles, absorbiendo gran cantidad de CO, durante todo
el afio. En estos lugares han cambiado los distintos cultivos de
siembra por el cultivo de olivo, teniendo como uUnica fuente de
captura de carbono del CO, ambiental y fijarlos en sus tejidos
para su crecimiento y desarrollo. (Machado, 2007). Ademas en
ese continente los estudios de acumulacidn de carbono en los
arboles, han determinado que absorbe entre el 7 y el 12% las

emisiones de los gases de efecto invernadero (Lamo, 2005).



2.2 Bases tedricas

2.2 1 Ciclo de carbono

El proceso de fotosintesis, comenz6é hace tres mil
millones de afos aproximadamente, fijjando carbono vy
liberando oxigeno, oxidando la superficie terrestre primitiva,
y acumulando oxigeno libre desde hace 2 millones de afios
aproximadamente. La absorcion del CO, por la fotosintesis y
la incorporacién de grandes cantidades de carbono en las
rocas sedimentarias redujeron progresivamente el contenido
de CO; del aire. Al final de la era secundaria, aun habia
aproximadamente dos veces mas de CO, que en 1800 de la

era industrial (Berner, 1994).

Actualmente la atmésfera es el resultado del equilibrio
entre la fotosintesis y la respiracidn, asi como de procesos
fisicoquimicos como la absorcion de CO, en aguas frias
oceanicas, subsaturadas de CO; y su liberaciébn por aguas
calientes, sobresaturadas de CO,. El equilibrio natural de

estos dos ciclos condujo a bajas concentraciones de CO, en



la atmésfera. Sin embargo, hoy en dia, esta situacién se esta
alterando a nivel global, por causas antropogénicas como:
quema de combustibles fosiles, produccién de cemento y

cambio de uso de suelo o deforestacion (Alvarez, 2009).

El carbono en la naturaleza se encuentra por doquier.
En el agua bajo la forma de compuestos carbonicos
disueltos (los carbonatos), y en el aire como diéxido de
carbono. Todos los organismos vivos estan constituidos, por
alrededor del 50% de estos compuestos de carbono en
peso seco, siendo por tal motivo uno de los mas importantes
de la vida (Smith. Cramer. Dixon, Leeman, Neilson y

Solomon, 1993).

El ciclo del carbono empieza con la fijacion de CO,
atmosférico a través de la fotosintesis, realizada por las
plantas y ciertos microorganismos, que junto con el agua
reaccionan para formar carbohidratos y liberar oxigeno, el
cual pasa a la atmosfera. Parte del carbohidrato se consume
directamente para suministrar energia a la planta, y el CO,

asi formado se libera a través de sus hojas o de sus raices.
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Otra parte es consumida por los animales, que también
respiran y liberan CO,. Las plantas y los animales mueren y
son finalmente descomptjestos por microorganismos del
suelo, lo que da como resultado que el carbono de sus
tejidos se oxide en dioxido de carbono y regrese a la

atmoésfera (Smith y col., 1993a).

Cuando los organismos vegetales son comprimidos,
sin ser atacados por las bacterias, pueden sufrir una serie de
cambios quimicos para formar turba, luego lignita, y
finalmente carbdén. Los cuerpos de algunos organismos
marinos pueden sufrir cambios semejantes y formar, en un
largo periodo, petroleo. Estos fendmenos significan la
sustraccion de parte del carbono al ciclo, pero mas tarde los
trastornos geoldgicos o las obras de mineria o perforacion
realizadas por el hombre llevan a la superficie el carbén o el
petréleo, que sera quemado hasta convertirlo en COq,

volviendo en esta forma al ciclo inicial (Alvarez, 2009).

L a mayor parte del carbono de la tierra se encuentra

en rocas bajo la forma de carbonatos, como la piedra caliza
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y el marmol. Las rocas se gastan poco a poco y con el
tiempo los carbonatos vuelven al ciclo del carbono. Sin
embargo, en el fondo del mar se forman otras rocas a partir
de los sedimentos de animales y plantas muertas, de modo
que la cantidad de carbono en el ciclo permanece casi
constante (Sampson, Apps, Brown, Cole, Downing, Heath,
Ojima, Smith, Solomon y Wisniewski, 1993).
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Figura 1: Cicio de carbono

Fuente: Alvarez, 2009 y Sampson y col., 1993.
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2.2.2 L a captura de carbono

La captura de carbono es un proceso que tiene su
origen con la fotosintesis. El CO; de la atmésfera y el agua,
reaccionan formando carbohidratos y liberando oxigeno a la
atmosfera. En un bosque la captura de carbono se detiene
por que llega a su equilibrio con los procesos de

descomposicién y respiracion.

El hombre puede actuar para aumentar el potencial de
captura de carbono a través de la gestion forestal sostenible,
incrementando la masa de material mediante el crecimiento
de arboles, y por la extraccion de madera, lo cual se
convierte en productos duraderos. En el caso de los olivos
esta acumulacién de carbono se da por la duracidbn que
tienen las plantaciones a través del tiempo cuando son
cosechables tanto para aceite de oliva como para aceituna
de mesa, este periodo de produccion puede extenderse
hasta los 150 afos, permitiendo almacenar el carbono
extraido o capturado del CO, atmosférico por este espacio
de tiempo. En este contexto los procesos de almacenaje son

validos si son de largo plazo.
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Los bosques capturan y conservan mas carbono que
cualquier otro ecosistema terrestre y participan con el 90%
de flujo anual de carbono de la atmoésfera y de la superficie
de la tierra. Por lo tanto la gestion forestal puede compensar

las crecientes emisiones de CO, en dos formas.

Otro factor que influye en la importancia de la fijacion
de CO, a través de los sistemas forestales es que por cada
tonelada de carbono absorbido en la biomasa forestal, la
cantidad de CO; en la atmoésfera se reduce en 3,7 toneladas.
Esto es debido a la conformacion quimica que tienen los
compuestos carbonados de las plantas frente al CO;, libre en

la atmosfera.
2.2.3 Proceso de acumulacion de carbono

A través de la fotosintesis, las plantas capturan CO,
de la atmoésfera, extrayendo el carbono de este gas y que
luego lo fijan en la biomasa de las plantas y liberando el
oxigeno. La biomasa esta definida como el peso (o
estimacion equivalente) de materia organica que existe en
un determinado ecosistema y normalmente se cuantifica en

(1000 kg/10 000 m?) o (t/ha) de peso seco.
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En un ecosistema forestal, el carbono se acumula en
la biomasa sobre el suelo (sotobosque), bajo el suelo
(raices), necromasa (arboles muertos en pie y troncos
caidos), hojarasca y suelo. A este proceso se le entiende
también como sumidero porque a través de este mecanismo
absorbe gases de efecto invernadero y lo almacena en

océanos, bosques o la tierra.

Acumulacion de carbono

X ] X

Biomasa [Biomasa] [ Suelos } {Productos]
viva muerta

(Suveraned | [Subtomanes]

Figura 2: Acumulacién de carbono en los diferentes estratos
de la planta de olivo.

Fuente: Huanuco, 2001.
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2.2.3.1 Carbono acumulado sobre el sueio:

La biomasa sobre el suelo considera los
arboles, la vegetacion arbustiva y la vegetacion
herbacea. Estos componentes de la biomasa se
muestrean en parcelas de proporciones acordes a

cada tipo de vegetacion.

De la biomasa aérea el componente mas
importante son los arboles, por lo que es necesario,
particularmente en este componente, ser riguroso en
las mediciones y en el posterior procesamiento de la

informacién (Huanuco, 2001).

2.2.3.2 Carbono acumulado bajo el suelo:

La biomasa bajo el suelo se refiere a las
raices de la vegetacion del ecosistema estudiado,
tanto de los arboles como del sotobosque y de la

vegetacion herbacea.

Determinar la biomasa bajo el suelo, o

biomasa radical, es un proceso muy costoso
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2.2.3.3

(alrededor de 120 USS$/raiz). Por lo que
generalmente se estima como un porcentaje de la

biomasa arbérea sobre el suelo (biomasa aérea).

Carbone acumulado en la hojarasca y

necromasa:

La capa de hojarasca, también conocida
como el horizonte O, es una capa de material
orgénico constituida por el material lefioso, hojas,
ramillas, flores y frutos no descompuesto que cae
de los arboles y cuyas formas se pueden reconocer
a simple vista. Se conoce también como mantillo o

litera.

La necromasa se refiere a la materia vegetal
muerta, sobre todo a arboles muertos, ya sea en pie
o caidos. En este componente es importante el
grado de descomposicidon en que se encuentren los
elementos, principalmente los troncos que son el

mayor contribuyente a los sumideros.
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2.2.3.4 Carbono en suelos

De acuerdo al [PCC (1996) el suelo necesita
ser medido en el sitio del proyecto hasta una
profpndidad de 30 cm, ya que el cambio de uso de la
tierra tiene un mayor efecto en los estratos
superiores. El contenido de carbono de los suelos se
estima a partir del contenido de materia organica

(Godoy, 2002).

2.2.4 El olivo como sumidero de carbono

El olivo (Olea europea) es una especie tipicamente
mediterranea adaptada al clima de la zona sur del Perd. El
almacenamiento de carbono en estas plantaciones de olivos
es un proceso muy importante de estudiar en Tacna, para
acceder al cobro de créditos por captura de carbono a través
de los Mecanismos de Desarrollo Limpio del Protocolo de
Kyoto.

