BIOMASA 'Y ATRAPAMIENTO DE CARBONO
EN BAMBU GUADUA.

AUTOR: HORMILSON CRUZ RIOS.
www.bambuguaduapremier.com
direccion@bambuguaduapremier.com

El calentamiento global se estd presentando corsaoltado de las grandes
emisiones de los denominados gases efecto invemadds cuales estan elevando
su concentracion en la atmdésfera y como conseaueiecello del calor que entra a
la tierra, un alto porcentaje de esa energia qagdpada sin salir al exterior de la
atmosfera, 1o que conlleva a elevar la temperatatglaneta. Este fendmeno es lo
gue se denomina efecto invernadero.

Entre los gases de efecto invernadero, el dioxidocarbono (Cg es el mas
importante debido a que su concentracion represenita el 66% y el 70% del total
de dichos gases. El G@enerado tiene diferentes origenes: por un lathn das
emisiones que realizan las diferentes industrias ujilizan como combustible el
petroleo, por otro lado se genera a través de lammgs que se realizan
principalmente en el campo y por ultimo, la deftae®n contribuye a que el GO
gue estas plantaciones o bosques deforestada@suitih para realizar la fotosintesis
y que finalmente fijarian en la biomasa, regreda atmadsfera incrementando la
concentracion de este gas.

Para tratar de buscar soluciones al calentamidotialy los paises industrializados

se han reunido y a través del protocolo de Kiatdhan puesto la meta de bajar las
concentraciones de los gases invernadero al néldd, 8% menos del que existia en
el afno 1990, que se toma como afo base. Paraedtlansdefinido varias estrategias
como la utilizacién de energias alternativas oesadrollo de proyectos forestales
gue contribuyan a mitigar el impacto generado aar émisiones de didéxido de

carbono.

En el caso particular de los arboles su contribuaidnitigar el efecto invernadero lo

hacen a través de su proceso de fotosintesis, doredde las materias primas es el
CO; el que luego es transformado en productos masle@agomo la celulosa, los

almidones, etc. Mediante este proceso, el didoxielcatbono que se iria hacia la
atmésfera quedaria fijado en la biomasa total deldata conformada por raices,
tallos, ramas, hojas y frutos.
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1. MECANISMOS DE DESARROLLO LIMPIO

En la década del1980 se empezd a tomar concierlmia ks cambios climaticos

gue se estaban presentando en el planeta. La @agam de las Naciones Unidas, a
través del Programa para el Medio ambiente vy lgafiizacion Meteorologica

Mundial, en 1988, establecieron el Panel Intergudnmental para el Cambio

climatico (IPCC) con el objetivo de avanzar en @naximiento sobre el

calentamiento global y su impacto ambiental y sogtmnémico y definir las

politicas realistas para contrarrestarlo.

En 1990 el IPCC publico el primer informe, dondafemna que las actividades

humanas estaban cambiando el clima del planeta coms®ecuencia del incremento
de la concentracidon de los gases de efecto inveroatesultando en calentamiento
adicional del planeta.

En 1992 durante la cumbre sobre el medio ambieglebada en Rio de Janeiro-
Brasil, se crea la Convencién Marco sobre Cambimatico, con el objetivo de

estabilizar la concentracion de los gases efecteriradero. La Convencion
establecié como su organismo supremo a la Confrdedas Partes (COP).

Durante la tercera reunion de la COP (COP 3),zaddéi en Kioto-Japon en 1997,
legalmente se obliga a 38 paises industrializadbk ¢e la Europa del Este a tomar
las medidas correspondientes para bajar la comoédir de los gases efecto
invernadero a un nivel del 5,2% de la que existialeafio 1990, entre los afios 2008
y 2012. En el afio 2005 el Protocolo de Kioto eatravigor.

Para efectos del cumplimiento del Protocolo de d&itiis paises estan divididos en
dos grupos:

Paises Industrializados: estos paises son qulesEsicamente son los mayores
responsables de emisiones de gases de efectoadeeon

Paises No Industrializados: en el cual se encuelisapaises en via de desarrollo.

Con esta division se pretende aplicar el princigle equidad, sobre las
responsabilidades del calentamiento global. Losegaindustrializados son los que
estan obligados a reducir las emisiones a los esvaiencionados anteriormente.
Los paises en desarrollo siguen sin metas cuavdita obligatorias.

El protocolo disefi6 tres mecanismos de cooperagé@ma ayudar a los
industrializados a cumplir sus metas de reduc&8tos son:
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1). Comercio internacional de emisiones entre pafgrmitiendo transferir parte de
sus “emisiones permitidas”

2). Implementacion conjunta (JI): Permite a losspsia reclamar créditos por
reduccion de emisiones, transfiriendo “unidadesetkiccion de emisiones” entre
paises industrializados.

3). Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL): permitggenerar proyectos de

reduccién de emisiones que auxilian a los paisedaede desarrollo para lograr su
desarrollo sostenible, produciendo certificadogathiccion de emisiones que son
vendidos a compafias o paises industrializados.

Este ultimo mecanismo le da la oportunidad a laresgprivada o a los paises de
reducir emisiones en cualquier lugar del mundo,adu estas reducciones a sus
propios objetivos.

Entre otras alternativas, la forestacion y refa@én estdn incluidas como
actividades de MDL, como sumideros Y fijadorasatedmisiones de GO

Entre los requisitos y principios basicos de loxdMesmos de Desarrollo Limpio se
tienen:

Que la participacion sea voluntaria

Que los beneficios sean reales, medibles y deb lptgzo para la mitigacion del
cambio climatico.

Que las reducciones de emisiones sadigionalesa las que ocurrian en ausencia
del proyecto.

Los objetivos del MDL son:
Ayudar a los paises industrializados a cumplirrsatas de reduccion de emisiones
Ayudar a los paises en via de desarrollo a alcanzdesarrollo sostenible

Los proyectos de forestacion o reforestacion segileles si se desarrollan en areas
gue al 31 de diciembre de 1989 no estaban cubisstabosques.

Cada pais debe determinar los parametros pardimécda de bosque, teniendo en
cuenta las siguientes variables:
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Area minima: comprendida entre 0,05 Hay 1,0 Ha
Porcentaje de cobertura de la copa: entre el 13§%
Altura minima de los arboles: entre 2 — 5 metros

Los paises deciden qué valores escogen de caddedaa anteriores variables para
definir lo que es un bosque.

