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RESUMEN

Una de las medidas méas importantes para mitigar el cambio climatico son las plantaciones forestales
por ser uno de los mecanismos aceptados por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
(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 realiz6 con el fin de generar modelos alométricos para la
biomasa aérea del aliso de Nepal (Alnus nepalensis D. Don) a través del método directo. El estudio se
condujo, en el sector La Delicia, parroquia Plaza Gutiérrez, cantén Cotacachi ubicado al noroccidente
del Ecuador. Un total de nueve arboles fueron elegidos para el analisis. Se midio el diametro a la altura
del pecho (DAP), el diametro basal (DB), el ancho de copa (AC) y altura total (HT), variables
independientes del modelo. Se aped y secciond al arbol en tres componentes: fuste, ramas y hojas. De
cada componente se tom6 200 g para la determinacion de materia seca y calculo 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 + 1.75x104(DAP x DB x
HT) los cuales mostraron altos coeficientes de determinacién 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 determinacién, variable dependiente, variable independiente.

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 (DAP), 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
+1.75x10-4 (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.



INTRODUCCION

Existe preocupacion mundial por el aumento
acelerado de gases de efecto invernadero
(GEI) en la atmosfera. Entre estos gases, el
dioxido de carbono (CO), es uno de los seis
gases mas preocupantes por sus altas
concentraciones; por esta razén, 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 la zona de Intag se introdujo el aliso de
Nepal en 1995, especie que ha despertado
mucho interés 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 objetivo del estudio fue elaborar
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.

METODOLOGIA
Descripcion del sitio

El estudio se realiz6 en la provincia de
Imbabura, cantén Cotacachi, parroquia
Plaza Gutiérrez. El sitio especifico fue en el
sector denominado La Delicia, con una
precipitacion promedio de 1393.2 mm
temperatura 12°C a 15°C y humedad relativa
70% - 80%. Con suelos de color verde
grisaceo muy oscuro (5G_/2 2.5/) textura
franco — franco arenoso con un ph de 4,92
(muy fuertemente 4cido), contenido de
nitrégeno 20% (alto), contenido de fosforo
20 ppm (alto), contenido de potasio 0,24
Meq/100 ml (adecuado) y contenido de
materia organica 7,01% (alto).

Segin el Ministerio del Ambiente del
Ecuador (MAE, 2013), este sitio pertenece al

bosque siempre verde montano alto de la
cordillera occidental de los Andes.

Tamanfo de la muestra
El tamafio de la muestra se determiné con la

siguiente ecuacién (Ec. 1) (Aguirre &
Vizcaino, 2010):

t °S?
n= “Ez Ec. 1

Donde:

n: tamafio de muestra

ta: valor de t de Student
S?: varianza

E2: error (10% de la media)

Considerando que el tamafio de la muestra
debe de tener una intima relacion con el
tamafio de la poblacion, (en este caso fue de
2 222 éarboles) se calculd el tamafio de
muestra ajustado con la siguiente ecuacion
(Ec. 2) (Aguirre & Vizcaino 2010):

n, 3
n, = = 9 Arboles Ec.
1+-4
N
2
Donde:

n,: tamafio de la muestra ajustado
ni: tamafio de la muestra
N: tamafio de la poblacién

1. Parametros de forma de los
arboles en pie

Para determinar los parametros de los
arboles en pie se us6 la metodologia
propuesta por Andrade y Segura (2008):

a) Medicion de diametro y diametro
basal

El didmetro de los arboles fue medido a 1, 30
cm (DAP) y a 30 cm (Db) de la base del
fuste, con cinta métrica.



b) Estimacidn 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 calcul6 el &rea con la ecuacion (Ec.
3) (Steel & Torrie, 1988):

A=§*d2 Ec. 3

Donde:

A= area
m=23.141592
d = didmetro

2. Calculo de la biomasa aérea

Para el célculo de la biomasa se usé la
metodologia propuesta por Andrade vy
Segura (2008):

a) Apeo de individuos seleccionados y
medicion de longitud

Una vez cortados los arboles, sobre el suelo
se midi6 con una cinta métrica la longitud
total del fuste.

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 dividié el fuste y las ramas en
secciones de 1 y 0,50 m respectivamente,
para facilitar el pesaje.

. Se tomo 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.

