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RESUMEN

Una de las medidas mas importantes para mitigar el cambio climético son las plantaciones
forestales por ser uno de los mecanismos aceptados por el Panel Intergubernamental para el
Cambio Climético (IPCC) y porque los arboles cuando realizan la fotosintesis capturan carbono.
Para determinar la captura de Carbono (C) en las plantaciones forestales lo primordial es

determinar la biomasa aérea.

El presente trabajo de investigacion se realizo con el fin de generar modelos alométricos para la
biomasa aérea del aliso de Nepal (Alnus nepalensis D. Don) a través del método destructivo de
arboles. El estudio se condujo, en el sector La Delicia, parroquia Plaza Gutiérrez, cantdn
Cotacachi ubicado al noroccidente del Ecuador. Un total de nueve arboles fueron elegidos para

el andlisis.

Se midié el didametro a la altura del pecho (DAP), el didmetro basal (Db), el ancho de copa (Ac)
y altura total (Ht), variables independientes del modelo. Se ape6 y secciono al arbol en tres
componentes: fuste, ramas y hojas. De cada componente se tomo6 200 g para la determinacion

de materia seca y célculo de la biomasa total, variable dependiente del modelo.

Los modelos alométricos ajustados para predecir la biomasa aérea del aliso de Nepal fueron B
=-163.36 44.42 In (DAP x DB) y B = 37.157 + 1.75x10“4(DAP x DB x HT) los cuales mostraron
altos coeficientes de determinacion mayores a 0.93 y 0.90 respectivamente. Los modelos
alométricos ajustados para esta especie podran ser utilizados en condiciones similares a las del

presente estudio para estimar la biomasa aérea de manera confiable.

Palabras clave: Plantaciones forestales, método directo, modelos alométricos, aliso de Nepal,
biomasa aérea, carbono, coeficiente de determinacion, variable dependiente, variable

independiente.
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TITLE: “CONSTRUCTION OF ALLOMETRIC MODELS FOR DETERMINING THE
AERIAL BIOMASS IN ALISO OF NEPAL (Alnus nepalensis D. Don) IN INTAG,
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ABSTRACT

One of the most important actions to mitigate climate change are forest plantations as one of the
mechanisms accepted by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) and because
the trees when they breathe and photosynthesize carbon capture. To determine the capture of

carbon (C) in the primordial forest plantations is to determine the biomass.

This research was conducted in order to generate allometric models for aboveground biomass
Nepal alder (Alnus nepalensis D. Don) through the destructive method of trees. The study was
conducted in the La Delicia, Plaza Gutierrez, Cotacachi located in northwest Ecuador. A total

of nine trees were chosen for analysis.

Diameter at breast height (DBH), the basal diameter (Db), the crown width (Ac) and total height
(Ht), independent variables of the model was measured. He climbed the tree and sectioned into
three components: stem, branches and leaves. 200 g of each component for the determination of

dry matter and calculation of total biomass, dependent variable model was taken.

Allometric models adjusted to predict aboveground biomass were Nepal alder B = -163.36
44.42 In (DAP x DB) and B = 37.157 + 1.75x10*(DAP x DB x HT) which they showed high
coefficients greater determination to 0.93 and 0.90 respectively. The allometric models adjusted

for this species may be similar to those used in this study to estimate biomass reliably conditions.

Keywords: Forest plantations, direct method, allometric models, Nepal alder, biomass,

carbon, coefficient of determination, dependent variable, independent variable.
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CAPITULO |

1. MARCO CONTEXTUAL

1.1.  INTRODUCCION

Existe preocupacion mundial por el aumento acelerado de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmdsfera. Entre estos gases, el dioxido de carbono (CO»),
es uno de los seis gases mas preocupantes por sus altas concentraciones; por esta
razon, se han generado diversos mecanismos para mitigar el efecto de este gas, entre
ellos el establecimiento de plantaciones forestales, proyectos de captura de carbono

entre otros.

En lazona de Intag se introdujo el aliso de Nepal en 1995, especie que ha despertado
mucho interés tanto en comuneros como en organizaciones locales, nacionales e
intergubernamentales por la buena adaptacion al sitio. A la fecha, en la zona se han
realizado investigaciones sobre la interaccion de esta especie con pastos. Sin

embargo, no existe informacion sobre biomasa aérea y carbono almacenados.

El estudio elabord ecuaciones alométricas que evaltan la biomasa aérea secuestrada
por el aliso de Nepal, con dimensiones simples de medir como el diametro, la edad,

la altura y el didmetro de copa.

La informacion obtenida en esta investigacion contribuird a futuro para elaborar
programas que permitan mitigar el cambio climético y beneficiar a los propietarios
de dichas plantaciones forestales, proponiendo o desarrollando proyectos
relacionados con captura de carbono, ofreciendo opciones distintas a la extraccion

de madera y aportando a la gestion sostenible de los bosques.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. General

Determinar la biomasa aérea capturada por el aliso de Nepal (Alnus nepalensis D.
Don) mediante modelos alométricos en el sector La Delicia de la parroquia Plaza

Gutiérrez, cantén Cotacachi, provincia de Imbabura.

1.2.2. Especificos

o Determinar los parametros de forma de los &rboles en pie.
o Calcular la biomasa de los arboles muestreados.
o Seleccionar el mejor modelo alométrico.

1.3. HIPOTESIS

o Ho: Ninguno de los modelos permite estimar la produccion de biomasa
aerea en plantaciones del aliso de Nepal.
o Ha: Por lo menos uno de los modelos permitira estimar la produccion de

biomasa aérea en plantaciones del aliso de Nepal.



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO
2.1. FUNDAMENTACION LEGAL

La presente investigacion se enmarca en la linea de investigacion de la carrera de
Ingenieria Forestal de la UTN: Produccion y proteccion sustentable de los recursos
forestales. Esta linea de investigacion a su vez se sustenta en el objetivo 7 del Plan
Nacional del Buen Vivir 2013 — 2017 (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo, 2013, pag 221), en la politica y lineamiento estratégico 7.10 del mismo

objetivo:

e Objetivo 7: Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la
sostenibilidad ambiental, territorial y global.

e Politica y lineamiento estratégico 7.10: Implementar medidas de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico para reducir la vulnerabilidad
econdémica y ambiental con énfasis en grupos de atencién prioritaria, literal
c. Minimizar el impacto del cambio climético en el patrimonio natural, el
funcionamiento de los ciclos vitales y la oferta de bienes y servicios que
proporcionan los diversos ecosistemas (Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo, 2013).

2.2.  FUNDAMENTACION TEORICA
2.2.1. Efecto invernadero

El Sol irradia energia en longitudes de ondas casi visibles por el espectro humano,
de las cuales aproximadamente una tercera parte de la energia que alcanza la zona
superior de la atmosfera se refleja de nuevo al espacio y las dos terceras partes
restaste sirven para calentar el clima de la tierra; pero la atmosfera y las nubes

cautivan gran parte de esta energia irradiada por el suelo y el océano y la vuelve a



irradiar a la tierra, a esto se le conoce como efecto invernadero (Panel

Intergubernamental para el Cambio Climético, 2007).

Las actividades humanas tales como: quema de combustible fosil y la tala
indiscriminada de bosques han intensificado el efecto invernadero natural dando

como resultado el calentamiento global (IPCC, 2007).