Desde el punto de vista de Recursos Naturales, el

pais tiene un alto potencial para la venta de servicios
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ambientales por concepto de captura de carbono (Rosa et

al., 2004; Burstein et al., 2002).

La biomasa de los arboles de olivo representa la
cantidad total de materia organica vegetal viva, (almacenada
en los estratos o porciones aéreas y subterraneas del
ecosistema) por unidad de area en un tiempo establecido,
expresada en g/m® o t/ha, incluye hojas, ramas, troncos vy
raices, pero excluye la hojarasca y la materia organica en
descomposicion. Generalmente, se hace la distincion entre
biomasa aérea, a lo que estd por encima del suelo y
subterranea, a lo que esta por debajo del suelo, tanto en

aspectos conceptuales como metodolégicos.

qu ecosistemas boscosos juegan un gran papel en el
balance de carbono global al ser importantes reservorios de
carbono. La estimacidén de biomasa provee informaciéon del
carbono en la vegetacion de los bosques ya que cerca del
50% de la misma es carbon (IPCC, 1996). En consecuencia,
la biomasa representa la cantidad potencial de carbono que

puede ser liberada a la atmésfera como CO, cuando el
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bosque sea clareado o quemado (Hiratzuka et al., 2005;
Lufafa et al.,, 2008) sin desconocer que el contenido del
mismo varia entre sitios, y que el factor de 0,5 resulta en
muchos casos una sobre o sub-estimacion de la verdadera

capacidad de fijacién de carbono (Alvarez et al., 2005).

En el caso de Peru las extensas superficies de
plantaciones de olivos podrian contribuir a la mitigacion de
las emisiones de CO,, principalmente al actuar como
enormes sumideros de carbono, el manejo adecuado de las
plantaciones permitiria obtener beneficios adicionales al
mantener el flujo de bienes y servicios ecosistémicos,
permitiendo equiparar las necesidades humanas con el

cuidado del medio ambiente.

2.2.5 Cuantificacion de ia biomasa

De todos los componentes de la biomasa, el mayor
aporte al total de un sitio dado lo hace la fraccién lefiosa
arbérea aérea, denominada densidad de biomasa y definida

como la cantidad total de materia organica viva aérea
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presente en los drboles, incluyendo hojas, ramas, tronco
principal, corteza, y medida como masa (tonelada de peso
seco) por unidad de area (en m? o ha) (Brown, 1997).
Principalmente su determinacion, considera la categoria = 10
cm de diametro a la altura de pecho (DAP), por convencion
se mide a 1,30 m desde el suelo (Manrique y col., 2009) y
empleando dos grupos de metodologias: la primera es
directa o destructiva y la segunda es indirecta o no
destructiva. La eleccién dependera del objetivo propuesto;
de los recursos disponibles; del nivel de precisién requerido,

entre otros aspectos (Castro y col., 1996).

Figura 3: Medicidén del DAP del tallo de los arboles de olivos, a
1,30 m. a) en forma vertical b) en forma inclinada y
c) en forma bifurcada.

Fuente: Castro et al., 1996
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La aplicacion de metodologias destructivas muchas
veces resulta prohibitivamente costosa en tiempo y recursos,
por lo cual se restringe a estudios locales y sobre especies
particulares (Rivera y Chaidez, 2004; Peichl y Arain, 2006;

Manrique y col., 2009).

La biomasa en peso seco de una especie se estima a
partir de un proceso destructivo sobre un numero
relativamente reducido de muestras. Con ellas se establece
una funcién predictiva que relacione un parametro
caracteristico de la estructura del vegetal con la biomasa
(Hierro et al., 2000). Resulta muy util disponer de funciones
0 ecuaciones alométricas adecuadas que permitan el calculo
de la biomasa sin necesidad de realizar en cada ocasion el

proceso completo (Montero y Montagnini, 2005).

-22-



Figura 4: Método destructivo para estimar la biomasa seca, a

partir del troceado de las partes del arbol de olivo.

Fuente: Segura M, M. kanninen. 2002.

Por otra parte, las metodologias no destructivas son
menos demandantes en tiempo de ejecucién y recursecs
econémicos, ya que no implican la colecta del material para
su secado, y en ciertos casos resultan suficientes (Manrique
y col, 2009). Pueden aplicarse dos aproximaciones
metodolégicas no destructivas: 1) factores de expansion de

biomasa (FEB) y 2) ecuaciones alométricas (EA). El FEB
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utiiza mediciones de volimenes existentes que son
convertidas a densidad de biomasa (t/ha) usando una
variedad de herramientas, que relacionan la biomasa del

fuste con la biomasa total (Brown et al., 1999).

2.2.6 Ecuaciones alométricas (EA)

Las ecuaciones alométricas son relaciones
matematicas para estimar una variable (volumen o biomasa)
en base a una o0 mas variables independientes (diametro,
altura, area basal, diametro de copa, entre otros). El uso de
EA basado en el diametro, permite el calculo de la biomasa
de una especie de manera no destructiva y extrapolable a
situaciones de crecimiento similares (Montero y Montagnini,
2005), sin embargo, no existen funciones para todas las

| especies de arboles ni registros en los inventarios de todas
las especies que viven en los bosques. Por otra parte, estas
ecuaciones son solo validas dentro del rango de diametros
de tallo cubiertos en el muestreo (Haase y Haase, 1995).
También es posible que las relaciones alométricas dependan

de una estructura vegetal determinada y debe investigarse si
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las ecuaciones pueden aplicarse a otros bosques con

estructuras diferentes (Chave et al., 2003; Hiratzuka et al.,

2005).
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Figura 5: Determinacion del incremento de biomasa a través
del use de la ecuacién alométrica.

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Definicion de términos

- Arbol: Planta perenne, de tronco lefioso y elevado,
caracterizada por tener un tallo principal erguido leficso que
se ramifica a cierta altura del suelo. Su gran variedad de
formas hace que sean un componente esencial del paisaje,

ademas de aportarnos alimento, fibra, aceite y otros
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importantes productos para las industrias y nuestras propias

casas.

Biomasa: Materia total de los seres que viven en un lugar
determinado, expresada en peso por unidad de area o de
volumen. Materia organica originada en un proceso biolégico,
espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.
También se refiere al peso, volumen ¢ equivalente energético
total de los organismos de un area dada; materiales vegetales
y restos animales utilizados como fuente de combustible o de
otros productos industriales; en biotecnologia, la materia

microbiana del sistema.

Carbono: es el elemento quimico fundamental de los
compuestos organicos, que circula por los océanos, la
atmosfera, el suelo, y subsuelo. Estos son considerados
depésitos (reservorios) de carbono. El carbono pasa de un
depésito a otro por medio de procesos quimicos, fisicos y

bioldgicos.
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Coeficiente de variacion: El coeficiente de variacion elimina
la dimensionalidad de las variables y tiene en cuenta la

proporcidn existente entre medias y desviacién estandar

CV=S/x (Ec. 1)
Donde: S: Desviacion estandar
X: Promedio

Concentracion de O, y CO, del aire: Un aumento en la
concentracion de O, disminuye la fotosintesis favoreciendo el
proceso de fotorrespiracion (efecto Warburg), por el contrario
una disminucibn de su concenfracion favorecera
enormemente la fotosintesis. Esto ha sido demostrado en
condiciones experimentales modificando enormemente las
concentraciones de O, Sin embargo, dado que Ila
concentracién a la que se encuentra el O, en el aire (21%) es
muy grande comparada con la de CO; (0,035%) cualquier
pequena oscilacidn, que en condiciones naturales se puede
producir en su concentracion, no afecta el funcionamiento del
aparato fotosintético, mientras que una oscilaciéon de la misma
magnitud en la concentracién de CO, produce cambios

significativos.
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La concentracién de CO; en el aire influye de gran manera en
la fotosintesis. Cuando la concentracion de CO, aumenta, las
plantas aumentan su fotosintesis incluso dos o tres veces, a

excepcion de las plantas C4, que apenas se nota el efecto.

Contaminantes: La inhibicibn de la fotosintesis debida a
contaminantes generalmente tiene lugar antes de que se
detecten danos visibles scbre la planta o que se produzca
reduccidén en el crecimiento. Asi, altas dosis de SO,, diéxido
de nitrégenc (NO;) procducen una merma en la capacidad
fotosintética. También el 6xido de magnesio, el éxido de hierro
y los metales pesados preducen una inhibicion de la
fotosintesis. En el caso del ozono (Os), la reduccién de la

fotosintesis tiene lugar a niveles relativamente bajos.

Cuantificacién de fa biomasa: De todos los componentes de
la biomasa, el mayor aporte al total de un sitio dado lo hace la
fraccion lenosa arbbrea aérea, denominada densidad de
biomasa y definida como la cantidad total de materia organica

viva aérea presente en los arboles, incluye hojas, ramas,

-28 -



tronco principal y corteza medida como masa (kg): (tonelada

de peso seco) por unidad de area (m?).

Desviacion estandar: lLa varianza no tiene la misma

magnitud que las observaciones (si las observaciones se

. . 2 .
miden en m, la varianza lo hace en m". Si queremos que la

medida de dispersion sea de la misma dimensionalidad que
las observaciones bastaran con tomar su raiz cuadrada. Por

ello se define la desviacidn tipica, S, como

s =82 (Ec. 2)

Dioxido de carbono (CO;): gas mas abundante en la
atmosfera y juega un papel importante en los procesos vitales
de plantas, animales y, en definitiva del ser humano, como en
la fotosintesis, la respiracibn o en diversas actividades
internas del cuerpo humano. El CO,, en cantidades
adecuadas, es uno de los gases de efecto invernaderc qu

contribuye a que la tierra tenga una temperatura habitable, ya

que sin el CO,, la tierra seria un bloque de hielo.
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- Flores: Las flores del olivo son pequefias y de color blanco.
Facilmente pasarian inadvertidas, si no fuese porque se
agrupan en inflorescencias axilares. Estas son racimos
compuestos bastante alargados en los que se disponen las

flores en nimero de varias decenas. *

- Gestiéon de tierras agricolas: Son aquellas practicas en
tierras dedicadas a cultivos agricolas en tierras mantenidas en

reserva o no utilizadas temporalmente para la agricultura.