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

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

PfxMs
100

B = Ec. 3

Donde:

B = biomasa (kg)
Pf = peso fresco (kg)
Ms = materia seca (%)

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

Bt=Bg+ Br + Bx Ec.5

Donde:

Bt = biomasa total (kg)

Br = biomasa del fuste (kg)

Br = biomasa de las ramas (kg)
B = biomasa de hojas (kg)

3. Seleccion del mejor modelo
alométrico

Para seleccionar los mejores modelos
alométricos se utiliz6 la metodologia
propuesta por Andrade y Segura (2008), que
a continuacion se indica. Para el
procesamiento de los datos se usO los
programas estadisticos InfoStat version
2015 e IBM SPSS Statistics 19 version 2015.

a) Organizacion de los datos vy
correlacién entre variables

Se organizé los datos de cada individuo en
una fila, detallando en las columnas las
variables independientes (DAP, DB, HT,
AC) y variable dependiente (BT). Luego se
graficd en el eje de coordenadas xy 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 paraello la



siguiente ecuacién (Ec. 6) (Steel & Torrie,
1988):

C
Ty = 22— Ec. 6

Donde:

Iy = correlaciéon de Pearson
Cxy = covarianza
S2 = varianza

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

b) Seleccion de los mejores modelos

Se selecciond los modelos con los
estadigrafos: coeficiente de determinacion
(R?), coeficiente de determinacion ajustado
(R? ajustado), error estandar de la estimacion
(RCME) vy criterio de informacion akaike
(AIC), proporcionados por los programas
estadisticos mencionados anteriormente.

Posteriormente se escogi6 a los 15 mejores
modelos y se los calificé de acuerdo a cada
estadigrafo 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
resultado.

c) Comparacion de observaciones
reales versus las estimaciones de los
mejores modelos

Una vez seleccionados los cinco modelos se
realizo un gréfico (Q-Q Plot) de los valores
estimados (x), versus los valores observados
(y) para cada modelo. Finalmente se eligid a
los dos modelos que mas se ajustaron a los
datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Parametros de forma de los
arboles

El promedio de DAPy de la Ht de los &rboles
fue de 14,32 cmy 972 cm respectivamente a
los tres afios de edad de la plantacién. (Tabla
1).

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de los
parametros de forma de los arboles.

VARIABL MEDI DESVIACI ERROR COEFICIEN

ES A (cm) ON ESTAND TEDE _
ESTANDA AR VARIACIO
R N
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 546,9 72,24 24,08 13,21
4

El IMA de las variables independientes
(DAP, DB, HT y AC) fue altamente
representativo a la edad de la plantacion
(Tabla 2). En lamisma 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 plantacion
pura de aliso que nunca fue fertilizada ni
manejada.

Tabla 2. Incremento medio anual de las
variables independientes.

IMA/ DAP Db Ht Ac
ANOS (cm) (cm) (cm) (cm)

3 4,77 559 324 182,31

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 & Ghandiv
(2012) y Sharma (2012) para la misma
especie son totalmente diferentes, debido a
que son bosques heterogeneos ubicados en
Bhakarjung, Nepal, Katmandd, Nepal y
Syanja, Nepal respectivamente, a unaaltura
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.

2. Biomasa aérea de aliso de Nepal

La biomasa aérea total promedio fue de
37,53 t/ha. Al calcular la desviacion
estandar, el error estandar y el coeficiente de
variacion indicaron valores aceptables,
suficientes para realizar  inferencias
estadisticas (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.
Mientras que Sharma (2012) para la
misma especie en el distrito de Syanja,
Nepal obtuvo 86,34 t/ha de biomasa
total. .Esta diferencia se podria atribuirse a
que los arboles incluidos en este estudio,
fueron de menor edad (tres afios) la
diferencia en las condiciones
edafoclimaticas de los sitios de estudio y/o
el método utilizado para determinar la
biomasa. Aungue segin CIRAD & FAO
(2012) y Solano & otros (2014) afirman que
las masas homogéneas producen mas
biomasa que las masas heterogéneas.