El Mecanismo de Desarrollo Limpio le permite a losises industrializados a
implementar proyectos de reduccion de gases inglerna bien complementar sus
objetivos con reducciones que se realicen en lsep&n vias de desarrollo, en este
ultimo caso los paises que desarrollan los progaetdaMDL emiten los Certificados
de Reduccion de Emisiones, conocidos como CERsgcuates son vendidos a
empresas privadas o paises industrializados.

Un concepto muy importante en los proyectos MDLeksle adicionalidad. La
adicionalidad se entiende como que las reducciomesociones de los gases efecto
invernadero deben ser adicionales a lo que hubieserido en ausencia del
proyecto MDL. Esto significa que el proyecto seceja s6lo como motivacion de
reduccién de emisiones, es decir que bajo otragicones nunca se realizaria,
porque financieramente no es viable o porgue existiéerentes barreras que
impedirian su ejecucion.

En consecuencia un proyecto que no genere adidadaho es susceptible de
considerarse dentro del MDL.

1.1. MERCADO DE CARBONO

El resultado de un proyecto MDL es la emision deQertificados de Reduccion de
Emisiones de Gases Efecto Invernadero, denomin@B&s. Estos certificados son
negociables en un mercado similar al de las acsianal de los Comodities. Al
mercado se ofrecen tCER (Certificados de reducd&remisiones temporales) o
ICER (certificados de reduccion de emisiones peamntas)

Con la entrada en vigor del Protocolo de Kyotansgad el mercado ambiental mas

importante de la historia, consolidando las opadaties de exportacion de los CER
por parte de los paises latinoamericanos. Consellba generalizado el mercado
planetario para el servicio de reduccion de emésote gases efecto invernadero.
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Antes de entrar a regir el Protocolo, el valor detdnelada de C&e, en la
modalidad de mercado de futuros, estaba a US$&B0poca demanda por parte de
las empresas de los paises industrializados, perdacentrada del Protocolo de
Kyoto el mercado se dispard y para el afio 2006ydbares subieron hasta US$29
por tonelada. Con lo anterior se dinamizé el mescade empezaron a transar los
diferentes documentos con propdsitos como:

Unos buscan comprar CERs de proyectos MDL a prdma@ss para poder cumplir
al mas bajo costo posible.

Otros quieren ganarse el incremento en valor edpera el futuro por medio de la
re-venta de los créditos en mercados secundarespuéds de emitidos los CER,
cuando maximizan su valor.

Algunos otros buscan las ganancias de la interroiédia

Actualmente el valor de tonelada de Dioxido de Gadbatrapado posee un valor en
el mercado de U$D 7.50 por tonelada.

2. LA GUADUA COMO ESPECIE COMPETITIVA PARA LA
FIJACION DE CARBONO

De acuerdo con lo planteado en los parrafos angstidaGuadua angustifolia es
una especie forestal que se puede incluir en layeptos de forestacion o
reforestacion dentro de las actividades de mecasisia Desarrollo Limpio, con el
propésito de emitir certificados de Reduccion deisgtomes (CER) para luego ser
comercializados en los mercados especializados.elmise estaria adicionando un
factor muy importante para fomentar el cultivo deguadua como especie que
contribuye al desarrollo sostenible.

La Guadua angustifolia, es una especie forestal con buenas caractesigiara la
implementacion de proyectos MDL con el propdsito rdejorar los ingresos y
contribuir al desarrollo sostenible.

Algunas de las ventajas de la guadua sobre otpExies para incorporarse dentro
de las actividades de MDL son:

Al ser una planta que se autorregenera, con uruadeananejo y con cosechas por
el sistema de entresaca, estaria garantizandoaphara permanente de gdo que

HORMILSON CRUZ RIOS. 5

www.bambuguaduapremier.com

direccion@bambuguaduapremier.com comercial@bambuguaduapremier.com
COLOMBIA - MEXICO



no sucede con otras especies, las cuales al cosecka tendria que reiniciar el
proceso.

El crecimiento de la guadua es mucho mas rapidootras especies forestales. La
guadua posee un rizoma paquimorfo, el cual es tin de almacenamiento

permanente de productos de la fotosintesis, cocukl se estaria fijando un

porcentaje importante de dioxido de carbono, corvdataja que €éstos no son
removidos con la cosecha. De acuerdo con el estigliRiafio y otros en el afio
2002, concluye que el 90% de la biomas&dadua angustifolia, es almacenada en
los culmos y rizomas en maduracion.

Al ser una planta fotosinteticamente catalogadaoc@#, presenta altas ratas de
crecimiento por lo cual atrapa grandes cantidadeSatbono atmosférico.

Por otra parte la cosecha selectiva periddica atamis rendimientos de los
guaduales. Esto implica una mayor dinamica fisiclgle la planta.

Dependiendo de los usos que se le quieran daralim®s de guadua, la cosecha se
podria iniciar mas tempranamente que otras espiecesales.

En un momento determinado, la guadua se podrialestas en suelos marginales
para otras especies forestales o cultivos.

La inversion para el establecimiento de guaduatese@nor que para otro tipo de
plantaciones.

La guadua se planta una sola vez y con buen maeegonvierte en una plantacion
eterna.

De la guadua se pueden obtener una gran cantidadodactos transformados de
larga duracién, con lo cual se estaria fijando @} for largos periodos de tiempo.
Esta versatilidad es una ventaja respecto a aspeces forestales

Como se puede ver I&uadua angustifolia presenta un gran potencial para la
formulacion de proyectos de MDL, y con ellos seviere en una fuente adicional
de ingresos para los cultivadores de guadua y sobcepara que nuevas areas sean
plantadas, debido a que estos proyectos hacenemi@ble su cultivo.

3. INVESTIGACIONES DE GENERACION DE BIOMASA Y ATRA PAMIENTO DE
CARBONO DE LA GUADUA EN COLOMBIA.
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La Guadua angustifolia como una especie para incluir en proyectos qudeaya
reducir las emisiones de carbono a la atmésferdo€Esiguientes estudios se
muestra su potencial como sumidero y fijador deid@de carbono.

