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RESUMEN

Esta investigacion generd informacion cientifico-técnica sobre la cantidad de
biomasa obtenible del duraznero (Prunus persica L) a partir del analisis
dendrométrico, en una plantacion ubicada en el sector el Chapi del Cantdn
Pimampiro, Imbabura, cuyos objetivos fueron: analizar y determinar el factor de
forma y las funciones de volumen en las ramas; analizar la distribucion de la biomasa
en las ramas de la copa; definir un factor de ocupacion y calcular modelos de
regresion. La prediccion de la biomasa residual de la poda, el analisis dendrométrico
de ramas, analisis dendrométrico de la planta entera y andlisis de la caracterizacion
de la planta fueron las variables en estudio, por lo cual, se seleccionaron treinta
arboles en los que se midieron el diametro de tronco, didmetro de copa, altura del
suelo a la copa y la altura del arbol. Se realizaron las podas de las ramas y el material
cortado fue pesado. Para el analisis dendrométrico de ramas se seleccionaron 30
ramas, a las que se realizaron mediciones del didmetro de la base, longitud de la
rama, didmetros a cada 10 cm, para obtener el volumen real de la rama. La biomasa
residual media disponible fue de 3,15t/ha de materia seca en un marco de plantacion
de 4 x 4m con una desviacion tipica de 1,58t/ha. La forma real de las ramas se ajusto
al modelo geométrico paraboloide con un coeficiente de 0.76. El muestreo de la
distribucion de la biomasa determiné que la mayor cantidad se encontr6 en los
estratos tres (32%) y cuatro (29%) seguido de los estratos uno (9%) y dos (22%) de
la planta. Finalmente, la caracterizacion energética de la biomasa lefiosa sefialé el
contenido del 46,9% de humedad, 0,91 g/cm3 de densidad en seco, 1,1 g/cm3
densidad en hdmedo, 8,8% de cenizas y 91,1% de volatiles, parametros que
indicaron la aptitud del material lefioso para la combustion directa en caldera o para
procesos de gasificacion.
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ABSTRACT

The study’s research generated technical and scientific information regarding the
amount of biomass obtained from the Peach Tree (Prunus persica L) crop by
performing a dendrometry analysis. The study took place at the Chapi neighborhood
in the Pimampiro Village in the Imbabura Province; and the objectives of this
research were the following: To analyze and determine the influencing factors that
take place as far as branch formation and determine what function the branches
volume plays. To analyze distribution biomass pattern of the tree top, to define an
occupancy factor and to estimate regression models. The biomass residual prediction
at pruning, the branches’ dendrometry analysis, the entire plant dendrometry
analyses, in addition to the study of the plant’s characteristics were quite important
variables that were studied in this research. Within this project, thirty trees were
selected, which all the trunks and tree top diameters, height (from the ground to the
tree top) and tree’s total height were measured. Eventually, the branches were pruned
and the material cut from them was weighted. For the dendometry analysis of the
branches, 30 of them were selected and their diameters were measured at the base, to
the length of the branch and every 10 centimeters of the branch’s diameter were
calculated, as a result the real branch volume was revealed. Residual biomass
available is 3, 15 t/ha from dry matter with a 4 x 4 m2 frame, its typical deviation is
1, 58 t/ha. The real shape of the branches got adjusted to the paraboloid geometric
model with a coefficient of 0.76. Furthermore, the sampling of the biomass
distribution displayed the most quantity and was found in layers three (32%) and four
(29%), followed by layer one (9%) and layer two (22%) in the plant. Finally, the
energetic structure in woody biomass indicated humidity contend of (46.9%), dried
density of (0.91 g/cm®) humid density (1.1 g/cm®) ash (8.8%) and volatiles (91.1%).
Such parameters indicated the woody material’s capacity to generate a direct

combustion in a boiler or capacity for the gasification processes.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

La contaminacion y el incremento de la concentracion de CO, en la atmosfera esta
cambiando progresivamente el clima mundial provocando el aumento de la
temperatura y la frecuencia de fendmenos climaticos extremos. Las plantas agricolas
contribuyen a la captacion de CO, de la atmdsfera a través de la fotosintesis
almacenandolo en sus estructuras vegetales. La valoracion de las distintas especies
como sumideros de dioxido de carbono es algo de momento desconocido y supone
un reto cientifico. Esta investigacion pretende desarrollar métodos para valorar este
proceso de captacion en especies frutales ecuatorianas. Por otra parte, debido al
posible agotamiento de los combustibles fésiles en un plazo cercano, el ser humano
busca fuentes de energia alternativa para satisfacer sus necesidades basicas, llamadas
Energias Renovables, dentro de las cuales se encuentra la biomasa. Los distintos
cultivos producen residuos de poda que podrian aprovecharse desde el punto de vista
energético como recursos renovables. Actualmente en la mayoria de las plantaciones
los restos son amontonados, siendo quemados no produciendo ningin beneficio
directo, desperdiciando una posible fuente de energia, a partir del calor desprendido
de la combustién. En Ecuador se realizan podas de varios cultivos agricolas, de los

cuales se producen grandes cantidades de biomasa.