2.2.1.1. Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) estan presentes en la atmosfera terrestre y
dan lugar al efecto invernadero. Su concentracion atmosférica natural es baja pero
influyen en la temperatura del aire proximo al suelo, permitiendo la vida, los gases
de efecto invernadero mas importantes en la atmosfera son: vapor de agua, didxido
de Carbono (CO.), metano (CHas), 6xido nitroso (N2O) clorofluorocarbonos (CFC)
y 0zono (Oz) (Moran & Moréan, 1994; IPCC 2007).

Las concentraciones de los principales gases antropogénicos de efecto invernadero
alcanzaron los niveles mas altos jamas registrados durante la década de 1990 debido
a la combustion de combustible fésil, agricultura y cambio en el uso de tierras
(IPCC, 2007), el principal de estos gases es el CO- el cual se ha incrementado desde
280 ppm que duro el periodo industrial hasta cerca de 360 ppm que hay en la
actualidad en la atmosfera (Acosta y otros., 2001) modificando el balance de los
flujos de radiacion solar del planeta, aumentando la temperatura de la Tierra y
modificando los regimenes de lluvia y demas variables climaticas (IPCC, 2001

citado por Zamora, 2011).

2.2.2. Captura de carbono

El almacenamiento de carbono se realiza mediante el intercambio de carbono con
la atmosfera a través de la fotosintesis, almacenandolo en la biomasa y en el suelo.
El carbono cumple un papel primordial en los procesos fisicoquimicos y biolégicos
del planeta a través del ciclo del carbono. Existe un sistema de cuatro reservorios

(vegetacion aérea y radical, materia en descomposicién, suelo y productos



forestales) con periodos de vida muy diferentes pero estrechamente relacionados
(Taiz & Zeiger, 1998 citado por Ali, De Petre, & Karlin, s.f).

Las plantaciones forestales sin importar su objetivo contribuyen a contrarrestar el
efecto invernadero, debido a que mientras crecen capturan CO, (Ramirez, 2012;
Gutiérrez & Lopina, 2001) fijando el carbono en los tejidos vegetales y en el suelo
(Gutiérrez & Lopina, 2001).

Los GEI podrian reducirse mediante la disminucion de las emisiones de CO; e
incrementando los sumideros terrestres. La fijacion y almacenamiento de carbono
en los ecosistemas forestales y agroforestales son mecanismos aprobados por el

protocolo de Kioto (Vine y otros, 1997 citado por Andrade & Segura, 2008).

Para realizar proyectos de reduccion de carbono en la atmosfera es necesario
desarrollar metodologias que permitan por una parte medir el carbono de manera
confiable y de bajo costo; y por otra parte predecir el comportamiento del carbono
en cualquier momento durante el crecimiento de la plantacion (Gutierrez & Lopina,
2001).

En proyectos forestales y agroforestales de fijacion de carbono es fundamental el
desarrollo de modelos alométricos locales para estimar el carbono almacenado en
los arboles, arbustos y palmas (Somarriba & Beer, 1987; Andrade e Ibrahim, 2003;
IPCC, 2003; Perez & Kanninen, 2003; Segura & Kanninen, 2005; Segura y otros.,
2006 citados por Andrade & Segura, 2008; Ortiz, 1993).

2.2.2.1.Carbono en biomasa aérea

El almacenamiento de carbono es un servicio ambiental que nos ofrece el arbol,
permitiendo e incentivando al productor a incorporar arboles en sistemas
agroforestales beneficiandose con bonos verdes, mejora en pastizales y bosques y
beneficios hidricos (IPCC, 2000 citado por en Ali y otros, s.f).

Es necesario contar con informacion local y por especie de flujo de carbono en
diferentes ecosistemas forestales para proyectos de reduccion de CO2 atmosférico



(Brown & Lugo, 1984; Gayoso & Guerra, 2002 citado por Ali, y otros. s.f) varios
estudios destacan la variabilidad del contenido de carbono segun la especie y tejidos
del &rbol (Soares & Oliveira, 2002; IPCC, 1996 citado por Ali, y otros, s.f) ya que
es un dato biolégico que refleja y determina un porcentaje significativo de la
cantidad de carbono almacenado (Gayoso & Guerra 2002 citado por Ali y otros,
s.f).

2.2.3. Biomasa

Las plantas en estado verde fotosintetizan para obtener los nutrientes existentes en
el medio, utilizando la energia solar. El resultado de la fotosintesis es la produccion
primaria, la cual es incorporada a los tejidos. Este proceso se manifiesta a través del
crecimiento y se expresa como peso seco o0 biomasa (Satoo, 1982; Mac Donald,
2005 citado por Alvarez, 2008; IPCC, 2001).

La biomasa forestal se define como el peso de materia organica que existe en un
determinado ecosistema por encima y por debajo del suelo. (Schlegel y otros.,
citado por Alvarez, 2008) y se cuantifica en toneladas por hectéareas. Se determina
a traves de clima, suelo, especie forestal y manejo (Gayoso, Guerra, & Alarcon,
2002), en una zona o volumen determinado incluyendo restos de plantas que han

muerto recientemente (IPCC, 2001).

La biomasa es un importante elemento de estudio debido a que tiene usos
industriales, energéticos y ambientales. A partir de la biomasa se puede calcular el

contenido de carbono (Alvarez, 2008).

2.2.4. Determinacién de biomasa

El contenido de biomasa puede estimarse mediante métodos directos e indirectos.
En el primer caso se corta el arbol y se determina la biomasa pesando directamente
cada componente. (Aradjo y otros., 1999). En el segundo utiliza métodos de
cubicacion donde se suman los volimenes y se toman muestras las que se pesan en
el campo para calcular los factores de conversion de volumen a peso seco (Segura,
1997).



Otra forma de estimar es a través de ecuaciones de regresion matematica elaboradas
en base a variables colectadas en el campo como el DAP, altura comercial o total,
entre otros (Araujo y otros., 1999; Brown, 1997).

La estimacién de la biomasa juega un papel importante en la cuantificacion de
carbono capturado en el bosque. El fuste del arbol abarca la mayor cantidad de
biomasa aérea, representando entre el 55y el 77% del total, las ramas con 5 a 37 %
las hojas entre 1 a 15% y por ultimo la corteza del fuste 4 a 16% (Gayoso, Guerra
& Alarcon, 2002) sabiendo que las masas homogéneas producen mas biomasa que

las masas heterogéneas (Solano y otros, 2014).

Segun Alvarez (2008) los métodos mas utilizados para cuantificar la biomasa son:

a) Método tradicional

Esta basado en los datos del volumen comercial (a partir de informacion béasica de
inventarios), la densidad basica de la madera y el factor de expansion de la biomasa
(FEB). Se recomienda en los bosques densos, secundarios o maduros
(correspondiente a climas humedos y semiaridos) (Brown, 1997). Sin embargo es
imprecisa, debido a la deformacion que sufren las probetas por contraccion y
alabero durante el secado (Arevalo & Londofio, 2005) y el método por
desplazamiento de fluidos arroja distintos valores segun el liquido que se utilice
(Londofio, 2008).

b) Método destructivo

La determinacion de la cantidad de biomasa aérea en cualquier componente de un
ecosistema requiere la aplicacion del método destructivo (Brown, Gillespe & Lugo,
1989).Este método proporciona un valor exacto de la biomasa ya que consiste en
destruir los arboles, para calcular su peso seco o0 biomasa, permitiendo plantear
relaciones funcionales entre la biomasa y las variables del rodal de facil medicién
como el DAP, altura comercial o total y otras. A pesar de su costo es el mas preciso

para estimar la cantidad de biomasa aérea (Monroy & Navar, 2004).