Ese potencial se calcula determinando la biomaahde la planta. Cuando se habla
de biomasa se refiere a la suma de los pesos degaros en estado verde como
las raices, rizomas, culmos, hojas caulinares, sanmjas.

Los reservorios de carbono segun el MDL son:

Biomasa subterranea, que representa aproximadadeitéo al 23%
Biomasa aérea con el 60% al 90%

Hojarasca con menos del 5%

Madera muerta con el 5% al 7%

Todos los seres vivos estan compuestos parcialmedge carbono vy
aproximadamente el 50% de la biomasa de las plastaarbono.

En términos generales para la medicion de la biareasplantaciones forestales, se
procede a tomar las medidas del fuste o tallov@$rde las variables clasicas:

Diametro a la altura del pecho.
Altura.
Coeficiente de conicidad, para calcular su volumen.

Luego se convierte a biomasa, mediante la expresio

3.1. BIOMASA (Peso) = VOLUMEN x DENSIDAD BASICA.

Para las ramas y follaje se pueden utilizar modedtmmétricos (mediante
ecuaciones de regresion) o factores de expansidnodeasa (correlacion entre la
biomasa del fuste y la biomasa total de la planta).

Finalmente, toda la biomasa se transforma a peso se

Riafno y otros (2002), llevaron a cabo un estudicCetombia, en guaduales del
departamento del Valle del Cauca, para deternmimabiomasa acumulada de
Guadua angustifolia en relacién con su edad. Las mediciones se reatizan
plantas con edades comprendidas entre los 6 y2loseses, para ello se extrajeron
la totalidad de la planta de la muestra, incluydodaizomas y raices.
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Las mediciones realizadas de numero de organos,fEsco y seco, y area foliar,
permitieron obtener modelos matematicos que destrsln crecimiento en funcion
del tiempo cronoldgico. El buen ajuste de los mismiodica que las condiciones
climaticas de las localidades donde se llevaronahoclos muestreos, son
homogéneas y no afectan el crecimiento. Con losefnedobtenidos, se logra
estimar la biomasa acumulada y su redistribuciénlamn diferentes érganos,

herramienta necesaria para estimar el potencidijaigén del dioxido de carbono

atmosférico. En el estudio se establecieron laselamiones entre las siguientes
variables:

3.1.1. DIAMETRO INFERIOR DEL CULMO VS PESO FRESCO DE LA PLANTA:

Peso fresco planta (g) = -25474,81 + 705%@ametro inferior (mm)
R?=0.45 p < 0.0001

3.1.2. PESO FRESCO DE LA PLANTA VS PESO SECO:

Peso seco planta (g) = -1007,35 + 0.4 ®eso fresco planta (g)
R?=0.90 p < 0.0001

3.1.3. RELACION ENTRE EL PESO SECO DE LAS HOJAS Y B. AREA FOLIAR:

Area foliar (cmf) = 2337,69 + 227,78 Peso seco hoja ()
R?=0.99 p < 0.0001

La siembra inicial se realizé con una densidad @& plantas por hectarea, al cabo
de seis afios se produjeron 8640 tallos. El calddola biomasa bajo estas
condiciones fue el que se presenta en el Cuadro 1.

Dicha investigacion arroja como resultado final gli@trapamiento de Carbono es
de 54.3 Ton/Ha en seis afos.

CUADRO 1. PESO SECO Y POTENCIAL DE CAPTURA DE CARBONO EN GUAD UA
ANGUSTIFOLIA.
ORGANO DE LA PLANTA. PESOS SECO. Ton/Ha CARBONO FIJADO.
Ton/Ha.
RIZOMAS 21,6 10,8
CULMOS 79,1 39,5
RAMAS 4,6 2,3
HOJAS CAULINARES 0,4 0,2
FOLLAJE 2,96 1,48
TOTAL POR Ha. 108,7 54,3
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Fuente. Riafio, et al, 2002.

4. DEFINICION E INVESTIGACIONES DE GENERACION DE
BIOMASA Y ATRAPAMIENTO DE CARBONO DE LA GUADUA EN
MEXICO.

El autor considera que este es el trabajo de sumide Carbono erGuadua
angustifolia mas largo, cientifico y completo por él conocido.

La investigacion que se presenta a continuacion reatizada en la empresa
AGROMOD S.A DE C.V, y fue concebida y dirigida gdormilson Cruz Rios y en
la cual participaron una serie de profesionalesicaers y de otros paises.

De las plantaciones comerciales existentes en Més& seleccionaron algunas
sembradas en diferentes localidades, las cualesnfieatadas por localidad y luego
se saco un promedio de cinco plantaciones sembaaiasx 6m.

La biomasa forestal se define como el peso o esikimaequivalente de materia
organica que existe en un determinado ecosisterastédpor encima y por debajo
del suelo.Normalmente es cuantificada en toneladas por tesctdepeso verde o
seco Es frecuente separarla en componentes, dondedsdgipicos corresponden a
la masa del fuste, ramas, hojas, corteza, raiagarasca y madera muerta. En
Guadua angustifolia para la obtencién de biomasa, el autor dividio plenta en
raices, rizomas, culmos, hojas caulinares, rantegas.

La determinacion adecuada de la biomasa de un bpsguun elemento de gran
importancia debido a que ésta permite determiramiontos de carbono y otros
elementos quimicos existentes en cada uno de sysooentes. Esta informacion es
de especial importancia en la actualidad, debida aecesidad de conocer los
montos de carbono capturados por los bosques festuraplantaciones, como un
medio para mitigar los cambios climaticos generagms el consumo de

combustibles fésiles, entre otros, que liberan gren cantidad de diéxido de
carbono a la atmosfera.

4.1. METODOLOGIA DE OBTENCION DE BIOMASA.

Antes de continuar con la metodologia de obtenciérla biomasa generada en
Guadua angustifolia, es estrictamente necesarinidef concepto de cepa.

CEPA: Técnicamente una cepa es un aglutinamiento ddaglan de individuos
genéticamente iguales. Traducido esto al bambu,cepa es el agrupamiento de
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plantas formando un clump, macolla o mata comoesellama vulgarmente en
varios paises de Latinoameérica a las cepas.