- Hojas: Las hojas del olivo son enteras y lanceoladas,
disponiéndose sobre las ramas mediante un peciolo de corto
tamano. Como en todas las oleaceas, son opuéstas; aunqgue
la forma general es lanceolada, sus proporciones varian

desde ovaladas a casi lineales, dependiendo de la variedad.

- Inventario de carbono: ElI inventario cuantifica el
almacenamiento de carbono en diferentes depdsitos
presentes en distintos usos de ecosistemas de la tierra,
permitiendo también medir el impacto de un determinado

proyecto en la remocién (secuestro) del didéxido de carbono
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(COy) presente en la atmésfera, por medio de su fijacion en la

biomasa existente.

Metodologias destructivas: muchas veces resulta
prohibitivamente costoso en tiempo y recursos, por lo cual se
restringe a estudios locales y sobre especies particulares. La
biomasa en peso seco de una especie se estima a partir de
un proceso destructivo sobre un numero relativamente
reducido de muestras. Con ellas se establece una funcion
predictiva que relacione un parametro caracteristico de la
estructura del vegetal con la biomasa total. Resulta muy util
disponer de funciones adecuadas que permitan el calculo de
la biomasa sin necesidad de realizar en cada ocasion el

proceso completo (Montero y Montagnini, 2005).

Metodologias no destructivas: son menos demandantes en
tiempo de ejecucidn y recursos econdmicos, ya que no
implican la colecta del material para su secado, y en ciertos
casos resultan suficientes. Se basan en realizar estimaciones
y calculos a partir de datos estructurales obtenidos sobre un

determinado bosque o ecosistema. Estos datos pueden
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provenir de un muestreo local con un nimero de parcelas
estimadas como representativas de las condiciones
particulares de un sitic, 6 de inventarios forestales realizados

a nivel regional o nacional.

Promedio: Es la media aritmética y se calcula sumando un
grupo de mediciones y dividiendo a continuacion por el

recuento de dichos numeros de mediciones (n).

X, + Xz +o X, _ XinX; (Ec. 3)

" ]

X =

Raices: El olivo suele presentar raices fasciculadas, sin
embargo, si se observa la gérminaci()n de una semilla sélo se
desarrolla una raiz pivotante, de la que se diferenciaran
raicillas secundarias. La causa de esto hay que buscarla en el
método de plantacidn. Asi las raices surgen fasciculadas a
partir de un estacédn, y cuando los plantones proceden de
semillas, las raices pivotantes se despuntan para favorecer la

aparicién de raices secundarias.

Ramificaciones fructiferas: Las flores, y por tanto, los frutos

del olivo, no se desarrollan sobre cualquier rama, sino que
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aparecen en los brotes formados durante el afio anterior.
Estos brotes suelen tener una longitud aproximada de 50 cm y
de su nimero y posicion depende la cosecha. Un nimero
demasiado bajo causara una cosecha escasa, mientras que si
éste es muy alto dara lugar a una gran cantidad de frutos de

pequefio tamaiio y por tanto de menor valor.

Ramificaciones secundarias: de las ramificaciones
primarias surgen otras que, mediante nuevas divisiones,
formaran la copa del arbol, siendo las portadoras de las

ramificaciones fructiferas.

Ramificaciones primarias: A partir del tronco, se desarrollan
unas grUesas ramificaciones que dan la forma general al
arbol. Su namero varia segin el tipo de poda y son muy
importantes a la hora de regular la produccién y la facilidad de
recoleccion. Cuando el arbol envejece, estas ramas son
podadas, e incluso cortadas, para que el nacimiento de ramas

jévenes mantenga la vitalidad de las ramificaciones fructiferas

y por tanto la produccion del olivo.
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- Reforestacién: Conversién por actividad humana directa de
tierras no boscosas en boscosas mediante plantacion,
siembra o fomento antrépico de semilleros naturales, en
tierras que estuvieron forestadas pero que actualmente estan

deforestadas.

- Sumidero: se entiende por sumidero “cualquier proceso,
actividad o mecanismo que absorbe un gas de efecto
invernadero, un aerosol o un precursor de gas de efecto
invernadero de la atmésfera” (convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el cambio climatico); sin embargo la
fijacion de carbono considerada por el protocolo de Kioto es
aquella que depende directamente de la actividad humana y

se ha desarrollado a partir de 1990, afio base del protocolo.

- Terreno forestal: o bosque es aquella superficie minima de
tierras de entre 500 y 10 000 m?) con una cubierta de copas
(o una densidad de poblacién equivalente) que exceda de! 10
él 30 % y con arboles que puedan alcanzar una altura minima
de entre 2 y 5 m en su madurez in situ. Un bosque puede

consistir en formaciones forestales densas, donde los arboles
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de diversas alturas y el sotobosque cubre una proporcion
considerable del terreno, o bien en una masa boscosa clara,

segln la conferencia de Marrakech en 2001.

Tronco principal del olivo: es facilmente reconocible por su
corteza oscura y profundamente agrietada, presentando
normalmente gruesos cordones y oquedades que a veces
llegan hasta el centro del arbol. Esto ocurre en ejemplares de
cierta edad, pero en arboles jovenes, el tronco es mucho mas

liso, de color mas claro y de contornos regulares.

Varianza: Se refiere a la media de las desviaciones
cuadraticas de una variable aleatoria, referidas al valor medio
de esta, es decir;

2 — ?=l(}:l._z)2 (EC 4)
-1

\)
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CAPITULO il
MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo y disefio de ia investigacion

En este trabajo se empled el disefio de investigacion
transeccional de tipo correlacional/causal, en la cual se estudid la
relacion alométrica que tiene la cantidad de carbono almacenado en
los tejidos de los arboles de olivo con las dimensiones en altura,
diametro de tallo y cantidad de biomasa que presentan los arboles de

olivo.
3.2 Poblacion y muestra de estudio

Antes de determinar el nimero de muestras o parcelas para la
estimacién de carbono con determinado nivel de confianza, se obtuvo
la varianza eh cada estrato. Cada estrato tuvo muestras de cuatro a
ocho repeticiones, para que los resultados tengan validez estadistica
se utilizaron el promedio, varianza, desviacién estandar y coeficiente
de variacion (Chave et al, 2005; Hairiah et al, 2001; Higuchi, 1982;

Silva y Lopes, 1984).



3.2.1 Poblacién

La poblacion estuvo comprendida por las mayores
‘ plantaciones de olivos, Olea europea, del distrito de Tacna (La
Yarada 54,8%, los Palos 29,3% y Magollo 15,9%); estas

plantaciones se dividieron en parcelas de 400 m? de area

cultivada con arboles de Olea europea. Los datos de superficie
de culitivos de olivos se recolectaron de informacion obtenidos en

el INEI (2010).
3.2.2 Tamafio de muestra (método de parcelas, Rignitz y col, 2009)

El tamano adecuado de muestra se obtuvo a través de
una ecuacion finita. En la cual la poblacién comprendié la suma
total de cada una de las parcelas (20 m x 20 m= 400 m2) en las
que se divide el area cqltivada 8 599 0000 m? de plantaciones de
olivos en el distrito de Tacna, y comprendié 201 635 parcelas,
por lo tanto el nimero de muestras que sé tomé en cuenta fue
de 24 parcelas que constituyeron 264 arboles de O. europea,.

ver Anexo 3.
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La estratificacion fue de acuerdo a las areas cultivadas en
cada localidad, obteniéndose el nimero de arboles por localidad
a ser muestreada, resultando para La Yarada 145 arboles, para

Los Palos 77 arboles y para Magollo 42 arboles de O. europea.

3.3. Operacionalizacion de variables

3.3.1. Identificacion de las variables
Las caracteristicas fisioldgicas que tienen los arboles de
olivo es absorber CO, (variable dependiente) y otros
bioelementos, para tener un aumento de: altura, diametro de
tallo y de biomasa (variables independientes). El carbono lo

almacena en sus tejidos (raices, tallo, ramas y hojas).

3.3.2. Caracterizacion de las variables

— La variable dependiente: lo constituye la cantidad de

carbono acumulado en el tejido de los arboles de olivo.