c) Sensores remotos

Los sensores remotos pueden proveer de datos que posibilitan la evaluacion de
coberturas boscosas en grandes extensiones (Brown & Lugo, 1992 citados por
Lerma y Orjuela 2014; Calderdn, Ochoa & Castilla, 1999) y hasta cierto nivel

separar bosques en regeneracion de bosques maduros (Calderdn y otros., 1999).
2.2.5.  Modelos alométricos para masas forestales

Los modelos alométricos son ecuaciones de regresion matematica que permiten
estimar el volumen, la biomasa y el carbono de Arboles Arbustos y Palmas (AAP)
en funcion de variables de facil medicion tales como el DAP y la altura total (Ht)
(Loestsch y otros, 1973; Cailliez, 1980; Henry y otros, 2011 ; Parresol, 2001,
citados por Centre of Cooperation Internationale in Recherche [CIRAD];
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion [FAQ],
2012), y variables dificiles de medir como la biomasa y el volumen. Para disminuir
costos y la tasa de destruccion en el bosque o plantacion se puede limitar el estudio
a una muestra de arboles con el objetivo de identificar estadisticamente los
parametros alométricos para todo el conjunto de arboles presente en el area de
investigacion (CIRAD & FAO, 2012).

Andrade & Segura (2008) describen detalladamente el proceso para la elaboracion
de un modelo alométrico para AAP desde definicion del ecosistema y seleccion de
las especies de interés, determinacién del tamafio de la muestra; selecciéon de
individuos por muestrear; medicién, corte y estimacién de volumen, biomasa y

carbono por arbol hasta seleccion de los mejores modelos alométricos.

Los modelos son especificos para cada tipo de ecosistema, zona de vida, especie 0
grupo de especies (Segura & Kanninen, 2005).

En trabajos realizados en zonas tropicales se ha encontrado que la variables
independientes que predicen con mayor exactitud la biomasa capturada por un arbol
son el DAP, Db y Ht (Regina, 2000), variables que son las mas comunes en
inventarios forestales (CIRAD & FAO, 2012).



2.2.6. Seleccién del modelo alométrico de mejor ajuste

Para seleccionar el modelo que se ajuste mas a los datos se evalta cada modelo con

los siguientes mecanismos (Andrade & Segura, 2008):

o Coeficiente de determinacién: Indica la proporcion de la variacion total
observada en la variable dependiente explicada por el modelo (Andrade & Segura,
2008).

o Coeficiente de determinacion ajustado: Es una variable del coeficiente de
determinacién que no necesariamente aumenta una Vvariable independiente
adicional en el modelo, debido a que penaliza la inclusion de nuevas variables
independientes (Andrade & Segura, 2008).

o Error cuadratico medio de prediccidn: Los modelos seleccionados por su
mayor capacidad de ajuste son aquellos que expresan el menor valor en el criterio
(Ferriols, Alos, Rius & Navarro, 1995 citado por Lerma & Orjuela, 2014).

o Criterio de informacion akaike: Se usa para penalizar un exceso de
parametros ajustados, algo que no hace el test de chi — cuadrado (Moret & Ruiz,
1998 citados por Lerma & Orjuela, 2014; Alvarez, 2008).

o Criterio de informacion bayesiano: Es un criterio para la seleccion de
modelos entre un conjunto finito de modelos. Se basa en la funcion de probabilidad
y que esta estrechamente relacionado con el AIC (Lerma & Orjuela, 2014).

o Ldgica biologica del modelo: Se realiza un balance entre la rigurosidad
estadistica y la practicidad en el uso de los modelos alométricos comparando los
valores estimados por cada modelo con los valores que el investigador esperaria.
(Segura & Andrade, 2008).

2.2.7. Modelos alométricos de biomasa aérea para Aliso.

Bhandari & Neupane (2014), realizaron una investigacion de biomasa aérea en un
bosque natural ubicado en Nepal estado de Bhakarjung, a una altura que oscila de

490 hasta 8091 m.s.n.m, temperatura maxima promedio de 330 C y la minima



promedio de 5,60 C, con precipitacién media anual de 3068 mm a 3353.3 mm. En
la que se determind que el mejor modelo para predecir la biomasa en aliso de Nepal
en estado juvenil es B = 57.75 + 12.07 (D?H).

Mientras que en el estudio de Khila Nath & Gandhiv (2012), se determin6 que
existe 62.21 t/ha de biomasa aérea en Alnus nepalensis en Katmandu en un bosque
heterogeneo con arboles mayores ubicado en la coordillera de los Himalayas en
Nepal.

En el estudio para Alnus nepalensis en el distrito de Syanja en Nepal de Sharma

(2012), se determind que existe 86 t/ha de biomasa total.

2.2.8. Variables mas empleadas en la elaboracién de modelos alométricos de

biomasa aérea

Las variables independientes mas utilizadas en estudios de biomasa aérea son:

Tabla 1. Variables mas empleadas en la generacion de modelos alométricos de biomasa

aérea.
VARIABLES FUENTE ESPECIE SITIO
DAP, HT, CH, Alvarez (2008)  Centrolobium Cochabamba -
HC. tomentosum, Bolivia
Schizolobium
parahyba

DAP, Db, HT, Andrade & Lefiosas perennes  Turrialba — Costa
HC, AC Segura (2008) Rica

DAP, HT, DB Bhandari & Alnus nepalensis Bhakarjung -
Neupane (2014) Nepal

DAP, Db, HT, FAO & CIRAD Masas boscosas Roma - Italia
HC, AC, DB, ¢, (2012)
CH, 6, IMA
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DAP, Db, HT, DB khila Nath & Alnus nepalensis Katmandu - Nepal
Gandhiv (2012)

DAP, HT, HC, Lerma & Miconia sp, Paramo de Anaime
GE, IMA Orjuela (2014) Winmania - Colombia
auriculata,

Baccharis sp.

DAP, HT, AC (Mufoz, Ramos Alnus acuminata Cutuglahua -
, Riofrio, & Ecuador
Nieto , sf)

DAP: Diametro a la altura del pecho, HT: Altura total, HC: Altura comercial o largo Gtil, CH: Contenido de

humedad, DB: Densidad bésica, AC: Ancho de copa, Db: Diametro basal, d: Factor de forma, @: Densidad
de la poblacion, IMA: Incremento medio anual.

Bhandari & Neupane (2014), manifiestan que los rangos permisibles para
investigaciones de biomasa son de 10 a 30 cm de DAP, tomando en cuenta que, Si
se usa arboles fuera de estos rangos se puede sobre estimar la biomasa (Brown &

Lugo, 1992; Delaney y otros, 1997 citados por Gutiérrez & Lopina, 2001).

En la investigacion de Castillo (2012) para Alnus nepalensis en la zona de Intag, se
registro valores de IMA para diametro basal de 5,84 cm, para diametro a la altura
del pecho de 4,69 cm, para altura 3,79 cm y para didmetro de copa 228,92 cm a los

24 meses.

Las estadisticas descriptivas de las variables independientes muestran la dispersion
de los datos y si se puede o no, realizar inferencias estadisticas en estos datos. Asi
por ejemplo, el coeficiente de variacion (CV) indica la homogeneidad de los datos,
el error estandar (EE) muestra la representatividad de las medias y la Desviacion

estandar (DE) indica si los datos estan agrupados o no?.