De las plantaciones seleccionadas y en cada ulaa tlecalidades, se seleccionaron
cepas a los seis meses de sembrada la plantac#iip § asi sucesivamente hasta
los siete afios de edad de la plantacion.

Para cada edad, se arrancaron las cepas en sdatbtallas cuales se les tomaron
datos de crecimiento. Luego se desmembraron tadgddntas de la cepa y de estas
a su vez se obtuvieron cada uno de sus érganaseparacion de partes. Se obtuvo
el peso humedo de las raices, rizomas, culmos,srgrhajas componentes de toda
la cepa. Después de obtenido el total de pesodumiae cada cepa y por 6rgano, se
tomaron muestras vegetativas componentes de caddeusus 6rganos y se llevaron

al laboratorio donde se les obtuvo el peso secénamno, por cepa y por localidad.

De todos estos datos se tomaron promedios par@sjdatos fueran representativos
de la generacién de biomasa, ya sea tanto humetda seca y asi obtener el

atrapamiento de carbono por cepa en forma lo mastayosible. Como se puede
analizar claramente, los datos obtenidos obedeckrgas procesos de campo,

continuos trabajos de laboratorio y toma y anatieislatos durante siete afios, con
muchas cepas y en diferentes localidades.

4.1.1. CRECIMIENTO PROMEDIO DE UNA CEPA DE GUADUA ANGUSTIFOLIA.

De cepas obtenidas en un distanciamiento comeateiéim x 6m y con aplicaciones
de fertilizantes a las plantaciones, se realizamediciones vegetativas y se
obtuvieron los datos promedios presentados en eadi©u 2. Con este
distanciamiento de siembra la densidad de poblasaie 278 cepas/ha que arrojan
una produccion de tallos de 30996 tallos/ha. Laedde dicho cuadro son la base
de obtencién de biomasa y atrapamiento de Carbamoparte de laGuadua
angustifolia.

CUADRO 2. CRECIMIENTO DE CEPA DE GUADUA ANGUSTIFOLIA.
EDAD. Afios. # TALLOS/Cepa. DIAMETRO MAYOR. (cm) LO NGITUD MAYOR. (m)
1 32,4 1,92 2,83
2 40,1 3,60 6,25
3 48,0 4,69 8,53
4 60,0 7,02 12,1
5 74,6 9,43 13,9
6 95,0 11,0 20,3
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| 7

111,9

13,5

23,0

Fuente: Hormilson Cruz Rios. AGROMOD S.A DE C. V. Bambu Guadua. Bosques naturales en Colombia y
plantaciones comerciales en México. 2009. 720 pdginas.
4.1.2. DETERMINACION DE LA BIOMASA ACUMULADA EN CE PAS DE GUADUA
ANGUSTIFOLIA.

Como lo muestra el Cuadro 3, una cepa Gl@dua angustifolia bajo estas
condiciones presenta en promedio un acumuladorErgeon de biomasa a los seis

afos de 1785,8 kg y a los siete afios un total dadmuae 2145,3 kg.

CUADRO 3. PESO VERDE PROMEDIO ACUMULADO POR ORGANO Y POR ANO. (Kg).
EDAD. Afos. RAICES RIZOMAS CULMOS HOJAS RAMAS HOJAS TOTAL Kg/Cepa.
CAULINARES
1 1,53 3,98 10,9 1,38 3,69 1,08 22,5
2 9,35 7,30 30,5 2,68 13,8 4,13 67,8
3 15,9 33,9 125,5 5,70 56,6 13,9 251,3
4 19,1 114,2 383,6 13,8 128,3 47,4 706,5
5 38,1 216,0 688,0 29,3 158,2 56,2 1185,8
6 60,1 293,4 959,1 81,0 299,3 92,9 1785,8
7 97,0 350,0 1159,7 90,0 323,7 125,0 2145,3
PORCENTAJE 4,52 16,3 54,1 4,20 15,1 5,83 100,0
PORCENTAJE
ACUMULADO 4,52 20,8 74,9 79,1 94,2 100,0

Fuente: Hormilson Cruz Rios. AGROMOD S.A DE C. V. Bambu Guadua. Bosques naturales en Colombia y
plantaciones comerciales en México. 2009. 720 pdginas.

Se puede concluir que una hectareaGdaedua angustifolia, bajo las condiciones

descritas

plantacion y 594.2 toneladas a los siete afios.

produce 494.4 toneladas de biomasa &€dissafios de edad de la

Es impresionante analizar como una sola cep@u#elua angustifolia produce un

poco mas de dos toneladas de peso en siete afamnde se puede deducir la
cantidad de materia verde que genera la especieodeb su velocidad de
crecimiento, agresividad y dinamismo metabdlicatesintético, caracteristico de
las plantas C4.

A los siete afios el acumulado del peso de los @ukesoel mas significativo entre
todos los 6rganos, siendo el rizoma el segundoastucir mas biomasa.
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En términos de porcentaje los culmos aportan &%Q@lel total del peso verde de la
cepa seguido por los rizomas que aportan el 17&%eabo0 verde total. Entre estos
dos érganos aportan el 67.8% del peso verde tetid depa.

4.1.2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD POR ORGANO EN CEPAS
DE GUADUA ANGUSTIFOLIA.

Muchos escritos argumentan que en general endasagl el contenido de humedad
es de un 50%, pero cuando se analiza este factoada uno de los 6rganos se
determina que hay unos que poseen mas contenidondedad que otros y que este
también cambia porcentualmente dependiendo de dd dd la cepa y de cada
o6rgano componente de ella tal como se puede apestiel Cuadro 3.

CUADRO 3. CONTENIDO DE HUMEDAD POR ORGANO Y POR ANO. ( %).

EDAD. Afios. | RAICES RIZOMAS CULMOS c ASS&QSRES RAMAS HOJAS
1 30,4 52,3 57,6 48,8 58,9 59,2
2 452 55,1 53,1 51,9 55,3 55,9
3 43,2 56,6 50,7 52,3 55,2 55,8
4 41,8 56,4 58,8 55,7 40,4 62,7
5 47,3 69,5 49,5 54,8 42,9 50,8
6 454 51,5 46,9 51,8 59,0 45,6
7 44,8 51,7 49,9 49,9 47,4 52,8
PROMEDIO.(%) 42,6 56,1 52,3 52,2 51,3 54,7

Fuente: Hormilson Cruz Rios. AGROMOD S.A DE C. V. Bambu Guadua. Bosques naturales en Colombia y
plantaciones comerciales en México. 2009. 720 paginas.