— La variable independiente: Esta comprendida por la
altura, el diametro y la cantidad de biomasa (en raices,

tallo, ramas y hojas) de los arboles de olivos.
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3.3.3. Definicion operacional de las variables

Cuadro 1: Operacionalizaciéon de variables en el estudio de la

estimacion de Carbono en la biomasa

Variable Dimensiones Indicadores Escala
Diametro de fuste | Caracteristica de | Diametro de tallo Razén
crecimiento
Altura de arbol Caracteristica de Tamaﬁo del arbol | Razén
crecimiento
Biomasa Caracteristica de | Cantidad de | Razén
especie biomasa
‘| Carbono Relacién biomasa y | Cantidad de | Raz6én
acumulado Carbono en tejidos. | carbono

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Materiales y métodos para la recoleccidon de datos

- Fotografias aéreas

- Bolsas de papel para muestras,

- Equipo personal y de seguridad
- Cuerda plastica de 100 m

- Mochila para equipo de recorrido

- Hacha, serruchos y machete

- Etiquetas plasticas

-39 -

- Brajula, GPS

- Wincha métrica

- Cuaderno de campo
- Tijeras podadoras

- Balanza (1 kg y 10 kg)




3.5 Acciones y actividades para la ejecucion del trabajo

3.5.1 Determinacién de las zonas de muestreo (por estratificacion,

Rugnitz y col, 2009)

Para la estimacion de la capacidad de captura de CO; en
plantaciones de olivos, en el distrito de Tacna, se estableci6 las
diferentes plantaciones de olivos a través de registros
actualizados del INEl y del Ministerio de Agricultura, y
contrastando con navegadores satelitales de Google

(www.maps.google.com.pe).

Obtenidos los datos, se procedié a estratificar las areas
de trabajo, determinandolas en porcentajes y en cantidades de
superficie (hectareas) de cultivo de olivos en las diferentes zonas

de produccidn de olivos en el distrito de Tacna.

A través de las fotos satelitales se determiné las zonas de
muestreo que fueron en La Yarada, Los Palos y Magollo por
tener mayores superficies cultivadas de olivos. Para lo cual se
realizd el muestreo de acuerdo a la estratificacion establecida en

el acapite tamano de muestra.
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3.5.2 Determinacion de la cantidad de biomasa seca

3.5.2.1. Medicion del diametro de arboles

Una vez ubicadc en cada zona de muestrec se procedid a la

toma de muestras:

a) El didmetro del tallo a la altura del pecho (DAP) de los
arboles de O. europea, se midié a una (a 1,3 m desde el
suelo) como se ve en la figura 3, 13 y 14.

b) La medicion se realiz6 con una cinta métrica (cinta flexible
usada para medir el DAP de los arboles de olivo.

c) El responsable en registrar los datos del diametro anot6 los
valores que le son dictados por el segundo miembro de
medicion el cual colocé la cinta métrica junto al fallo del arbol
(en forma transversal al fallo) a la altura del pecho o0 a 1,30

m desde el suelo y asi se determiné el tamano del diametro.

3.5.2.2 Medicion de altura de arboles

a) La medicion de la altura de los arboles se realizé por medio
del uso de escalas de medicion, los cuales estan graduados,

y al hacer coincidir esta con el arbol de olivo se realiza una
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toma fotografica para luego en gabinete (centro de computo)
determinar las alturas y los diametros de copa de cada uno
de los arboles que conforman la parcela a muestrear.

b) El responsable en registrar los datos, colocd la escala de
medicién junto a la base del arbol. El otro miembro del
equipo se posicion6 a una distancia definida para realizar la
toma fotografica.

c) En el gabinete se realiz6 las conversiones de la escala en

centimetros a valores reales de metros.

3.5.3 Determinacion del contenido de biomasa (método,

destructivo, Rignitz y col, 2009)

Se utiliz6 el método indirecto realizando ecuaciones o
factores de expansidn que relacionan dimensiones basicas
obtenidas en campo (DAP y altura) con caracteristicas de
interés, de forma que se pudo utilizar una ecuacion que permitié
calcular la biomasa total de un arbol mediante la medicion de su
diametro. Estas ecuaciones se generaron por medio de una
técnica estadistica llamada analisis de regresion. (Gayoso y

Schlegel, 2001), (Houghton, et al. 1996) y (Huanuco, 2001).
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Basu = f (datos dimensionales)
{Ec. 5)

Donde:

Basu: biomasa arbodrea sobre el suelo de una unidad, en kg de
materia seca por arbol (kgBa/arbol);

f (datos dimensionales): ecuacion alométrica (EA) relacionando
la biomasa sobre el suelo (kg ms/arbol) a los datos medidos en

campo (DAP vy altura total del arbol).

3.6 Determinacion del contenido de CO, capturado

3.6.1 Biomasa arbérea (1000 kg/10 000 m?) o (t/ha) (Riignitz y
col, 2009)
La biomasa arbérea (Ba) por tonelada (t) y por hectarea

(ha) se calcul6 a través de la siguiente ecuacién:
Ba = (3 au/1000) x (10 000/ 4rea de la parcela) (Ec. 6)

Donde:

Ba: Ba sobre el suelo (1000 kgBa/10 000 m?) o (tBa/ha):;

Y au: Sumatoria de Ba de arboles (kgBa/area de parcela);
Factor 1000: Conversidon de unidades de muestra de kg Ba/tBa

Factor 10 000: Conversion del area (m?) a ha.
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3.6.2Contenido de carbono (ton C/ha)

El stock de carbono en la biomasa arborea se determiné a

través de la siguiente ecuacion:
ACga = (Ba ™ Cf) (Ec. 7)

Donde:
ACga: C en la B, sobre el suelo (1000 kgC/ 10 000 m?) o (tC/ha);
Ba: Ba sobre el suelo (1000 kgBa/10 000 m?) o (tBa/ha);

Cr. Fraccion de C (1000 kgC/1000 By). (Valor IPCC =0,5.)

3.6.3 Estimacion del contenido de CO, capturado (método de

los pesos moleculares, Rignitz y col, 2009)

Para estimar la cantidad de CO, capturado a partir de la
cantidad de carbono de un determinado dep6sito se hizo uso de

la relacién: (ICF, 1999) y (IPCC, 1998).
tCOz = 3,67 tC (Ec. 8)

Donde:
tCO,: toneladas de CO, (1000 kg CO,) atmosférico en biomasa.

tC: toneladas de C (1000 kg C) almacenado en biomasa.
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3.7 Tratamiento de datos (analisis estadistico)

3.71 Parémétros estadisticos

3.7141 Cocficiente de determinacion (Rz),

Coeficiente que mide el grado de relacion o
dependencia entre variables aleatorias, el valor 0 en una
correlacién nula o el valor 1 en una correlaciéon total. Las
variables para este estudio son: aumento del DAP, altura,
diametro de copa y biomasa. Cuanto mas préximo a uno se
considera que mejor fue realizado el ajuste, frecuentemente
denominado correlacion. El coeficiente de correlacién se
calcula dividiendo la covarianza de las dos variables
aleatorias por el producto de las desviaciones tipicas
individuales de las dos variables aleatorias. Las correlaciones
nos proporcionaron una ayuda vital en la creacién de
ecuaciones alométricas ‘en el estudio de parametros

biométricos de las plantaciones de olivos.
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3.7.1.2 Coeficiente de variacién {CV%) (Rignitz y col, 2009)

Permiti6 comparar la variacién resultante de dos
variables distintas (de una misma poblacién) cuanto menor
sea su valor, mejor el modelo. Ambas variables tienen una
relacion causal con ese factor. Su foérmula expresa la
desviacion estandar como porcentaje de la media aritmética,
mostrando una mejor interpretacién porcentual del grado de
variabilidad que la desviacion estandar. A mayor valor de CV
mayor heterogeneidad de los valores de la variable; y a menor

CV, mayor homogeneidad de la variable.

3.7.1.3 Analisis de varianza {ANOVA), (Rignitz y col, 2009)

Este andlisis nos permitié encontrar las diferencias de
mediciones de grupos al comparar mas de dos medias.
También permite analizar la informacién sobre variabilidad de
las unidades de muestreo, contenida en las mediciones de las
observaciones de los olivos en el distrito de Tacna. Para lo
cual se utilizd el programa Microsoft Office Excel version

2007, para analisis de varianza monofactorial.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Area de estudio y estratificacion de las parcelas

Las areas de estudio de las plantaciones de olivo de los Palos,

La Yarada y Magollo en el distrito de Tacna, se observan en la Fig. 6.
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Figura 6: Ubicacion de las areas con mayores superficies

cultivadas, con olivos en el distrito de Tacna.

Fuente: Elaboracidn propia



Estas localidades con elevada producciéon de olivos en esta
region sur del Peri se deben en gran medida a las condiciones

climaticas optimas para este vegetal.

Cuadro 2: Areas cultivadas con plantaciones de olivo en la regién

de Tacna desde los periodos de 1998 hasta el 2011,

Tiempo (afos) Cultivo (ha)
1996 2184
1997 1979
1998 2018
1999 2038
2000 2864
2001 3179
2002 3226
2003 3647
2004 4101
2005 4730
2006 5465
2007 5479
2008 5867
2009 6817
2010 7216
2011 8599

Fuente: INEI 2008
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Figura 7: Superficie cultivada con plantaciones de olivo en los
periodos de 1996 al 2010 en el distrito de Tacna.

Fuente: Elaboracién propia

De las plantaciones de olivos en el distritc de Tacna, La
Yarada tuvo mayor expansion con 44 196 000 m? seguido por Los
Palos con 23 646 000 m? y Magollo con 12 812 000 m?, ver Cuadro

3y Figura 8.
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Cuadro 3: Superficie cultivada de Olivos Olea Europea en el

distrito de Tacna.

Localidades del Superficie Porcentaje de cuiltivo
distrito de Tacna cultivada (ha) (%)

La Yarada 4 4196 54,8

Los Palos 2364,6 29,3

Magollo 1281,2 15,9

Total 8 065,4 100,0

Fuente: Elaboracion propia

Magollo 1281,2

La Yarada
4419,6

Los Palos ,
2364,6

Figura 8: Supefficie cultivada en hectareas de olivo en las

principales localidades en el distrito de Tacna.