1 Comunicacién personal: Ing. Isabel Vizcaino, Marzo 2016.
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2.2.9. Plantaciones forestales

Una plantacion forestal se define, segiin FAO (2001), citado por Alvarez (2008),
como un bosque establecido mediante plantacion o siembra en procesos de

forestacion o reforestaciones con fines conservacionistas o de aprovechamiento.

Las plantaciones forestales en su mayoria son integradas por especies introducidas
entre ellas Eucalyptus globulus, Eucalyptus robusta, Eucalyptus camadulensis,
Pinus radiata, Pinus patula, Pinus psedostrobus entre otros (Mufioz, 2001 citado
por Alvarez 2008).

El establecimiento de plantaciones forestales en los ultimos afios crece a buen ritmo
sin embargo, su contribucion anual no llega al 5% del area total de bosques en el
mundo. El 78% de las plantaciones tienen el objetivo de produccion de madera y
fibra para pulpa papel, mientras que el otro 22% son plantaciones protectoras con
la finalidad de conservar fuentes hidricas y suelos degradados (Ecuador Forestal,
2007).

En Ecuador existe 163 000 hectareas de plantaciones forestales, las principales
especies que se producen son Eucalipto, Pino, Teca y Balsa. En el pais la
produccion forestal ha tomado mayor interés debido a la demanda del mercado
mundial, pero aparte del valor comercial la produccion forestal genera otros valores
como el secuestro de carbono (Moreira, s.f.), sin embargo segun el MDL
(Mecanismos de Desarrollo Limpio) del protocolo de Kioto, solo son elegibles las
plantaciones que tengan como fin reforestar o forestar y que cumplan con diferentes

reglas o modalidades (Ecuador Forestal, 2007).

En lazona de Intag, los comuneros tienen un alto interés por el aliso de Nepal (Alnus
nepalensis) especie introducida en el afio de 1995 en el proyecto Subir, a la presente
fecha en la UTN se estd investigando el area que se encuentra cubierta por

plantaciones y sistemas agroforestales por parte de la carrera de Ingenieria Forestal
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en una tesis de Pregrado con el objetivo de actualizar la informacion forestal y saber

cudl sistema de plantacion predomina en la zona?.
2.2.10. Descripcion de la especie

2.2.10.1. Descripcidn botanica

Las caracteristicas de la especie fueron tomadas de Duke (1983), citado por Castillo
(2012) e Imbaquingo & Naranjo (2010).

Es un arbol caducifolio o semideciduo con un tronco recto que alcanza hasta 30 m
de altura 'y 60 cm de diametro. La corteza de color verde oscuro o gris, a menudo

con manchas amarillentas, lenticelado.

Las hojas son: alternas, elipticas, 6 — 20 cm de largo y de 5 — 10 cm de ancho, el
haz es brillante de color verde oscuro y el envés es palida. Las flores se distribuyen
en amentos, en las cuales se encuentran flores masculinas y femeninas por separado
en las mismas o diferentes ramas. Los amentos masculinos son de color amarillo,
10 — 25 cm de largo, y cuelgan en racimos al final de ramitas; los amentos
femeninos son mucho mas cortos, erectos y lefiosos y se producen en la

ramificacién lateral de las ramitas.

Los frutos son de color marrén obscuro, en posicién vertical sobre tallos cortos,
elipticos, son de consistencia lefiosa, los conos vacios pueden persistir en el arbol.
Las semillas son de color marrén claro, circular y plana, con dos grandes alas

membranosas, mas de 2 mm de ancho.

2.2.10.2. Ecologia

La Ecologia de la especie fue tomada de Duke (1983) citado por Imbaquingo &
Naranjo (2010).

2 Comunicacion personal: José Luis Cevallos, estudiante de pregrado UTN. Junio 2016.
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El aliso de Nepal, se desarrolla en todo el Himalaya entre 500 — 3000 m.s.n.m, en
paquistan a través de Nepal, norte de la India, Butan y Birmania superior a sudoeste
de China e Indochina. En bosque humedo, fresco o climas de monzon subtropical
de montafia, se lo puede encontrar en estado natural con precipitaciones que oscilan

desde 500 — 2500 mm de 4 a 8 meses y una estacion seca.

Crece en suelos himedos y bien drenados, es una especie pionera y crece bien a

plena luz, sin embargo tolera la sombra.
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y MEDOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DEL SITIO

a) Fase de campo
El estudio se realizé en la provincia de Imbabura, canton Cotacachi, parroquia Plaza
Gutiérrez, localizada al sur occidente de la provincia de Imbabura (Gobierno

auténomo descentralizado parroquial rural Plaza Gutierrez, 2011).

El sitio especifico se encuentra situado en el sector La Delicia de la parroquia Plaza
Gutiérrez (Figura 1), con una precipitacion promedio 1393.2 mm temperatura 12°C
a 15°C, humedad relativa 70% - 80% Yy con una pendiente de 64,93% (Terrenos de
secano, no arables de clase 7). Suelos de color verde grisdiceo muy oscuro (5G_/2
2.5/) textura franco — franco arenoso con un ph muy fuertemente &cido, porcentaje
de nitrégeno y fosforo alto, contenido de potasio adecuado y contenido de materia
organica alto en el horizonte A (Anexo 4), y con gris verdoso (5GY 6/1) textura
franco arenoso, con un ph fuertemente acido, contenido de nitrégeno y fosforo altos,
contenido de potasio adecuado y contenido de materia organica media en el

horizonte B (Anexo 5).

El sitio antes de la plantacién del aliso de Nepal experimenté cambios de uso del
suelo pasando de ser un bosque siempre verde montano alto de la cordillera
occidental de los Andes (MAE, 2013), a cultivos como frijol (Phaseolus vulgaris)
y maiz (Zea mays). Para el establecimiento de estos cultivos se realizd quemas

controladas eliminando asi la vegetacion arbustiva®.

3 Comunicacién personal: Ing. Hugo Vallejos, Junio 2016.
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Figura 1. Mapa base del sitio de estudio.

b) Fase de laboratorio

Las muestras se secaron en el Laboratorio de Anatomia de Maderas y Xiloteca de

la granja experimental Yuyucocha de la Universidad Técnica del Norte.

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

a) Laboratorio
. Horno

. Balanza

b) Equipos e instrumentos

o Formularios para toma de datos (Anexo 1)
o Motosierra

o Estufa

o Calibrador

o Balanzas

o Cinta métrica

. Cinta diamétrica
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c) Insumos

o Material para embalaje

d) Material vegetativo
. Arboles de Aliso de Nepal

o Muestras de 200 g, por componente de arbol.
3.3. METODOLOGIA

3.3.1. Tamano de la muestra

El tamafio de la muestra se determind con la siguiente ecuacion (Ec. 1) (Aguirre &

Vizcaino, 2010):

22 2
2o tST | _16909°x3269 9346 oo

= 1,03° © 1068

Donde:

n: tamano de muestra
ta: valor de t de Student
S?: varianza

E2: error (10% de la media)

Ec. 1

Considerando que el tamafio de la muestra debe de tener una intima relacién con el

tamafio de la poblacion, que en este caso fue de 2 222 arboles, se calcul6 el tamafio

de muestra ajustado con la siguiente ecuacion (Ec. 2) (Aguirre & Vizcaino 2010):

n, = nln : nzz%; nzz% ; n, =8,715~9 Arboles
1+-1 1+ ’
N 2222

Donde:

n2: tamafo de la muestra ajustado

n1: tamafno de la muestra

17
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N: tamafio de la poblacién
3.3.2. Objetivo 1: Determinar los parametros de forma de los arboles en pie