Los rizomas son los que mas contenido de humedselepodentro de la cepa en
promedio con un 56.1% seguidos de las hojas cd#ut?%. Los culmos y las hojas
caulinares poseen casi igual humedad, 52.3% y 521@@mtras los érganos de la
planta que menor contenido de humedad poseensoaites con un 42.6%.

4.1.3. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA SECA POR
ORGANO EN CEPAS DE GUADUA ANGUSTIFOLIA.

HORMILSON CRUZ RIOS. 12
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Los datos del Cuadro 4 comprueban que la matece 1@ es siempre el 50% del
peso humedo. También cambia dependiendo del 6dgfeoplanta.

CUADRO 4. CONTENIDO DE MATERIAS SECA POR ORGANO Y POR ANO. ( %).

EDAD. Afios. | RAICES RIZOMAS CULMOS c ASS&':SRES RAMAS HOJAS
1 69,7 47,7 42,5 51,3 41,2 40,8

2 54,8 44 9 46,9 48,1 44.8 44,2

3 56,8 435 49,3 47,7 449 44,2

4 58,3 43,6 41,2 44,3 59,7 37,3

5 52,8 30,5 50,5 45,2 57,1 49,3

6 54,6 48,6 53,1 48,2 41,0 54,4

7 55,2 48,3 50,1 50,1 52,6 47,2
PROMEDIO. (%) 57,4 43,9 47,7 47,8 48,7 45,3

Fuente: Hormilson Cruz Rios. AGROMOD S.A DE C. V. Bambu Guadua. Bosques naturales en Colombia y
plantaciones comerciales en México. 2009. 720 pdginas.

El promedio de peso seco para la cepa es de 48.47%.

Es importante aclarar que entre mas materia seréean 6rgano mas Carbono ha
atrapado, de donde, si el andlisis fuera solo pmtad de peso, la raiz es la que mas
aporta carbono a la cepa. Si consideramos un &ilaites el aporte de materia seca
de ese este drgano de la planta es de 574 gran@dras un kilo de rizomas, que
es la parte de la planta que menos aporte hadelpgramo es de solo 439 gramos.

4.1.3. DETERMINACION DEL PESO SECO ACUMULADO POR ORGANO
EN CEPAS DE GUADUA ANGUSTIFOLIA.

En el cuadro 4 se mostraba el contenido en pajeerdhora, en el cuadro 5, se
muestra que cantidad en Kilos, produce cada orgenta planta. Se obtiene de
multiplicar el peso verde de cada 6rgano por eterodo en porcentaje de materia
seca.

En dicho cuadro 5, una cepa @aadua angustifolia genera 154.0 kg/Cepa de peso
0 materia seca en un periodo de tiempo de siete & los culmos los que mas
aportan con un total de 581.3 Kg de materia secaqya. Cuando se analiza todo

HORMILSON CRUZ RIOS. 13
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su volumen, como se menciono anteriormente laggaila que menos aporta con

53.5 Kg/cepa de materia seca.

CUADRO 5. CONTENIDO DE PESO SECO ACUMULADO POR ORGANO Y POR A NO EN
UNA CEPA DE GUADUA ANGUSTIFOLIA. (Kg).

EDAD. Afios. | RAICES | RIZOMAS CULMOS c ASS,‘\]{;\\EES RAMAS HOJAS }Ig%eA'F;é
1 1,07 1,90 4,61 0,71 1,52 0,44 10,2
2 5,13 3,28 14,3 1,29 6,18 1,82 32,0

3 9,01 14,7 61,8 2,72 25,4 6,13 119,8

4 11,1 49,8 158,2 6,13 76,5 17,7 319,4

5 20,1 65,9 347,4 13,3 90,3 27,7 564,7

6 32,8 142,4 509,3 39,1 122,8 50,5 896,9

7 53,5 169,1 581,3 45,1 170,2 59,0 1078,2
PRO“Ié'gED'O' 7,65 24,2 83,0 6,44 24,3 8,43 154,0
POR‘?‘;’\)‘TAJE' 4,97 157 53,9 4,18 158 5,47 100,0

Fuente: Hormilson Cruz Rios. AGROMOD S.A DE C. V. Bambu Guadua. Bosques naturales en Colombia y
plantaciones comerciales en México. 2009. 720 pdginas.

Hasta ahora todos los analisis se estan hacienkibognamos por cepa, pero luego
se convertiran a ton/ha.

4.1.4. DETERMINACION DEL CARBONO ACUMULADO ATRAPAD O POR ORGANO
EN CEPAS DE GUADUA ANGUSTIFOLIA.

La base para determinar el carbono atrapado ercepa es la materia seca que
produce cada 6rgano, del cual se asume que un $@%steono fijado por la planta.
Ver Cuadro 6.

CUADRO 6. CANTIDAD DE CARBONO FIJADO ACUMULADO POR ORGANO Y POR ANO EN
UNA CEPA DE GUADUA ANGUSTIFOLIA. (Kg).
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EDAD. Afios. RAIZ RIZOMA TALLO c Aﬁ?i]l\?AR RAMA HOJA K;((:)/I:Aelf)}a '
1 0,53 0,95 2,30 0,35 0,76 0,22 5,12
2 2,56 1,64 7,15 0,64 3,09 0,91 16,0
3 4,51 7,36 30,9 1,36 12,7 3,06 59,9
4 5,57 24,9 79,1 3,06 38,3 8,84 159,7
5 10,0 32,9 173,7 6,63 45,2 13,8 282,3
6 16,4 71,2 254,6 19,5 61,4 253 4485
7 26,8 84,5 290,7 22,5 85,1 29,5 539,1

PROMEDIO.

Kg/Clbrgano 3,82 12,1 415 3,22 12,2 421 77,0

HORMILSON CRUZ RIOS. 14




| PORCENTAJE. 158

(%). | 4,97 | 15,7 | 53,9 | 4,18

5,47 | 100,0

Fuente: Hormilson Cruz Rios. AGROMOD S.A DE C. V. Bambu Guadua. Bosques naturales en Colombia y
plantaciones comerciales en México. 2009. 720 paginas.