Fuente: Elaboracién propia
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4.2 Biomasa seca en estratos del olive

4.2 1 Parametros de crecimiento de los olivos

Los valores obtenidos de biomasa seca de los arboles, se
captaron a través de un método destructivo, propuestos por Castro
et al., 1996 y Hierro et al., 2000, los cuales se presentan -a

continuacion en el Cuadro 4 y Figuras 9y 10.

Cuadro 4: Desarrollo de los parametros de crecimiento {DAP, altura
y diametro de copa de arboles de olivo) relacionados con

la edad (afios).

Edad (afos) DAP (cm) Altura (m) Copa (m)
25 4,0 2,26 1,27
4,0 7,0 2,711 2,05
10,0 26,5 3,36 3,27
30,0 56,8 3,71 4,60

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9: Variacién del crecimiento de copa, altura y DAP con
respecto a la edad del arbol.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10: Relacion del incremento de la biomasa de un arbol de

olivo con el incremento en edad del arbol.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2 Relaciéon de crecimiento a fravés de ecuaciones

alométricas
a) Ecuacion alométrica de biomasa (Rugnitz y col., 2009)

La ecuacion alométrica (EA) de biomasa seca, se obtuvo de los

datos del Cuadro 4 y de las Figuras 9y 10:
Biomasa (kg) = 127,61In (Edad) — 117, 81 (Ec. 9)
Estima la cantidad de biomasa de olivo a través de su edad.
b) Ecuaciones aloméiricas de altura
La EA se obtuvo de los resultados del Cuadro 4 y de las

Figuras 9y 10:

Altura = 0,4328In (DAP) + 1, 6746 {Ec. 10)

Esta ecuacion estima la altura del olivo a través de su DAP.
4.2.3 Biomasa seca en estratos de arboles de olivo

Por el proceso destructivo se obtienen los valores de biomasa seca

los cuales se aprecian en el Cuadro 5.
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Cuadro 5: Biomasa seca en diferentes estratos de arbol de olivo

P. htmedo |P. Seco | P. muestra | Biomasa | Porcentaje
Componente ,
(9) (9) (9) seca (kg) (%)

Hojas 0,003920,00229 13,50 7,89 11,8
Ramas 5,90 .3,54 29,5 17,70 26,5
Tronco 6,45 3,05 58,78 27,80 41,6
Raices 13,42 20,1
BIOMASA TOTAL 66,80 100

Fuente: Elaboracién propia; P: peso

4.3 Carbono total almacenado en plantaciones de olivos

La cantidad de biomasa seca obtenida se relacioné con la

fraccion de carbono (tC/tms), el valor estandar del IPCC para fraccion

de C es 0,5 los que se multiplican, y los resultados se presentan en el

Cuadro 6.
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Cuadro 6: Carbono total aimacenado en las plantaciones de olivo en el

distrito de Tacna.

Edad Cultivos | Arboles Biomasa | Biomasa | Carbono

(anos) | (%) (ha) (unidad)} |(kgms/arbol) (t) (L)
5 3 2420 66 539,6 87,6 5826,9 2913,4
10 8 6452| 177 438,8 176,0f 31 233,3 15 616,6
15 49 | 3952,011086 8127 2278 247 5371 123 768,6
25 20 1613,1| 4435970 2930| 1299521 649760
30 15 1209,8| 3326978 316,21 105204,6f 52602,3
50 5 403,3| 1103889,3 381,4| 422973, 211487

Total {100 8 065.4| 4 032 700,0 1481,9| 562 051,3| 281025,7

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 7: Biomasa, carbono y CO; equivalente (e) en 10 000 mZ o (ha).

Olivos Area Biomasa Carbono CO,
(unidad) (ha) t) ® ®
275 1 69,7 34,8 127,7

Fuente: Elaboracién propia

L a biomasa de arboles de olivos en el distrito de Tacha es de

562 051,3 t, que corresponde a 281 025,7 tC almacenado en sus

tejidos. Por lo tanto por convencién (11 C = 3,67 t CO; equivalente), en

razon de los pesos moleculares (44 g/mol CO2)/(12 g/mol C). Se
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determind que las plantaciones de olivos en el distrito de Tacnha es

1031 364,319 tCOze.

4.4 Contrastacién de hipdtesis
El contenido de carbono almacenado o capturado en los arboles
de Olea europea se logro estimar tanto por el método destructivo y por
EA. Encontrandose una cantidad de captura de 1 031 364, 319 t{CO,
atmosférico, que se almacena en los tejidos como carbono, en las
plantaciones de olivo del distrito de Tacna. La estimacién se pudo
generalizar a través de las EA, los cuales se comprobaron por el

coeficiente de variacién y andlisis de varianza.

4.5 Analisis estadistico

4.5.1 Coeficiente de Variacién

La comprobaciéon estadistica se llevd a cabo a través del
coeficiente variacién que, estuvo en un rango de 8% a 14%, y cuyos
datos con las que se trabajaron estan en Anexos (cuadros del 19 al 22)

y los resultados estan en el Cuadro 7.
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Cuadro N° 8: Diametro a la Altura del Pecho (DAP)

(%)

Edad 2,5 afos 4 afics 10 anos | 30 aios
Parametros ] .
Biomasa | Biomasa | Biomasa | Biomasa
estadisticos
Promedio 2,26 kg 2,71 kg 2,63 kg 3,71kg
Varianza 0,02 0,06 0,14 0,26
Desv. Estandar 0,14 0,25 0,37 0,51
Coef. Variacion !’
6 9 14 14

Fuente: Elaboracién propia

© Calidad estadistica. Hasta 7%, precisa; 8 a 14% precision aceptable; 15 a 20%
precision regular; Mayor del 20% poco precisa. Fuente: Censos y Demografia,

2008.

4.5.2 Analisis de varianza

Para determinar este analisis se hace uso del programa

Excel 2003 utilizando los datos de mediciones presentados en

los anexos, especificamente en los Cuadros 24 al 27.
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Cuadro 9: Analisis de varianza de la altura de los arboles de olivo,

con un nivel de confianza del 85%.

Origen de var. SC GL |Prom.de C F F tab.
Entre grupos 14,44 2 7,22 46,99 2,40
Dentro de grupos 8,76 57 0,15
Total 23,20 | 59

Fuente: Elaboracidn propia

Cuadro 10: Analisis de varianza del diametro de copa de los arboles

de olivo, con un nivel de confianza del 95%.

Origen de var. SC GL | Prom.deC F F tab.
Entre grupos 81,33 2 40,68 156,80 | 2,40
Dentro de grupos | 14,78 | 57 0,26
Total 96,11 | 59

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 11: Analisis de varianza del (DAP) de los arboies de olivo,

con un nivel de confianza del 895%.

Origen de var. SC GL |Prom.de C F tab.
Entre grupos 251644, 2 12 58219 | 119,00 2,40
Dentro de

60257 | 57 105,71
grupos
Total 31190,1| 59

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 12: Analisis de varianza de {a biomasa de los arboles de

olivo, con un nivel de confianza del 95%.

Origen de var. SC GL | Prom.deC | Fexp F tab.
Entre grupos 9280057 | 2 | 464002,86 | 11902 2,40
Dentro de

2222132 , 57 3 898,48
grupos
Total 1150218,9| 59

Fuente: Elaboracion propia

-50_




DISCUSION

Las areas de estudio con mayor cantidad de plantaciones de
olivo en el distrito de Tacna se localizan en ia zona suroeste, siendo
La Yarada con mayor area cultivada con 44 196 000 m? (4 419,6 ha),
seguido de Los Palos con 23 646 000 m? (2 364,6 ha) y Magollo con
12 812 000 m? (1 281,2 ha) segun (INEI, 2010), Observandose en la
figura 6. La elevada produccion de olivos en esta localidad (como se
observan en el cuadro 3 y la figura 8) se debe en gran medida a las
condiciones climéaticas éptimas para este vegetal, y por la ampliacion
de los cultivos en este sector, que va de acuerdo con el trabajo de
Casilla, 2004. En general, en las tres localidades que se cultiva los
olivos, estan en su segunda fase de desamollo, que es
aproximadamente a los 35 afios, con io que podemos afirmar que se
encueniran en el inicio de su periodo mas productivd, pudiéndose
extender éste hasta los 150 afios, como se presentan en el cuadro 2 y
la figura 7, que indican que este cultivo en expansién, con lo qLJe se
afirma que estas localidades estan en plena fase de acumulacién o
captura de carbono provenientes de CO, atmosférico. Otra
caracteristica importante de la expansion de los olivos, es la presencia

de un sistema radicular extenso que en terrenos muy arenosos puede



aicanzar mas de 100 m de profundidad y un desarrollo horizontal de 2

a 3 veces el radio de la copa tal como lo menciona INFOAGRO, 2009.

El desarrollo de los arboles de olivos presenta un crecimiento
en forma logaritmica, los cuales se presentan en el cuadro 4 v se
aprecian en la figuras 9 y 10. El incremento de los parametros de
diametro del tallo a la altura del pecho, la altura y el diametro de copa
son ascendentes, sin embargo cuando se relacionan los incrementos
en cuanto a altura y diametro de copa, estos se invierten en la fase de
madurez, es decir que en un inicio ambos tienen crecimiento
ascendente, pero luego la altura permanece constante y el diametro
de copa empieza a aumentar en volumen. Esta variacion se debe al
manejo de los cuitivos por parte de los agricultores, es decir que
cuando los olivos tienen una altura adecuada, se les somete a una
poda de crecimiento y a una poda de mantenimiento, para fines de

buen crecimiento y una adecuada cosecha.