Para determinar los parametros de los arboles en pie se usd la metodologia

propuesta por Andrade y Segura (2008):

a) Medicion de diametro y diametro basal

El diametro de los arboles fue medido a 1, 30 cm (DAP) y a 30 cm (Db) de la base

del fuste, con cinta métrica.
b) Estimacion del ancho de la copa del arbol

Se realiz6 una proyeccion de la copa del arbol en el suelo, midiendo con una cinta
métrica en cruz el diametro de la proyeccion; luego, se calculé el area con la
ecuacion (Ec. 3) (Steel & Torrie, 1988):

A= %* d?
Ec. 3
Donde:
A= area
= 3,141592
d = didmetro

3.3.3. Objetivo 2: Calcular la biomasa de los arboles muestreados

Para el calculo de la biomasa se uso la metodologia propuesta por Andrade y Segura
(2008):

a) Apeo de individuos seleccionados y medicion de longitud

Una vez cortados los arboles, sobre el suelo se midid con una cinta métrica la

longitud total del fuste.
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b) Peso de los componentes y toma de muestras para analisis en laboratorio
Los componentes estudiados fueron: fuste, ramas y hojas.
Para pesar estos componentes se:

o Se dividio el fuste y las ramas en secciones de 1 y 0,50 m respectivamente,

para facilitar el pesaje.

o Se tomé una muestra de 200 g en estado humedo de cada uno de los
componentes y se embal6 con plastico. Estas muestras se llevaron al laboratorio de
anatomia de maderas y xiloteca de la granja experimental Yuyucocha de la
Universidad Técnica del Norte.

o Las muestras se secaron al horno a 60 ° C durante 72 horas para luego pesar
la materia seca.

La biomasa se calcul6 con la siguiente ecuacion (Ec 4) (Andrade & Segura, 2008):

PfxM
B = PIxMs Ec. 4
100

Donde:

B = biomasa (kg)
Pf = peso fresco (kg)

Ms = materia seca (%)

Para determinar el peso de la biomasa aérea total se sumo los resultados de los
componentes (Ec. 5) (CIRAD & FAO, 2012).

Bt=Br + Br + By Ec.5

Donde:

Bt = biomasa total (kg)
Br = biomasa del fuste (kg)
Br = biomasa de las ramas (kg)

Bx = biomasa de hojas (kg)
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3.3.4. Objetivo 3: Seleccionar el mejor modelo alométrico

Para seleccionar los mejores modelos alométricos se utilizd la metodologia
propuesta por Andrade y Segura (2008), que a continuacion se indica. Para el
procesamiento de los datos se usé los programas estadisticos InfoStat version 2015
e IBM SPSS Statistics 19 version 2015.

a) Organizacidn de los datos y correlacion entre variables

Se organizo6 los datos de cada individuo en una fila, detallando en las columnas las
variables independientes (dap, db, ht, area de copa) y dependiente biomasa total
(Anexo 2). Luego se grafico la biomasa total frente a cada variable independiente
para ver las tendencias de los datos y probar diferentes modelos.

Posteriormente se calculé el coeficiente de correlacion con las variables
independientes y la variable dependiente, usando para ello la siguiente ecuacion
(Ec. 6) (Steel & Torrie, 1988):

Ec. 6
Donde:
rxy= correlacion de Pearson
Cxy = covarianza

S? = varianza

Los datos que no ofrecieron una correlacion aceptable, fueron transformados a In,
logio, raices y potencias con el propdsito de obtener una mejor correlacién entre

variables.
b) Seleccion de los mejores modelos

Se evalué los modelos con los mecanismos estadisticos: coeficiente de
determinacion (R?), coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado), error

estandar de la estimacion (RCME) y criterio de informacion akaike (AIC),
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proporcionados por los programas estadisticos InfoStat version 2015 e IBM SPSS
Statistics 19 version 2015.

Posteriormente se escogid a los 15 mejores modelos y se los califico de acuerdo a
cada mecanismo estadistico evaluado (uno al mejor modelo, dos al segundo mejor
y asi susesivamente). Luego se sumaron las calificaciones y se eligio a los cinco

modelos con menor suma.

C) Comparacién de observaciones reales versus las estimaciones de los

mejores modelos

Una vez seleccionados los cinco modelos se graficd los valores estimados (X),
versus los valores observados (y) para cada modelo. Finalmente se eligi6 a los dos

modelos que mas se ajustaron a los datos.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estadistica de los pardmetros de forma de los &rboles

El promedio de DAP y de la Ht de los arboles fue de 14,32 cm y 972 cm
respectivamente a los tres afios de edad de la plantacion. La estadistica de los
parametros de forma de los arboles mostrd valores aceptables, suficiente para
realizar inferencias estadisticas (Tabla 1). Asi, la desviacion estandar mostro datos
agrupados, el error estandar indicé medias representativas y los coeficientes de
variacion mostraron relativa homogeneidad entre los valores observados (Anexo 6).
Andrade & Segura (2008) manifiestan que si los datos muestran heterogeneidad

entre ellos pueden afectar al modelo tanto en forma como en estructura.

Bhandari & Neupane (2014), manifiestan que los rangos permisibles para
investigaciones de biomasa son de 10 a 30 cm de DAP, debido a que, si se usa
arboles fuera de estos rangos se puede sobre estimar la biomasa (Brown & Lugo,
1992; Delaney y otros, 1997 citados por Gutiérrez & Lopina, 2001).

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de los parametros de forma de los arboles.

VARIABLE MEDI DESVIACION ERROR COEFICIENTE DE

S A (cm) ESTANDAR ESTANDAR VARIACION
DAP 14,32 2,21 0,74 15,45

Db 16,78 2,17 0,72 12,94

Ht 972 79,42 26,47 8,17

Ac 546,94 72,24 24,08 13,21

Las condiciones edafoclimaticas en las que se encuentra esta plantacion de aliso de
Nepal son similares a las registradas por Imbaquingo & Naranjo (2010) y Castillo
(2012), para la misma especie, en la zona. Mientras que las condiciones en las que

se encuentran las investigaciones de Bhandari & Neupane (2014), Khila Nath &
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Ghandiv (2012) y Sharma (2012) para la misma especie son totalmente diferentes,
debido a que son bosques heterogeneos ubicados en Bhakarjung, Nepal, Katmandu,
Nepal y Syanja, Nepal respectivamente, a una altura que oscila de 490 hasta 8091
m.s.n.m, temperatura promedio 5,60 hasta 33 C con precipitacion media anual de
3068 mm a 3353.3 mm.

En la Tabla 2 se muestra el IMA de las variables independientes (DAP, Db, Ht y
Ac). En la misma zona, Castillo (2012), registro valores de IMA superiores para la
especie en sistemas agroforestales, en donde como es obvio, se realizan constantes
labores culturales, lo que contribuye a un mayor crecimiento. La presente
investigacion se realiz6 en una plantacién pura de aliso que nunca fue fertilizada ni
manejada, sin embargo antes de la plantacion se implementaron cultivos de ciclo

corto que pudieron aportar nutrientes al terreno.

Tabla 3. Incremento medio anual de las variables independientes.