Tabla 3. Estadistica descriptiva de la biomasa en
estado verde, seco y biomasa total.

v m DE EE cv

BV (kg) 425 226 0,75 531
7

BS(%) 792 1298 433 16,37
8

BT (kg) 337 583 1,94 17,26
8

V: Variable, m: media, DE: desviacién estandar, EE:
error estdndar, CV: coeficiente de variacion, BV:
biomasa verde, BS: Biomasa seca, BT: biomasa total

El método utilizado en este estudio fue el
directo o destructivo, el cual proporciona un
valor exacto porgue 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 medicién tradicional de volumen es
imprecisa, debido a la deformaciéon que
sufren las probetas por contraccion y alabero
durante el secado (Arévalo & Londofio,
2005) y el método por desplazamiento de
fluidos arroja distintos valores segun el
liquido que se utilice (Londofio, 2008).

3. Modelos alométricos para la
estimaciéon de biomasa aérea en aliso de

Nepal

En la Figura 2 se muestran las correlaciones
graficas de las variables independientes
versus la variable dependiente. Las variables
DAP y DB mostraron un ajuste aceptable a
la linea de regresién (80%) y una alta
correlacién respecto a la biomasa al 95 y
99% de probabilidad estadistica (Tabla 4).
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Figura 1. Correlacién de variables
independientes versus la variable
dependiente.

Esta correlacion fue similar a la reportada
por Lerma & Orjuela (2014) para Miconia
sp., Winmania auriculata y Baccharis sp., en
el paramo de Anime, Colombia. De igual
manera, 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 HT. Se presume que
esta similitud se debe a la poca competencia
y la alta disponibilidad de nutrientes en los
ecosistemas  estudiados. Tambien es
necesario considerar que las variables DAP,
DBy HT casi siempre tienen una correlacion
no menor a r = 0.7 que se la considera
positiva. (Brown y otros., 1989; Brown e
Iverson, 1992; Pérez & Kanninen, 2002;
Segura & Kanninen, 2005 citados por Lerma
& Orjuela, 2014). 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).

Tabla 4. Andlisis de correlacidn entre las
variables independiente (DAP, Db, Ht y Ac) con
respecto a la variable dependiente biomasa total.

DAP Db Ht Ac
(cm) (cm) (cm) (cm)
Correlacion 0,90 091 0,57 0,5
2
Significancia ** ** Ns Ns
l'a0.05 0,632
Ta0.01 0,765

**: altamente significativo, Ns: no significativo

Con base a las correlacién y a las
transformaciones de In, logi, raices y
potencias se ajustaron preliminarmente 15
modelos, los cuales fueron ponderados
usando los estadigrafos: coeficiente de
determinacion, coeficiente de determinacion
ajustado, cuadrado medio del error y criterio
de informacion 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
prediccién (CIRAD & FAO, 2012).

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
aerea.

Tabla 5. Modelos alométricos para predecir la
biomasa aérea y estadigrafos obtenidos para

aliso de Nepal.

N R? R? ajustado CME AlC
M1 094 0,93 0,05 -26,01
M2 093 0,92 0,05 -24,54
M3 092 0,91 3,84 53,53
M4 092 0,91 0,05 22,77
M5 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.

Generados los modelos se grafico (Q-Q
plot) 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 regresién (Figuras 3y 4)
mientras que los modelos M1, M2 y M3
mostraron leves sesgos  sistematicos,
sobrestimando la biomasa aérea.
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Figura 2. Exploracion gréafica de los valores
predichos versus los valores observados para el
modelo 3.
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Figura 3. Exploracion grafica de los valores
predichos versus los valores observados para el
modelo 5.

Por lo expuesto anteriormente, se determiné
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
gue 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 0 mas variables se
consiguen estimaciones de biomasa mas
exactas (Segura y 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%.

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). Debido a esto, los modelos
alometricos son especificos para cada zona
de vida, ecosistema, edad. (Segura y
Kanninen, 2005; Andrade y Segura, 2008;
Ortiz, 1993).

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

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

El promedio de biomasa aérea capturada por
el aliso de Nepal en las condiciones del sitio
fue de 37,53 t/ha.

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 R2? de 0.93 y 0.90
respectivamente.

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.

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.

RECOMENDACIONES

Por su simplicidad, se deberia usar modelos
con las variables Dap, Db y Ht, debido a que
son las mediciones mas comunes en
inventarios forestales y con mayor precision
a la hora de predecir la biomasa.



Para fines de cuantificacién 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.

Para mayor precision se recomienda utilizar
un mayor numero de estadigrafos que
califiguen a los modelos alométricos.

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.

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 férmulas.
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