E! crecimiento de Olea europea, a través de los afios, permite
el incremento en DAP, en altura y en diametro de copa como se ve en
el cuadro 4, se relacion6 el DAP con los demas parametros usando

ecuaciones alométricas permitiendo una precision satisfactoria. En el
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trabajo de investigacién se generaron dos ecuaciones como son:
Biomasa (kg) = 127,61In (Edad} — 117,87, esta ecuacién estima la
biomasa de un arbol con solo tener edad del arbol de olivo, asi
también se presenta la ecuacion. Altura = 0,4328In (DAP) + 1,6746;
esta obtiene la altura de un arbol a través de su DAP. Los cuales son
corroborados en los trabajos de Montero y Montagnini, 2005. Otros
autores. como Giraldo y col., 2008, determinaron EA para Acacia
decurrens {in (Bi)=-1,5136+2,2416In(D)), obtiene la biomasa (Bt) en
kg con él diametro (D) del tallo en cm de cada arbol. Segln Diaz y col,
2007 generd una ecuacion para Pinus patula: B = 0,0357*(DN)2,6916.
Segun Pacheco y col., 2007, obtienen biomasa a través del diametro y
altura para Pinus greggii a traves: (Y = 291,42 X* + 6426,6 X) donde Y
es la biomasa y X es D*h. otros investigadores como Fonseca y col.,
2009, determinaron EA, obteniendo la biomasa y su diametro de tallo:

Log Bt =-1,80246 + 2,28927 * Ln(d). para Vochysia guatemalensis.

En el cuadro 5 se obtuvo la biomasa total en promedio de un arbol de
Olea europea, que fue de 66,80 kg, haciendo una comparacion con el
trabajo de Diaz y col, 2007 sobre biomasa de Finus patula siendo de
52,27 kg y en el trabajo de Castellanos, 1993, determind una biomasa

de 73,95 kg. De lo obtenido podemos indicar que los olivos presentan
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un peso seco intermedio. Esto podria deberse a los rangos medidos
de los diametros del tallo a la altura del pecho (DAP) que Diaz y col,,
utilizé DAP desde 6,7 hasta 64,1 cm y mientras que Castellanos utilizd
rangos de DAP desde 5 hasta 45 cm, a diferencia que en este trabajo
los rangos fueron desde 3 hasta 82 cm de DAP. Sin embargo esta
variacidn no es significativa porque los valores son semejantes a

pesar de ser especies diferentes.

La biomasa total de los arboles de O. europea en el distrito de
Tacna es de 562 051,3 t de biomasa que por convencidén seguin
corresponde a 281 025,7 tC almacenado en sus tejidos. La obtencion
de biomasa seca de los arboles, realizado a través de un método
destructivo, presentandose la mayor cantidad de biomasa de O.
europea, fueron en troncos con un 41,5%; en ramas 25,5%, en raices
20.1% vy en hojas con un 11,8 %, observando que los troncos
presentan valores elevados, por la consistencia su tejido lefioso. A
diferencia del trabajo de Diaz y col., quienes presentan al follaje con
valores elevados en Pinus patula. Nuevamente en este caso la
diferencia en ambos trabajos se deben a los trabajos de poda de
mantenimiento en Q. euwropea, que se realizan para evitar

“espesamiento” del follaje, y que ademas dan una maduracion

-63-



diferente, como es la coloracion heterogénea de los frutos, segdn

Casilla 2004.

L a cantidad de carbono en los arboles de O. europea en las
piantaciones del distrito de Tacna, fue de 34,8 tC/10 000 m? o (34,8

tC/ha), que esta por encima de 14,88 tC/ha obtenidos por CIEMA,
2007, en Extremadura. Entendiéndose esto a que la diferencia de
toma de los DAP en Extremadura se trabajaron con diametros de 10 a
20 cm. En este trabajo, en Tacna, fue de 3 a 82 cm de DAP. En el
trabajo de Avila y col, 2001, se encontraron valores de captura de
carbono desde 6,60 hasta 8,90 tC/ha en especies de Coffea arabica;
Eucaliptus deglupta; Brachiaria brizantha, Accacia magnium y
Ischaemun indicumfé, las diferencias con los valores encontrados en
O. europea se deben a [a edad de crecimiento, los que tuvieron de 3 a
10 afios mas que a su densidad de siembra que fueron de 156 a 370

arboles/ha, porque en O. europea fue de 264 arboles/ha.

Por contrastacion de hipdtesis, podemos indicar que por
convencion una tonelada de carbono equivale a 3,67 toneladas de
CO; equivalente (tCOqe), los cuales se obtuvieron en razdn de los

pesos moleculares (44 g/molC0O./12 g/molC). Por lo tanio como en
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esta investigacidn se logré determinar la cantidad de carbono
almacenado, con un valor de 281 025,7 tC, que al multiplicar por 3,67

tCO.e/tC con lo cual se obtiene 1 031 364,319 toneladas de CO;e.

La comprobacion estadistica a través del coeficiente de
variacion, para este estudio se plasma en el cuadro 8, estuvo en un
rango de 6% a 14% indicando que estd acorde a este tipo de
investigacion, cuya interpretacion de los resultados indican que estan
entre buenas y aceptables, es decir, las mediciones son homogéneas
y aceptables. Por otro lado el analisis de varianza permitié establecer
si existen diferencias entre los grupos de los arboles de olivo, al
comparar mas de dos medias. También permitié analizar la
informacién sobre variabilidad de las unidades de muestreo que esta
contenida en las mediciones de las observaciones en las plantaciones
de olivos en el distrito de Tacna. Para ello se utilizé el programa
Microsoft Office Excel version 2007, para andlisis de varianza

monofactorial, con nivel de confianza del 95%; cuyos resultados en
los cuadros 9, 10, 11 y 12 indican que las F¢aicyiadas SON Mayores a las
Fiabular- Indicando que si existe diferencia significativa entre los grupos

de mediciones de crecimiento (de la altura, el diametro de copa, el

DAP y la biomasa) que se debe a la edad.
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CONCLUSIONES

1. La captura de di6xido de carbono (COy) por parte de Ofea europea
fue de 1 031 364,319 toneladas de CO; atmosférico que luego se
almacenéd como carbono en sus tejidos en las localidades del

distrito de Tacna.

2. Las areas de esfudio en el presente trabajo de investigacion, que
representaron localidades con mayor cantidad de plantaciones de
olivos fueron La Yarada con 44 196 000 m? o (4 419,6 ha), seguido
por Los Palos con 23 646 000 m® o (2 364,6 ha) y Magolio con 12

812 000 m® o (1 281,2 ha).

3. La cantidad de biomasa seca en los diferentes estratos de los
arboles de olivos, presentaron valores en promedio de 27,80 kg
(41,6%) en los troncos; 17,70 kg (26,5%) en las ramas, 13,42 kg

(20,1%) en las raices y 7,89 kg (11,8%) en las hojas.



4. La biomasa total acumulado en los tejidos (ironcos, ramas raices y
hojas) de los arboles de olea europea en el distrito de Tacna fue de

562 051,3 toneladas de biomasa seca.

5. El carbono total almacenado o acumulado en los tejidos de los
arboles de Olea europea, fue de 281 025,7 toneladas de carbono.
distribuidos como biomasa seca, en los estratos de troncos, ramas,

raices y hojas, en el distrito de Tacna

6. Se determind ecuaciones alomeétricas para la relacion de biomasa y
edad de los arboles de olivos: Biomiasa (kg) = 127,61In (Edad) —
117,81; asi como también para la relacion de altura y DAP de los

arboles de olivo: Altura = 0,4328In (DAP) + 1,6746.

7. La relacion de crecimiento entre diametro de copa y la altura de los
arboles de Olea europea a la edad de 10 afios hacia adelante se

invierte, siendo el didmetro de copa mas amplio que su altura.
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1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que las ecuaciones alométricas obtenidos en este
trabajo de investigacion se usen solo son para las localidades de
La Yarada, los Palos y Magollo, porque son especificas para cada
area, por las caracteristicas propias de desarrollo en estas

localidades.

Se recomienda al Gobierno Regional de Tacna a través de sus
areas correspondientes: primero reconocer a los agricultores de
olivos por su contribucién en la reduccion del CO, atmosférico
‘como bonos de carbono” ante las entidades internacionales y
segundo realizar estudios de contrastacion con vistas satelitales a
través de los perfiles de diametro de copa, para determinar los
parametros altura, DAP, Copa de arbol y biomasa, de los arboles.

Abarcandose grandes extensiones a menor costo.

Se recomienda realizar trabajos de investigacion de arboles no
cultivables como el (Geoffroea decorficans), que crece en la region
de Tacna, con el propésito de incrementar los estudios de captura

del CO, ambiental y para otros tipos de vegetacion.
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ANEXO 1

Zona de muestreo y crecimiento de olivos (Fuente: elabor. propia)

F|ura 11 Determmac:on de parcelas

g . e . Gt e i e T

F|gura 12 Zona de muestreo en eI Centro de Formacnon Agrlcola

Los Palos — CFAT, Tacnha.
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olivo en el distrito de Tacna.
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en arboles de olivos.
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- Figura 15: Ecuacidén alométrica que determina la altura de los arboles de

olivos a través del DAP en olivos.
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Figura 16: Ecuacién alométrica que determina la biomasa a través de la

edad de los arboles de olivos.
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ivos para

Proceso dé cortado y troceado de oli

Figura 17

determinar biomasa.