IMA/ DAP Db (cm) Ht (cm) Ac (cm)
ANOS (cm)
3 4,77 5,59 324 182,31

4.2. Caélculo de biomasa aérea

La biomasa aérea total promedio fue de 37,53 t/ha. La biomasa aérea fue
determinada mediante el método directo, el cual proporciona un valor exacto
porque consiste en cortar los arboles y pesar sus componentes (Brown, 1997), el
inconveniente es su alto costo en términos de tiempo y recurso econémico (Alvarez,
2008). Sin embargo es el mas preciso (Monroy & Navar, 2004); por su parte la
medicion tradicional de volumen es imprecisa, debido a la deformacidn que sufren
las probetas por contraccion y alabero durante el secado (Arevalo & Londofio,
2005) y el método por desplazamiento de fluidos arroja distintos valores segun el

liquido que se utilice (Londofio, 2008).

Al calcular la desviacién estandar, el error estandar y el coeficiente de variacion

indicaron valores aceptables, suficientes para realizar inferencias estadisticas
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(Tabla 3). Khila Nath & Gandhiv (2012), en un estudio realizado para la misma
especie, en un bosque heterogéneo ubicado en Katmandu en la cordillera de los
Himalayas, Nepal, obtuvo 62,21 t/ha y en la investigacion de Sharma (2012) para
la misma especie en el distrito de Syanja se determin6 que existe 86,34 t/ha de
biomasa total. Esta diferencia se puede deber a que los arboles incluidos en este
estudio, fueron de menor edad (tres afios). Aunque segun CIRAD & FAO (2012) y
Solano y otros (2014) afirman que las masas homogéneas producen mas biomasa

gue las masas heterogéneas.

Tabla 4. Estadistica descriptiva de la biomasa en estado verde, seco y biomasa total.

VARIABLE ~MEDIA MEDIA DESVIACION ERROR  COEFICIENTE
(kg/arbol)  (ha)  ESTANDAR ESTANDAR DE VARIACION

BIOMASA 4257 47,29 2,26 0,75 5,31
VERDE
(kg)
BIOMASA 79,28  88.08 12,98 4,33 16,37
SECA (%)

BIOMASA 33,78 37,53 5,83 1,94 17,26
TOTAL

(kg)

4.3.  Modelos alométricos para la estimacion de biomasa aérea

En la Figura 2 se muestran las representaciones graficas de las variables
independientes versus la variable dependiente. Las variables DAP y Db mostraron
un ajuste aceptable (80%). En la investigacion para Centrolobium tomentosum y
Schizolobium parahyba en el tropico de Cochabamba, Bolivia, de Alvarez (2008)
y en la investigacion de Bhandari & Neupane (2014) para Alnus nepalensis en
Bhakarjung, Nepal determinaron que las variables que mejor se correlacionan con
la biomasa son el DAP y la Ht. Asimismo en trabajos realizados en zonas tropicales
se ha encontrado que la variables independientes que mejor predicen la biomasa de
un arbol son el DAP, Db y Ht (Regina, 2000), variables que son las mas comunes
por su disponibilidad en inventarios forestales (CIRAD & FAO, 2012).
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Figura 2. Exploracion gréfica de variables independientes versus la variable dependiente.

En este estudio, se encontré una alta correlacion entre DAP y Db, respecto a la

biomasa al 95 y 99% de probabilidad estadistica (Tabla 4). Esta correlacion fue

similar a la reportada por Lerma & Orjuela (2014) para Miconia sp, Winmania

auriculata, Baccharis sp, en el paAramo de Anime, Colombia, se presume que esta

similitud se debe a la poca competencia y la alta disponibilidad de nutrientes en los

dos ecosistemas. También considerando que las variables DAP, DB y Ht casi

siempre tienen una correlacion no menor a r = 0.7 que se la considera positiva.

(Brown et al., 1989; Brown e lverson, 1992; Pérez & Kanninen, 2002; Segura &
Kanninen, 2005 citados por Lerma & Orjuela, 2014).

Tabla 5. Anélisis de correlacion entre las variables independiente (DAP, Db, Ht y Ac)
con respecto a la variable dependiente biomasa total.

DAP
(cm)
Correlacion 0,90
Significancia **
le0.05
lw0.01

Db Ht Ac
(cm) (cm) (cm)
0,91 0,57 0,52

** Ns Ns

0,632
0,765

**: altamente significativo, Ns: no significativo

Con base a la correlacion y a las transformaciones de In, logio, raices y potencias se

ajustaron preliminarmente 15 modelos (Anexo 3), los cuales fueron ponderados
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usando los estadigrafos: coeficiente de determinacion, coeficiente de determinacion

ajustado, cuadrado medio del error y criterio de informacién akaike.

En la Tabla 5 se presentan los cinco modelos de biomasa aérea (tres modelos con
tres regresoras y otros dos modelos con dos regresoras) de mejor ajuste para la
especie. Todos los modelos obtuvieron coeficientes de determinacion igual o mayor
a 0.90, lo cual es altamente significativo, pues sobre 0.80 se considera ya un nivel
alto de prediccion (CIRAD & FAO, 2012). Todos los modelos consideran los
contrastes necesarios para afirmar su validez estadistica y son concordantes en
estructura con modelos generados en otras investigaciones. Por ejemplo Alvarez
(2008), Bhandari & Neupane (2014), Khila Nath & Gandhiv (2012) y Lerma &
Orjuela (2014).

Por lo expuesto anteriormente, podemos concluir que la combinacion de las
variables (DAP, Db y la Ht) y la transformacion a In para estas variables, fueron las
mejores combinaciones para predecir la biomasa aérea. Mientras que la variable Ac
fue descartada por presentar una alta dispersion con respecto a la biomasa aérea. En
estudios de biomasa aérea para otras especies en zonas tropicales las variables que
menos se correlacionan con la biomasa aérea son Ac e IMA por presentar altos
indices de dispersion, como por ejemplo en Alvarez (2008), Bhandari & Neupane,
(2014) y CIRAD & FAO (2012).

Tabla 6. Modelos alométricos para predecir la biomasa aérea y estadigrafos obtenidos
para aliso de Nepal.

2
N Modelo R? R CME AlC
ajustado
M1 B — —248+0,547 In(DB*XHT) 0,94 0,93 0,05 -26,01
M2 p _ o-1988+0257 In(DAP2XHT*XDB?) 0,93 0,92 0,05 -24,54

M3 B = _16336+4442In(DAPxDB) % 0,91 384 5353

M4 B = ¢1,062+0,604 In(DAP x DB) 0,92 0,91 0,05 -22,77
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M5 g =37,157 + 1,76 x10~*(papxps xury 090 0,89 4,31 55,58

R?: Coeficiente de determinacion, R? ajustado: Coeficiente de determinacion ajustado, CME:
Cuadrado medio del error, AIC: Criterio de informacion akaike, B: biomasa, In: logaritmo natural,
e: 2,7182, DAP: diametro a la altura del pecho, DB: diametro basal, HT: altura total.