Como facilmente se puede deducir una cepaGdaedua angustifolia fija un
acumulado de Carbono de 448.5 Kg/Cepa a seis afmpsel arroja un promedio de
74.8 Kg de C/Cepa para esa edad de la planta. ePséptimo afio la cepa ha fijado
un total acumulado de 539.1 Kg de C/Cepa lo que lhgducir que el promedio
para ese afio es de 77.01 kg de C/cepa. Lo antpuiere decir que existe un
incremento acelerado en fijacion desde la siembhstahlos seis afios y después de
esa edad la cepa empieza a estabilizar las cdetidie atrapamiento de carbono,
debido a que ésta ya esta totalmente desarrollagatativa y fisiolégicamente.
Obviamente todos los comentarios anteriores hepbosepa se deben traducir a la
totalidad de la plantacién. El poseer datos ppadacilita la transpolacion de estos
a otros distanciamientos de siembra con alta pildiedh de certeza debido a que
ante todo, hasta el quinto afo, el comportamieestaekarrollo vegetativo de las
cepas bajo distanciamientos amplios, es mas o memodar bajo cualquier
distanciamiento de siembra ya que hasta esa époexriste “invasion” de una cepa
a la otra.

4.1.4. DETERMINACION DEL CARBONO ATRAPADO ACUMULAD O POR
TONELADAS POR HECTAREA EN GUADUA ANGUSTIFOLIA.

Para el autor esta investigacion ha sido de lasntag satisfaccion personal le ha
producido, porque considera que ella es el inieglocdnocimiento real in situ y en
laboratorio de lo que representaGaiadua angustifolia en la contribucion de la
disminucién del efecto invernadero. Los datos press en el cuadro 7 son
determinantes para proyectos que busquen ingreselsatrapamiento de carbono a
través de mercados de desarrollo limpio, a los esuae les puede mostrar
cientificamente cual es el proceso y el incremantmal de atrapamiento de carbono
por parte de la planta.

CUADRO 7. CANTIDAD DE CARBONO FIJADO ACUMULADO POR ORGANO Y P OR ANO
EN UNA PLANTACION DE GUADUA ANGUSTIFOLIA. (Ton/Ha).
DISTANCIAMIENTO CONSIDERADO . 6m X 6m. DENSIDAD DE POBLACION: 278 Cepas/Ha
PROMEDIO
EDAD. HOJA TOTAL. | AcumuLADO
Afios. RAIZ | RIZOMA TALLO CAULINAR RAMA HOJA Ton/ha POR ARIO.
Ton/Ha.
1 0.15 0,26 0,64 0,10 021 0,06 1,42 1,42
2 071 046 1,09 0.18 0,86 0.25 445 222
3 1,25 2,05 8,60 038 353 0585 16,65 555
4 1,55 6,92 21,08 085 10,64 2.46 44,40 11,10
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5 2,79 9,16 48,29 1,84 12,56 3,85 78,49 15,70
6 4,56 19,80 70,79 5,43 17,07 7,02 124,7 20,78
7 7,44 23,50 80,81 6,27 23,66 8,20 149,9 21,41

Fuente: Hormilson Cruz Rios. AGROMOD S.A DE C. V. Bambu Guadua. Bosques naturales en Colombia y
plantaciones comerciales en México. 2009. 720 paginas.

Es sorprendente analizar como en el primer afiopleoras aln tan pequeiias, la

Guadua angustifolia haya fijado 1.42 Ton de C/ha.

El acumulado por afio para esta investigacion arcpja al afio sexto de la
plantacion se han atrapado 124.7 ton de C/haudopgrmite deducir un promedio
de 20.40 ton/afio considerada hasta el sexto afideynas se muestra que el
acumulado para el afio siete es de 149.9 ton/hgudopermite concluir que el

promedio a esa edad de la planta es de 21.41 tGradie.

4.1.5. DETERMINACION DEL CARBONO FIJADO ANUALMENTE POR
HECTAREA EN GUADUA ANGUSTIFOLIA.

La informacién acerca de que (auadua angustifolia atrapa 21.40 ton/carbono
promedio al afio en para un periodo de siete afiossrsustentable en un proyecto
en el cual se desee vender atrapamiento de carnporgue éste debe presentar datos
detallados del incremento anual, por ello se ptasen el Cuadro 8 como es el
incremento de fijacion de carbono afio tras afdoptpar 6rgano de la planta como

en ton de C/afo

UNA CEPA DE GUADUA ANGUSTIFOLIA. (Ton/Ha).

CUADRO 8. CANTIDAD DE CARBONO FIJADO ACUMULADO POR ORGANO Y P OR ANO EN

DISTANCIAMIENTO CONSIDERADO . 6m x 6m.

278 Cepas/Ha

DENSIDAD DE POBLACION:

EDAD. Afios. RAIZ RIZOMA TALLO c ATJ?;]I\? AR RAMA HOJA ATK? J ATLoer/OHI; ACUTI\?JI'_NA_DO.
TonC/Ha.
1 0,15 0,26 0,64 0,10 0,21 0,06 1,42 1,42
2 0,56 0,19 1,35 0,08 0,65 0,19 3,02 4,45
3 0,54 1,59 6,61 0,20 2,67 0,60 12,2 16,7
4 0,30 4,87 134 0,47 7,11 1,61 27,7 44,4
5 1,24 2,24 26,3 0,99 1,92 1,39 34,1 78,5
6 1,77 10,6 22,5 3,59 4,51 3,17 46,2 1247
7 2,88 3,70 10,0 0,84 6,59 1,18 25,2 149,9

Fuente: Hormilson Cruz Rios. AGROMOD S.A DE C. V. Bambu Guadua. Bosques naturales en Colombia y
plantaciones comerciales en México. 2009. 720 paginas.

El analisis de atrapamiento de Carbono anualmemtelae Guadua angustifolia
muestra que el afio que mas carbono atrapa esaéo skexto en el cual fija un total
de 46.2ton de Cl/afo. Luego, en este tipo de asdlaa su fijacion en el séptimo
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afo lo que demuestra que ya no se puede segunaedpencrementos notorios en
el atrapamiento de carbono por afio y lo que se delacir es que este proceso
empieza a estabilizarse a partir de ese afio.