.z

Proceso de separacién de hojas de las ramas de

gura 18

olivo para su pesado y secado.
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ANEXO 2
Datos recolectados del Distrito de Tacna {(Fuente: elab. propia)
Cuadro 13: Datos de las mediciones de DAP, altura, diametro de copa y

biomasa de olivos en La Yarada.

DAP
Arbol (N°) i(cm)  h{cm) |Copa (cm) |Biomasa
1 33,40| 352,00 320,00 202,82
2 29,70 380,95 304,76| 180,36
3 44,90 335,48 395,70 272,66
4 15,20 215,38 202,20 92,30
5 4300! 373,33 444 44| 261,12
6 39,50| 377,53 53933 23987
7 40,90 400,00 48980 24837
8 25,60 294,88 211,57 155,46
9 19,70| 238,81 232,84 119,63
10 27,80 360,36 331,53| 168,82
11 20,30 275,00 300,00 123,27
12 39.40| 144,00 211,64| 239,26
13 11,10| 218,67 224,00 67,41
14 32,20 390,91 436,36| 19554
15 36,10| 488,31 509,09 219,22
16 34,30| 430,77 441,03| 208,29
17 23,00| 395,51 386,52 139,67
18 25,50 375,51 359,181 154,85
19 38,40| 447,06 42353 233,19
20 26,401 25625 337,50/ 160,32
promedio 30,32| 337,54 355,05| 184,12
Varianza 90,10|784562| 11024,36] 3322,71
desviacion
estandar 949 8858 105,00 57 64
coeficiente | o .1 | 0,26 0,30 0,31
variacion
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biomasa de olivos en La Yarada

Cuadro 14: Datos de las mediciones de DAP, altura, diametro de copa y

Arbol (N°) ::‘r\n'; h(cm) | Copa (cm) |Biomasa
1 17,5 | 196,61 | 352,54 106,27
2 14,3 | 266,67 | 243,48 86,84
3 28,3 | 311,87 | 298,31 171,85
4 21,0 | 307,15 | 257,14 127,52
5 289 | 38589 | 39529 175,50
6 31,0 | 480,00 | 580,00 188,25
7 332 | 354,64 | 494,84 | 201,61
8 20,3 |250,434| 333,91 123,27
9 40,0 | 284,75 | 332,20 | 242,90
10 31,1 |252,995| 287,18 188,86
11 25,5 | 408,89 | 400,00 154,85
12 21,7 | 322,94 | 308,26 131,78
13 23,8 (370,374 185,19 144,53
14 275 | 290,91 | 119,01 167,00
15 227 | 45854 | 331,71 137,85
16 27,9 | 300,00 | 314,29 169,43
17 382 | 34286 | 42449 | 231,97
18 175 | 252,31 | 258,46 106,27
19 21,8 | 282,83 | 371,72 | 132,38
20 30,2 | 400,00 | 525,71 183,39
promedio | 26,12 | 326,03 | 340,69 158,62
Varianza | 46,08 [5424,13| 12263,99 | 1699,41
desviacion
estandar 6,789| 73,65 110,74 | 41,22387
coeficiente e | 0,23 0,33 0,26
variacion
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biomasa de olivos en La Yarada

Cuadro 15: Datos de las mediciones de DAP, altura, diametro de copa 'y

Arbol (N°) ([:::np) h(cm) | Copa (cm) |Biomasa
] 518 | 4205 | 4103 314,56
2 332 | 3795 | 3692 201 61
3 433 | 3949 | 4253 262,94
4 162 | 3140 | 2766 98,380
5 346 | 3154 | 3154 210,11
6 220 | 3592 | 2939 133,60
7 332 | 4135 | 4135 201 61
8 455 | 371,77 | 3717 276,30
9 422 | 3407 | 3556 256 26
10 266 | 2966 | 3596 161,53
11 26,7 | 3556 | 3556 162,14
12 26,9 | 3556 | 2756 163,35
13 437 | 4047 | 3482 265,37
14 215 | 3442 | 2884 130,56
15 28,6 | 3581 2362 173 68
16 32,9 | 4093 | 3814 199,79
17 38,8 | 3506 | 3506 235 62
18 192 | 3510 | 2857 116,59
19 36,1 | 371,7 | 3232 219,22
20 00 | 0,0 0.0 0,00

promedio | 32,8 | 3635 | 3387 199,12

Varianza | 957 |1197,0| 27653 | 3530,1

desviacion| oo | 446 52.6 59,4

estandar

coeficiente) 36 | 010 | 0.20 0,30

variacion
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biomasa de olivos en La Yarada

Cuadro 16: Datos de las mediciones de DAP, altura, diametro de copay

Arbol (N°) :)c?np) h(cm) |Copa (cm)|Biomasa
1 20,0 414,12 376,47 121,45
2 39,2 | 423,53 | 423,53 238,05
3 25,0 386,21 349,43 151,82
6 34,3 387,37 378,95 208,29
7 8,4 206,80 185,03 51,01
8 30,9 | 361,29 | 361,29 187,64
9 36,8 | 357,28 | 388,35 223,47
10 40,9 | 400,00 | 431,37 248,37
11 17,5 | 163,40 115,74 106,27
12 15,8 | 336,45 | 276,64 95,95
13 31,0 | 337,78 | 355,56 188,25
14 38,4 | 528,81 650,85 233,19
15 60,1 | 40449 | 539,33 364,96
16 545 | 424,69 533,33 330,96
4 1,1 144,72 40,20 6,68
5 0,5 170,67 35,56 3,04
17 0,0 0,0 0,0 0,00
18 0,0 0,0 0,0 0,00
promedio | 32,34 | 366,59 | 383,28 196,41
Varianza 209,198 248,66 19 010,03| 7 714,03
desviacion
estandar 14,46 90,82 137,88 87,83
coeficiente
variacion 0,45 0,25 0,36 0,45
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biomasa de olivos en Los Palos (A)

Cuadro 17: Datos de las mediciones de DAP, altura, diametro de copa y

DAP

Arbol (N°) (cm) h(cm) | Copa (cm) | Biomasa
1 51,8 403,51 421,05 314,56
2 83,5! 409,68 516,13 507,06
3 47,4 44524 528,57 287,84
4 86,6| 420,00 445 .45 525,89
5 60,6/ 439,62 500,00 368,00
6 61,0| 414,90 429,79 370,43
7 83,6 483,33 666,67 507,67
8 73,2| 42927 553,66 444 51
9 88,7 313,04 386,96 538,64
10 272 253,73 373,13 165,17
11 71,9| 565,22 700,00 436,62
12 79,7| 468,29 621,95 483,99
13 60,5 391,67 486,67 367,39
14 82,7| 393,48 576,09 502,20
15 8,9| 205,88 241,18 54,05
16 38,5| 496,55 551,72 233,80
17 776 411,76 607,84 471,23
18 0,0 0,0 0,0 0,00
19 0,0 0,0 0,0 0,00
promedio 63,73| 408,54 506,29 387,00
Varianza 519,37 7 442,28} 13512,97| 19152,5
desviacion
estandar 22,79 86,27 116,25 138,39
coeficiente) 444 | 0,01 0,01 0,01
variacion
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Cuadro 18: Datos de las mediciones de DAP, altura, diametro de copay

biomasa de olivos en Los Palos (B)

Arbol (N°) z’:‘n':; h(cm) ‘(::g;“ Biomasa
1] 332| 32692] 20808 20161
2| 40.4| 34681| 40426| 24533
3| 47.4] 35108] 40426| 28784
4| 620| 35849| 45283] 38197
5| 238 26084 34127 14453
6] 321| 35079 38095 194,93
7[ 36,6] 469.70| 36364| 22226
8| 248| 32075 33019 150,60
9| 436 34559 37500 26477

10 28,6| 239,58 333,33 173,68
11 39,7| 388,89 430,56 241,08
12 19,3 228,26 304,35 117,20
13 50,2 311,11 411,11 304,84
14 54,61 327,59 413,79 330,96
15 51,0/ 318,18 310,61 309,70
16 443| 342,11 447,37 269,02
17 35,0; 319,67 311,48 212,54
18 58,0 338,24 389,76 352,21
19 37,5] 352,94 378,44 227,72
20 28,4| 316,39 288,53 172,46

promedio 3057| 33115| 36849| 24026
Varianza 142.33| 25761| 262613 524874
desviacion

estandar 11.93|  50,75| 5124578 72.45
coeficiente , 5, 0,15 0,14 0,30
variacion
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Cuadro 19: Datos de ias mediciones de DAP, altura, diametro de copa y

biomasa de olivos en Los Palos {C)

DAP Copa
em | Pem | om
32,6 244 19 24419 197,97
32,3| 24219 270,31 196,14
417 261,36 302,27| 253,23
42.9 279,22 318,18 260,51
54,51 245,90 318,67| 330,96
484 336,21 332,76| 293,91
71,4 278,69 344,26 433,58
540 313,21 358,49 327,92
490, 309,86 309,86| 297,56
451 223,68 29474 273,87
63,2 328,57 321,43 383,79
62,8| 275,00 375,00 381,36
60,0 298,70 376,62 364,36
48,1 268,29 335,37| 292,09
57,01 285,71 407 14| 346,14
39,9 280,82 31507 242,30
50,8\ 34545 454 55| 308,49
26,1 285,71 257,14 158,49
60,8 25342 356,16| 369,82
20 46,2 279,41 389,71 280,55
promedioc 49,35 281,78 334,15| 299,65
Varianza 134,02, 1074,4| 2621,79| 494213

Arbol (N°) Biomasa

sla2a @R BRI IBle o|~ola|slon|-

desviacion
estandar 11,58  32,78| 51,20/ 70,30
coeficiente| , 54 0,12 0,15 0,23
variacion
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Cuadro 20: Datos de las mediciones de DAP, altura, diametro de copa y

biomasa de olivos de 30 afios en Magollo.