Generados los modelos se grafico la dispersion de los valores predichos versus los
valores observados de la biomasa aérea y no se observé una tendencia que pudiera
rechazar los resultados de los andlisis realizados. Sin embargo, los modelos M3 y
M5 mostraron un mejor ajuste a la linea de regresion (Figuras 3 y 4) mientras que
los modelos M1, M2 y M3 mostraron leves sesgos sistematicos, sobrestimando la

biomasa aérea (Anexos 7,8y 9).
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Figura 3. Exploracion gréfica de los valores predichos versus los valores observados para el

modelo 3.
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Figura 4. Exploracion gréfica de los valores predichos versus los valores observados para el
modelo 5.
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Por lo expuesto anteriormente, se determino que los modelos B = -163.36 44.42 In
(DAP x DB) y B = 37.157 + 1.75x10*(DAP x DB x HT) son los mejores para
estimar la biomasa aérea del aliso de Nepal para el sitio de estudio. Lo que confirma
que los modelos que mejor predicen la biomasa aérea son los de tipo logaritmico
(Schlegel, 2001 citado por Solano y otros, 2014), y que cuando se utilizan
ecuaciones de dos o mas variables se consiguen estimaciones de biomasa mas
exactas (Seguray otros., 2005; Segura y otros., 2006 y Schlegel, 2001 citados por

Solano y otros, 2014). El grado de confiabilidad de estas ecuaciones es del 95%.

Para validar estos modelos se usé los datos de la presente investigacion, en el
modelo B = 57.75 + 12.07 (DAP?Ht) generado en la investigacion de Bhandari &
Neupane (2014) para la misma especie en Nepal, estado de Bhakarjung. Al someter
los datos a este andlisis el R? disminuye a 0.79 (Anexo 10) y se manifiesta un sesgo
en los datos subestimando la biomasa del bosque (Anexo 11). Por esta razon, los
modelos generados en esta investigacion predicen mejor la biomasa aérea capturada
en este sitio. El uso de modelos alométricos desarrollados en ecosistemas diferentes
a los del sitio de estudio presentan limitaciones, debido a las distintas condiciones
que rigen el crecimiento de los arboles (Alvarez, 2008). Por lo dicho anteriormente,
los modelos alometricos son especificos para cada zona de vida, ecosistema, edad.
(Segura y Kanninen, 2005; Andrade y Segura, 2008; Ortiz, 1993).

En este contexto podemos inferir que la hipétesis se cumple, debido a que existen
dos mejores modelos que pueden predecir con un minimo margen de error la

biomasa secuestrada por el aliso de Nepal.

Los modelos generados en esta investigacion pueden ser usados para calcular la
biomasa aérea de aliso de Nepal en la zona y en condiciones similares a las de este

sitio. Sin embargo, se debe validar los modelos en arboles de mayor edad.
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CAPITULO V

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

o Los arboles de aliso de Nepal tuvieron un DAP y Ht promedio de 14,32 cm
y 972 cm respectivamente a los tres afios de edad de la plantacion y un IMA en
DAP y Ht de 4,77 cm y 324 cm respectivamente los cuales son altamente

representativos a la edad de la plantacion.

o El promedio de biomasa aérea capturada por el aliso de Nepal en las

condiciones del sitio fue de 37,53 t/ha.

o Se observo que los modelos con mejor ajuste fueron B = -163.36 44.42 In
(DAP x DB) y (B = 37.157 + 1.75x10*(DAP x DB x HT)) los cuales tienen un R?
de 0.93 y 0.90 respectivamente.

o Los mejores modelos fueron aquellos en los cuales se usaron las variables
DAP, DB y Ht y tambien los modelos en los cuales se usan transformaciones con

In y potencias de dichas variables.

o Los modelos alométricos generados en el sitio de la investigacion son los
mejores para cuantificar la biomasa aérea para la especie, debido a que si se usan
otros modelos de un sitio diferente existira sesgos sisteméticos en la cuantificacion

de la biomasa aérea.

52. RECOMENDACIONES

o Por su simplicidad, se deberia usar modelos con las variables Dap, Db y Ht,
debido a que son las mediciones mé&s comunes en inventarios forestales y con mayor

precision a la hora de predecir la biomasa.
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. Para fines de cuantificacion de biomasa aérea, se recomienda calcular la
densidad de la madera y el factor de forma de los arboles. En virtud de que estas

variables pueden ayudar en un mejor ajuste a los modelos alométricos.

o Para mayor precision se recomienda utilizar un mayor nimero de

estadigrafos que califiquen a los modelos alométricos.

o Esta investigacion deberia de servir como una linea base para determinar la
biomasa aérea y por ende el carbono capturado por el aliso de Nepal en toda la zona

de Intag.

o Si se desea utilizar los modelos alométricos generados en esta investigacion,
se debe tener en cuenta las condiciones edafoclimaticas del sitio en el cual se
generaron. Esto permitiria validar, probar la factibilidad y hasta que nivel son

confiables estas formulas.

o Las ecuaciones alométricas se pueden aplicar en diferentes ambitos del
sector forestal, tales como: manejo de bosques, prediccién del crecimiento, captura

de carbono, determinacién de volumen, etc.

o Para futuras investigaciones se recomienda elaborar modelos alométricos de
biomasa total para tener mayor informacion acerca de biomasa captura por la

especie en la zona.
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6. ANEXOS

6.1. CUADROS

CAPITULO VII

Anexo 1. Matriz de toma de datos de biomasa en el campo.

MATRIZ TOMA DE DATOS

CODIGO

COMPONENTES

FUSTE(gr)

RAMAS (gr) HOJAS | INFLORESCENCIAS
(an Y FRUTOS (gr)

Al

A2

A3

Ad

A5

A6

AT

A8

A9

Anexo 2. Matriz de toma de datos dasométricos en el campo.

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES

CODIGO |DIAMETRO[ALTURA TOTAL|

ALTURA COMERCIAL | AREA DE COPA BIOMASA TOTAL

Al

A2

A3

A4

A5

Ab

A7

A8

A9
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Anexo 3. Calificacion a mejores modelos de biomasa aérea con estadigrafos obtenidos para aliso de

Nepal.
MODELO R? R? ajustado CME AIC caLiEicacion
e varor | caviricacion | vavor | caviricacion | varor | cavieicacion | varor | cairicacion
. B = p—248+0547 In(DB*XHT) |o94| 100 |o093| 100 | o005 1,00 |-2601| 100 0,27
) B = e—1,988+0,257ln(DAszHTZXDBz) 003| 200 [o092| 200 |o005| 200 |[-2454| 200 0,53
. B = 16336+ 44421n(DAPx DB) 092 300 |oo1| 300 |[384| 400 |[5353| 400 0,93
B= o1.062+0,604 In(DAPx DB) | 092 | 400 [o0e1| 400 [o005| 300 |-2277| 300 0,93
B=37157+ 176107 0apx0p hmy | 00| 500 [089| 500 |43 500|555 | 500 133
5
e B = 40067 + 253010 (08" xhr zc0p) |08%0| 600|087 | 600 [4SeL| 600 |S6710) 600 1,60
7 B = 31,77+0,195(DBx DAP) |089| 700 |o087 | 700 |4627| 700 |56860| 7.00 1,87
8 B=S6017 46783 xm-ﬁ(mpz v AT p(0p) [oees| eoo |o&7 | 800 fases| s |s7120| 800 213
. B = 55,085 +3,895.’C1[]-[” |DAP2 DBty HT] 0851| 900 |o083| 900 |[5361]| 900 [59500| 9,00 2,40
; B=56175+3758107 2 (DAP x DB* 4 HTY) [o@51| 00 [o083 | 900 |5364| 1000 |5950| 10,00 253
., B = —11,786+ 5,426(DB) |024| 1100 |0g | 1100 |526| 1200 [61000| 1100 3,00
,|B=-30736+31,747 In(DAP? x HT) |0825| 1000 |080 | 1000 5798 | 1100 [62650| 1500 3,06
B = 6476+ 0,738 (DAPx LN(HT)) |0818| 1200 [079 | 1200 |5925| 1300 |61300| 12,00 3,07
13
B = 3,51+ 5,29(DAP) 0813| 1300 | 079 | 1300 |5995| 1400 |[61520| 13,00 3,53
14
B=48140+ 2722107 0aprx T xcopy [0811| 1400 | 078 | 1400 |[6026| 1500 (61610 1400 3,80
15
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Anexo 4. Andlisis de suelo del horizonte A en el sitio de estudio.