Se concluye entonces que Gadua angustifolia sembrada a 6m x 6m y con
aplicaciones de fertilizacion atrapa a siete afiototal acumulado de 149.9 Ton de
Carbono, arrojando un promedio anual de 21.41 Ta@fho.

5. ANALISIS FINANCIERO DE BONOS DE CARBONO EN UNA
PLANTACION COMERCIAL DE GUADUA ANGUSTIFOLIA.

Ajustando conceptos de valores, y si se pudiesesmatizar el carbono atrapado
desde el primer afio de la plantacién, esta geadmisiguientes ingresos por dicho
concepto expresados en el Cuadr@®.considera a 7.5 U$D por tonelada atrapada.

Segun Hormilson Cruz Rios en sus investigacionegeat®racion de biomasa y
atrapamiento de carbono, dice que la cantidad déoGa atrapado en una
plantacion deGuadua angustifolia es muy alta en comparacién con la inmensa
mayoria de las especies forestales y segun, JudosGaamargo y Ligia Maria
Arias, 2009, los bonos ambientales no solo pagatra&pamiento de carbono sino
el total de la molécula, o sea, el diéxido de cadbfijado. Estos reciben el nombre
de CRE, Certificados de Reduccion de Emisiones.

Bajo dicha consideraciéon, segun Hormilson Cruz Réosel Cuadro 9 muestra el
valor de los CRE de dioxido de carbono por ha y gtw en una plantacion de
Guadua angustifolia.

Cuadro 9. INGRESOS EN UNA PLANTACION DE GUADUA ANGU STIFOLIA POR
ATRAPAMIENTO DE DIOXIDO DE CARBONO
TOTAL CARBONO TOTAL DIOXIDO DE VALOR DE VENTA ~
IZDﬁ':sD ATRAPADO POR ANO. CARBONQ ATRAPADO CONSIDERADO. INGRE?:S|S$7H%R ANO.
Ton/Ha POR ANO. Ton /Ha 7 U$D/Ton
1 1.42 5.21 36.48 71,136
2 3.02 11.08 77.58 151,288
3 12.21 44.81 313.67 611,666
4 27.75 101.84 712.90 1,390,150
5 34.09 125.11 875.77 1,707,756
6 46.18 169.48 1,186.36 2,313,410
7 25.20 92.48 647.39 1,262,407
TOTALES 149.87 550.02 3,850.16 7,507,812.59
HORMILSON CRUZ RIOS. 17
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Fuente: Hormilson Cruz Rios. AGROMOD S.A DE C. V. Bambu Guadua. Bosques naturales en Colombia y
plantaciones comerciales en México. 2009. 720 paginas.

Tipo de cambia 1900 $ Col/ U$D

Los resultados permiten pronosticar que desde igleprafio una plantacion de
Guadua angustifolia empieza a generar ingresos considerandola commetonde
carbono. Los ingresos por este concepto siguedsiestables a partir del séptimo
afio porque la plantacion ya a llegado a su madyrazpartir de dicha edad el
atrapamiento de dioxido de carbono se vera repia@adersolo en la regeneracion de
nuevas plantas anualmente la cual se considerhdgspués de los siete afios de
edad de la plantacién.

De formalizarse realmente la venta de Dioxido déb@ao atrapado a nivel mundial
es importante analizar como su venta representadgsaingresos para una
plantacion.

6. GENERACION DE BIOMASA Y ATRAPAMIENTO DE CARBONO EN
UN BOSQUE NATURAL DE GUADUA ANGUSTIFOLIA.

Como se ha visto en capitulos anteriores, espemmbénen la seccion tres
relacionada a bosques naturales, el promedio déaglgue posee un bosque natural
en Colombia es de 5755 plantas con diametros decih®y 19.63 m de alto.

También se estudié que la regeneracion naturasteetipo de bosques es de un 7%
al aflo y con buenas préacticas de manejo esta plegde a 10% al afio. El autor
considera que si estos bosques se fertilizaragglneracion podria subir a un 15%
0 mas al afio.

6.1. BIOMASA PRESENTE EN UN BOSQUE NATURAL DE GUADUA
ANGUSTIFOLIA.

Es interesante conocer que cantidad de biomaste eisun bosque natural y que
cantidad de carbono existe fijado en una Hect&easiguen los mismos pasos ya
estudiados y los resultados se presentan en efrcaad

En dicho cuadro se deduce que una hectarea desgnédaatural, con esa densidad
de poblacién tiene atrapado un total de 132.6 sol@e de carbono
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CUADRO 10. CANTIDAD DE CARBONO FIJADO POR ORGANO Y TOTAL EN UN BOSQUE NATURAL

NUMERO DE PLANTAS POR HECTAREA: 5755
CONCEPTOS RAICES RIZOMAS | TALLOS HOJAS RAMAS HOJAS TOTALES
CAULINARES
PSR T ANTA L 423 | 18,46 | 54,39 2,15 9,67 2,98 91,88
PESO VERDE. Ton/Ha 24,3 106,2 | 313,0 12,3 55,7 17,1 528,74
PR e oy o0 55,20 | 48,30 | 50,13 50,10 52,59 | 47,20
O en T ERIA 13,4 51,3 | 156,9 6,2 29,3 8,1 265,2
CARBONO ATRAPADO. 6,7 25,7 | 78,5 31 14,6 4,0 132,6

Fuente: Hormilson Cruz Rios. AGROMOD S.A DE C. V. Bambu Guadua. Bosques naturales en Colombia y
plantaciones comerciales en México. 2009. 720 paginas.

6.2. ATRAPAMIENTO DE CARBONO EN UN BOSQUE NATURAL D E GUADUA
ANGUSTIFOLIA.

Lo importante ahora es determinar que cantidachd@aoo atrapa un bosque natural
por afio. Se consideran tres escenarios en lossclaalariable mas importante a
considerar es el porcentaje de regeneracion napamalafio. Se consideran tres
niveles de regeneracion, 7%, 10% y 15%, y bajo esodmetros se establece el
Cuadro 11.