Arbol (N°) |altura |copa DAF |Biomasa
1 3,34 4,29 54| 327,93
2 3,87 4,59 44 2672
3 434 4,2 56| 340,07
4 4,48 4,03 61{ 370,44
5 3,48 493 48| 291,49
6 3,88 5,39 821 497,96
7 423 4,92 56| 340,07
8 4.04 4,57 82| 497,96
9 3,22 3,99 367 218,62
10 4,53 5,58 62| 376,51
11 3,73 5,29 76| 461,53
12 3,88 4 49 65| 39473
13 3,07 414 53 321,85
14 3,33 4,65 44 2672
15 3,47 3,79 40| 242,91
16 421 6,27 85| 516,18
17 3,89 5,02 451 273,27
18 2,85 3,67 55 334
19 35 417| 62,5 379,55
20 2,85 4,02 29| 176,11
promedio 3,71 4,60) 56,78 344,78
Varianza 0,26 0,45|244,07 | 9 000,55
desviacion
estandar 0,51 0,67| 15,62 94,87
coeficiente, o 14 | 045 | 028 | 0,28
variacion
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Cuadro 21: Datos de las mediciones de DAP, altura, diametro de copa y

biomasa de olivos de 10 afios en Magollo.

Arbol (N°) |altura [copa | DAP Biomasa
1 3,75 4,32 22 133,6
2 2,98 3,41 22 133,6
3 3,34 4.43 30,5 185,22
4 2,32 3,58 225 136,64
5 2,43 3,61 38,5 233.,8
6 2,86 3,11 26,5 160,93
7 2,77 2,76 18,5 112,35
8 2,57 2,75 14 85,02
9 2,2 3,53 32 194,33
10 2,41 2,94 32 194,33
11 2,56 3,31 27 163,96
12 2,28 3,17 31,5 191,29
13 24 3.4 17 103,24
14 2,66 3,49 29 176,11
15 2,45 3,1 31 188,25
16 2,61 3,54 42,5 258,09
17 2,61 2,92 21 127,53
18 2,48 2,72 37,61 228,33
19 2,56 2,46 16 97,16
20 2,44 2,93 18 109,31

promedio 2,63 3,27 26,46 160,65

Varianza 0,14 0,25 64,80| 2 389,54

desviacion

estandar 0,37 0,50 8,05 48,88

:::Z'z:z:te 0,14/ 0,15 0,30/ 0,30
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Cuadro 22: Datos de las mediciones de DAP, altura, didmetro de copa y

biomasa de olivos de 4 afios en Magollo.

Arbol (N°) |altura [copa | DAP |Biomasa
1 2,70 1,65 45 27,33
2 2,67 1,70 8,5 51,62
3 299 247 6,0 36,44
4 2,86 2,10 11,1 67,41
5 3,24 1,88 6,0 36,44
6 2,48 1,65 7,0 42,51
7 2,73 1,87 6,0 36,44
8 2,08 1,33 9.0 54,65
9 2,50 1,64 3,0 18,22
10 2,61 1,38 6,0 36,44
11 2,64 1,88 5,0 30,36
12 2,61 1,33 11,5 69,84
13 2,83 1,44 4.0 24,29
14 2,81 1,65 45 27,33
15 2,83 1,99 40 24,29
16 2,48 1,48 7,5 45,55
17 2,42 1,9 5,0 30,36
18 2,83 1,94 8,5 51,62
19 2,92 1,87 9,0 54,65
20 2,92 1,86 14,0 85,02
promedio 2,71 1,75 7,01 42,54
Varianza 0,06 0,08 8,28 305,34
desviacion
estandar 0,25 0,28 2,88 17,47 | -
coeficiente| 09| 0416 041 0,41
variacion
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Cuadro 23: Datos de las mediciones de DAP, altura, diametro de copa y

biomasa de olivos de 2,5 afios en Magollo.

Arbol (N°) {altura |copa DAP |Biomasa

1 2,33 1,42 3,00 18,22
2 2,10 0,94| 4,00 24,29
3 2,34 1,45 5,00 30,36

promedio 2,26 1,27 4,00 2429
Varianza 0,02 0,08 1,00 36,84

desviacion
estandar 0,14 0,29, 1,00 6,07
coeficiente
. 0,06 0,23 0,25 0,25
variacion

Cuadro 24: Relacion de la edad de los olivos con los diferentes

parametfros de crecimiento y biomasa de olivos en

Magolio.
Edad DAP Altura Copa Biomasa
(afios) | (cm) (m) (m) (kg)

2,5 4.0 2,26 1,27 24,3
4 7,0 2,71 2,05 425
10 26,5 3,36 3,27 160,7
30 56,8 3,71 4,60 3448
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Cuadro 25: Relacién de la altura de los olivos segtin la edad, en las

plantaciones de olivos en Magollo.

, Altura (m)
Arbol (N°)
4 aiios |10 anos 30 anos
1 2,70 375 3,34
2 2,67 2,98 3,87
3 2,99 3,34 4,34
4 2,86 2,32 4,48
5 3,24 2.43 3,48
6 2,48 2,86 3,88
7 2,73 2,77 4,23
8 2,08 2,57 4,04
9 2,50 2,20 3,22
10 2,61 2,41 4,53
11 2,64 2,56 3,73
12 2,61 2,28 3,88
13 2,83 2,40 3,07
14 2,81 2,66 3,33
15 2,83 2,45 3,47
16 2,48 2,61 4,21
17 2,42 2,61 3,89
18 2,83 2,48 2,85
19 2,92 2,56 3,50
20 2,92 2,44 2,85
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Cuadro 26: Relacion del diametro de copa de los olivos segtn la edad,

en las plantaciones de olivos en Magollo.

Arbol Copa (m)
-(N°) |4 afios |10 afios |30 afios
1 1,65 4,32 4,29
2 1,70 3,41 4,59
3 2,47 443 4,20
4 2,10 3,58 4,03
5 1,88 3,61 4,93
6 1,65 3,11 5,39
7 1,87 2,76 4,92
8 1,33 2,75 4,57
9 1,64 3,53 3,99
10 1,38 2,94 5,58
11 1,88 3,31 5,29
12 1,33 3,17 4,49
13 1,44 3,40 4,14
14 1,65 3,49 4,65
15 1,99 3,10 3,79
16 1,48 3,54 6,27
17 1,90 2,92 5,02
18 1,94 2,72 3,67
19 1,87 2,46 4.17
20 1,86 2,93 4,02
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Cuadro 27: Relacion de la medicidn diametro a la altura del pecho

(DAP) del fallo segin la edad, en plantaciones de olivos

en Magollo.
Arbol DAP (cm)
(N°) |4 afios 10 afios |30 afios
1 4.5 22,0 54
2 8,5 22,0 44
3 6.0 30,5 56
4 11,1 22,5 61
5 6,0 38,5 48
6 7,0 26,5 82
7 6,0 18,5 56
8 9,0 14,0 82
9 3,0 32,0 36
10 6,0 32,0 62
11 5,0 27,0 76
12 11,5 31,5 65
13 4.0 17,0 53
14 4.5 29,0 44
15 4.0 31,0 40
16 7.5 42,5 85
17 5,0 21,0 45
18 8,5 37,6 55
19 9,0 16,0 62,5
20 14,0 18,0 29
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Cuadro 28: Relacion de la Biomasa de los arboles de olivos segun

la edad, en las plantaciones de olivos en Magollo.

Arbol Biomasa (kg)
(N°) |4 afios |10 afios |30 afios
1 27,33 133,60 327,93
2 51,62 133,60 267,20
3 36,44 185.22 340,07
4 67,41 136,64 370,44
5 36.44 233,80 291,49
6 42,51 160,93 497,96
7 36,44 112,35 340,07
8 54,65 85,02 497,96
9 18,22 194,33 218,62
10 36,44 194,33 376,51
11 30,36 163,96 461,53
12 69,84 191,29 394,73
13 24.29 103,24 321,85
14 27.33 176,11 267,20
15 24,29 188,25 242 91
16 45,55 258,09 516,18
17 30,36 127,53 273,27
18 51,62 228,33 334,00
19 54,65 97,16 379,55
20 85,02 109,31 176,11
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ANEXO 3:

Determinacion del tamafio de muestra {n) y nimero de arboles

La poblacién estuvo compuesta por la suma total de cada una de las
parcelas (20 m x 20 m= 400 m2) en las que se divide el area cultivada
(8 599 0000 m?) o (8 599 ha) de plantaciones de olivos en el distrito
de Tacna, y comprende 214 975 parcelas, por lo tanto el nimero de
muestras a tomar en cuenta esta dado por la ecuacion:

J = N.2% p.g
(N-1).E2+ Z2p.q

(Ec. 11)

Fuente: Rignitz y col., 2009

Donde:

N = 201 635 parcelas

E = Error 20%.

Z = 1,96 para un nivel de confianza de 95%

p=05;,9=05

n = numero de parcelas = 24 parcelaé

Area de estudio: 80 654 000 m?; Tamafio de parcela: 400 m?

E! namero de arboles (24 parcelas) x (11 arboles/1 parcela) = 264
arboles de olivos.

(Fuente: elaboracion propia)
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