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DE LA

PROVINCIA DEL CARCHI

DIRECCION DE DESARROLLO ECONOMICO LOCAL

LABORATORIO DE AGUA Y SUELO
INFORME DE RESULTADOS

Cliente: Ricardo Espana

Namero de Informe: 26
Direccion: Plaza Gutierrez (La Delicia) Fecha de Informe 11/02/16
Teléfono: Recep. Laboratorio
No de muestras entregadas 1
1.- RESULTADOS ANALITICOS
7 i I_dcnnﬁcmé;\ de la mucstra (}5 suelo: Horizonte A |
- Parametros . Unidad Valor Interpretacion Meétodo aplicado
Materia Organica en ¢l suelo % 7.01 Alto . Walkley and Black AS-07
pH 492 Muy fuertemente acido AS:QZ
s;xmiam us 70 Bajo no salino AS-17
| Nitrégeno Total (% N) % 0.43 Alto Kjeldahl AS-25
| Fésforo extraible ppm 20 Alto Colorimetria AS-26
Potasio (K) Meg/100ml| 024 |Adecuado B e
Calcio (Ca) Meqg/100 ml 7.67 Bajo Extracto de saturacién por medicibin
= L de absorcion asdmica AS-19
1 ¥ El de O d'l.‘. o
Magnesio (Mg) Meq/100 ml 0.52 Bajo *M’ siiaraci ;nAl;"'lgl o W"—
Hierro (Fe) ppm 202 Alto Extructo de suturncion por medicion
de absorcion atdmica AS-19
03 A Extracto de samracion por medician
Cobre (Cu) Ppm 4 decuado i e
5 Ji : de on por medics
Manganeso (Mn) ppm 032;  [Bxo de absorcion sbmsica AS-19
= > a i PYSEe
Zinc (Zn) ’ ppm ) 0.53 Bajo s 7 o
Textura | Franco - Franco Arenoso Bouyoucos Modiﬁudo

*Parametros del programa smart fertilizer

2.- Responsable del Analisis: Ing. Lenin Carrera
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Anexo 5. Andlisis de suelo del horizonte B en el sitio de estudio.

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DE LA
PROVINCIA DEL CARCHI

DIRECCION DE DESARROLLO ECONOMICO LOCAL

LABORATORIO DE AGUA Y SUELO
INFORME DE RESULTADOS

Cliente: Ricardo Espafia Niamero de Informe: 25
Direccién:  Plaza Gutierrez (La Delicia) Fecha de Informe 11/02/16
Teléfono: Recep. Laboratorio

No de muestras entregadas 1

1.- RESULTADOS ANALITICOS

L Tdentificacion ;;In mucstra de suclo: Horizonte B
Parametros Unidad Valor Interpretacion Método aplicado
Matcfia Orginica en el suelo % 48 Medio Walkley and Black AS-07
pH B 54 Fuertemente acido AS-02
Salinidad y us 63 Bajo no salino AS-17
Nitrogeno Total (% N) % 0.27 Alto Kjeldahl AS-25
Fésforo extraible ppm 20 Alto Colorimetria AS-26 |
Potasio (K) | Meq/100ml | 022 | Adccuado ETAcHD S saiNLn par tiadiclin
Calcio (Ca) | Meg/100ml | 603  |Bajo Extracto de sataracidn por medicién |
. | de absorcidn albmics AS-19
Magnesio (M | Meq/100 045 | Baj Extracto de salurucion por medician
e | = 2 & siid de absorcion atbmica AS-19
i Extrucio de sutarucid medicidl
vermo (Fe) ‘ ppm 19 Alto 5 i T |
Cobre (Cu m 263 Baj E de ton por medic
e | o 5 | i de absorcion atomica AS-19
Bai F = = =
B / il gy | ppm s | de absorcion stbmica AS10
Zinc (Zn) ppm 0.46 Bajo Extracto de saturacion por medicibn
{ de absorcién atdmica AS-19
| Textura Franco Arenoso - Bouyoucos Modificado

*Parametros del programa smart fertilizer

2.- Responsable del Andlisis: Ing Lenin Carrera
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6.2. ILUSTRACIONES

Anexo 6. Histogramas de dispersidn de las variables independientes.

1200 1280

Anexo 7. Exploracion gréafica de los valores predichos versus los valores observados para el

M1 - PREDICHOS VS. OBSERVADOS
88877 - g r= 0,943 (Biomasa)
n=9 r= 0,909 (biom_est1}
-
-

88,18
4
=
5
E
q
=
4 77884
]
(=

67,19

o
58,70 r T T T !
58,70 687,19 77,68 88,18 98,67
Cuantiles de una Mormal
Biomasa Recta ¥=X () biem_est Recta ¥=X
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Anexo 8. Exploracién gréafica de los valores predichos versus los valores observados para el

modelo 2.
M2 - PREDICHOS V5. OBSERVADOS
gs g7~ "= 9= 10,943 (Biomasa)
n=9 r= 0,965 (biom_est)
e

88,184
w
a
=
@
=
T
=
= 768
P
@
z
]
5
=]

67,199

S6T0-r T T T 1

56,70 67,19 77,68 88,18 98,6
Cuantiles de una Mormal
Biomasa Recta ¥=X () biom_est Recta ¥=X

Anexo 9. Exploracién gréafica de los valores predichos versus los valores observados para el

M4 - PREDICHOS VS. OBSERVADOS
sse7y "9 r=0.943 (Blomasa)
=9 r= 0,965 (In_bio_sst)
o
-
&g, 18
:
£
S 7768
2
=
=]
3
57,19
<
se,70-
56,70 &7.19 TTES 88,13 28,67
Cuantiles de una Normal
Biemasa Recta v=x > In_bio_est Recta v=x

Anexo 10. Analisis de regresion para modelo de (Bhandari & Neupane, 2014) con los datos de esta
investigacion.

Variable N R* R® Aj ECMP AIC
Biomasa 9 0,79 0,76 69,40 62,64
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Anexo 11. Q - Q plot del modelo de (Bhandari & Neupane, 2014) con los datos de esta investigacidn.

BIOMASA = DAP2Ht

85,137

85,07

75,014

Biomasa

54,55
*
*

54,89 T T T 1
92199,56 144829 64 19745932 230085 1 302718 65

(dap2HT})

PRED_Biomasa

| . Biomaza
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FOTOGRAFIAS

6.3.

de individuos a cortar.

on

Foto 1. Marcaci

Foto 2. Medicion de longitud total.
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Foto 3. Seccionamiento del fuste.

Foto 4. Coleccién de hojas para su pesaje.
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Foto 6. Pesaje de fuste.
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Foto 7. Pesaje de hojas.

Foto 8. Pesaje de ramas.
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Foto 10. Pesaje de muestra de hojas en laboratorio.
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Foto 11. Pesaje de muestra de ramas en laboratorio.

Foto 12. Pesaje de muestra de fuste en laboratorio.
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Foto 13. Secado de muestras en el horno.
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