En dicho cuadro 11 Considerando tres niveles denexgcion natural del bosque se
puede deducir que con una regeneracion del 7% agaat9.28 Ton de C/afo, con
una regeneracion del 10% se fijan 13.26Ton de Cfafam la regeneracion del 15%
se logran atrapar 19,89 Ton de C/afio.

Si se tiene en cuenta que la tonelada de Carboapaap tiene un valor en el
mercado de bonos de Carbono de 7.5 U$D/ TonC,lparaes casos estudiados un
bosque natural d&uadua angustifolia generaria, si se pudieran comercializar, lo
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cual no se puede hacer por ser bosques natur@lég)¥D/ha, 99.45 U$D/ha, y
149.2 Us$D/ha con una regeneracion del 7%, 10% y tEsfiectivamente.

CUADRO 11. CANTIDAD DE GENERACION DE BIOMASA Y CARBONO ATRAPAD O POR ANO
EN UN BOSQUE NATURAL.

NUMERO DE PLANTAS POR HECTAREA 5755
NUMERO DE PLANTAS NUEVAS/HA CON UNA REGENERACION DEL 7% AL ANO. 402,85
NUMERO DE PLANTAS NUEVAS/HA CON UNA REGENERACION DEL 10% AL ANO. 575,5
NUMERO DE PLANTAS NUEVAS/HA CON UNA REGENERACION DEL 15% AL ANO. 863,25
CONCEPTOS RAICES | RIZOMAS | TALLOS HOJA RAMAS HOJAS TOTALES
CAULINARES
Tatg T | 423 | 1846 | 5439 | 215 9,67 2,98 9188
PESO VERDE ToHa | 1,70 7,44 21,91 0,86 3,90 1,20 37,01
PESO VERDE.zonHa | 243 10,62 | 31,30 1,23 5,57 1,71 52,87
PESO e n | 3,65 15,94 | 46,95 1,85 8,35 2,57 79,31
PORCENTAJE DE
PEo0 SECO (o) 55,20 48,30 | 50,13 50,10 52,59 47,20

CONTENIDO DE
MATERIA SECA. 0,94 3,59 10,98 0,43 2,05 0,57 18,56

Ton/Ha. CON 7% R

CONTENIDO DE

MATERIA SECA. 1,34 5,13 15,69 0,62 2,93 0,81 26,52

Ton/Ha. CON 10% R

CONTENIDO DE

MATERIA SECA. 2,02 7,70 23,54 0,93 4,39 1,21 39,78

Ton/Ha. CON 15% R

CARBONO

ATRAPADO. Ton/ha. 0,47 1,80 5,49 0,22 1,02 0,28 9,28

CON7% R

CARBONO

ATRAPADO. Ton/ha. 0,67 2,57 7,85 0,31 1,46 0,40 13,26

CON 10% R

CARBONO

ATRAPADO. Ton/ha. 1,01 3,85 11,77 0,46 2,20 0,61 19,89

CON 15% R

Fuente: Hormilson Cruz Rios. AGROMOD S.A DE C. V. Bambu Guadua. Bosques naturales en Colombia y
plantaciones comerciales en México. 2009. 720 paginas.
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El analisis entonces, en el caso de bosques reguwgaltotalmente ambiental y sirve
para conocer que cantidad de carbono atrapa unu®osgtural deGuadua
angustifolia en Colombia, Venezuela o Ecuador. Nuevas leyé&ntide pagar algun
subsidio solo por seguir conservando esos bosquesis se les corten tallos.

7. COMPARACION DE GENERACION DE BIOMASA ENTRE
ALGUNAS ESPECIES MADERABLES Y LA GUADUA
ANGUSTIFOLIA.

En muchos congresos y discusiones de expertosnsalé@tado cordiales alegatos
alrededor de que especie forestal genera mas hipmasormalmente cada
profesional defiende la planta con la que el tmblaps que trabajamos en bambues
exponiamos, mas por amor y por lo que vemos eanagpo, que las plantas que mas
biomasa generaban y por ende las que mas carb@pala@n eran los bambues. La
realidad es otra tal como se muestra en el Cudiro 1

CUADRO 12. COMPARATIVO DE GENERACION DE BIOMASA EN PESO VERDE ENTRE ESPECIES ALTAMENTE
PRODUCTORAS. (Ton)

ANOS TOTAL A PROMED|

PLANTA 1 1 1 1 1 1 1 TRES O ANO.

7 8 9 14 16 | 17 20 | 21 | TURNOS | (Ton/Ha
ol1]2]3 5 8|9 (TonHia)

EUCALIPTO | 841 841 841 2523,0 120,1
GMELINA 709 709 709 2127,0 101,3

GUADUA
ANGUSTIFO | 594 | 52,9 | 52,9 |22 (525252 559 (521559529 (%2|5%2| 5209|5209 13342 635
LIA 919199 9 91,9

Fuente: Hormilson Cruz Rios. AGROMOD S.A DE C. V. Bambu Guadua. Bosques naturales en Colombia y
plantaciones comerciales en México. 2009. 720 paginas.

Si se hace un analisis solo a tres turnos de af@s, edad a la cual se corta el
eucalipto y la gmelina, y edad donde un bosqueGdadua angustifolia ya es
maduro, y solo empieza a generar una serie de tAimmogéneos definidos por la
genética de la especie, se deduce que la Guademlaanas productora de biomasa.
El autor considera que ninguna especie de bambdepc@mpetir con el eucalipto
en la producciéon de biomasa, a sabiendas que samaizando en este caso con la
Guadua angustifolia que es un bambu gigante, de la zona tropical, el@necen
mas, y de alta rata de crecimiento y desarroll@tatiya por afio.
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El eucalipto y la gmelina se siembran y se coctda siete afios, periodo de tiempo
el cual generan inmensos volimenes de materigveadguadua también lo hace

en los primeros siete afios de establecido el boggue luego baja su produccion

debido a que la generacion de biomasa esta regrdsupregeneracion natural que

por si sola no genera lo suficiente como pararntidgaequiparar la producida por el

eucalipto y la gmelina. Se puede acelerar la ragern de la guadua y por ende la
producciéon de biomasa solo con procesos intensi@dertilizacion.

HORMILSON CRUZ RIOS.
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