En los ultimos afios los gobiernos de los distintos paises del mundo han
promocionado el uso de energias renovables. Se denominan energias renovables a
fuentes de energias inagotables, sostenibles y respetuosas con el medioambiente.
Este tipo de energias podrian solucionar muchos de los problemas ambientales y
econdmicos que supone el actual uso del resto de las fuentes de energia, como la
contaminacion atmosférica, residuos radiactivos, liberacion de gases que propician la
destruccion de la capa de ozono e incrementan el efecto invernadero, junto a su vez;
frenar la dependencia de las importaciones energéticas de fuentes agotables, dado
que las fuentes de energia renovables son accesibles en cualquier zona del mundo
(World Energy Council, 1997).



El uso de biomasa para la obtencion de energia a partir de cultivos agricolas o
forestales es un tema de interés general, dado que es una fuente renovable
considerada neutral desde el punto de vista ambiental en la emision de CO, a la
atmosfera. Debido al hecho de que el petréleo es un recurso finito y delante del
contexto de su proximo agotamiento, cabe pensar que el desarrollo de la agricultura
con fines energéticos adquiera notable relevancia para la produccion de
biocombustibles (Camps & Marcos, 2002). Se denomina biocombustibles a
productos combustibles originados de la transformacion de biomasa a través de

procesos fisicos o quimicos (Velazquez, 2006).

En el Ecuador existen varias zonas dedicadas al cultivo de duraznero con el Unico
objetivo de obtener productos alimentarios, dejando a un lado por desconocimiento
la importancia de la biomasa adquirida durante el manejo del cultivo. La biomasa
procedente de las podas de duraznero, asi como de otros arboles frutales, es un
recurso renovable que puede ser aprovechado de manera continua y sin causar
efectos negativos al medio ambiente. Por este motivo, se pretende dar un mejor uso
alternativo a los restos agricolas, que comunmente nuestros agricultores no lo
aprovechan y prefieren quemar, botar o dejar en el campo sin conseguir ningun
beneficio directo, méas bien se transforman en un obstaculo en el campo, para realizar
otras operaciones de cultivo. En definitiva, el uso adecuado de los residuos de las
podas fomentara las buenas préacticas agrarias, los agricultores conseguiran ingresos
econdémicos adicionales, actividades que contribuiran al desarrollo sustentable de las

especies y el medio ambiente.

En la actualidad existe una extensa cantidad de residuos de arboles frutales que no
son utilizados para ningan fin, salvo para su quema. Mediante la aplicacién de la
dendrometria se quiere obtener fuentes seguras de biomasa y el mejor empleo de los
residuos que generan las podas en los frutales. De esta manera reducir la
contaminacion de CO,a la atmdésfera. Por lo tanto la generacion de biomasa se
pretende dar una alternativa a la combustion directa en campo o convirtiendo sus

residuos en subproductos, que seria materia prima para generar biocombustible.



Es por eso que el objetivo general de esta investigacion fue:

Generar informacion técnica cientifica sobre la cantidad de biomasa obtenible del
cultivo de duraznero (Prunus persica L) a partir del analisis dendrométrico, en el

sector El Chapi, Parroquia y Canton Pimampiro, Provincia de Imbabura.

Los objetivos especificos fueron:

e Analizar y determinar el factor de forma, las funciones de volumen en las
ramas de la planta de duraznero (Prunus persica L).

e Analizar la distribucion de la biomasa en las ramas de la copa del arbol.

o Definir un factor de ocupacion que relacionard la biomasa contenida en la
copa con un modelo geométrico que describe el volumen aparente de la copa.

e Determinar la biomasa en la copa del arbol a partir del coeficiente de
determinacion r® ajustado, mediante variables como: el didmetro de copa,
didmetro del tronco, altura de planta, altura de la copa o el marco de

plantacion.






CAPITULO I

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE

Segun Veldzquez (2006), denomina biomasa a la materia orgénica no fosilizada

originada de un proceso biologico, espontdneo o provocado, utilizable como fuente

de energia aunque puede tener otros usos.

Las fuentes de biomasa se puede extraer de sistemas agricolas, forestales y

marinos, en cada uno de estos el hombre obtiene productos para su alimentacion o

materias primas para su transformacion industrial (madera, papel, tejidos). Los

origenes de la biomasa con destino energético son mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Fuentes de origen de la biomasa con destino energético.

Especie o procedencia

Cardo, sorgo, mistanco, girasol, soja, maiz,
trigo, cebada, remolacha, especies C4
agricolas.

Cultivos energéticos: Agricolas
Son plantas especialmente

cultivadas para su posterior
trasformacion a Forestales

biocombustibles.

Chopos, sauces, eucaliptos, robinas, acacias
y especies C4 forestales.

Restos de cultivos agricolas Cultivos
herbaceos

Paja, restos de cereales, restos de cultivos
horticolas.

Cultivos lefiosos

Poda o eliminaciones de plantaciones de
olivo, vid, frutales de hueso o pepita,
citricos, etc.

Restos de operaciones silvicolas

Cortas finales, podas, claras, clareos,
apertura de vias y pistas forestales, limpieza
de bosques para prevencion de incendios,
catastrofes forestales (incendios)

Restos de las industrias agroalimentarias

Piel de frutos (citricos), cascaras (almendra,
cacahuate...), huesos (aceituna), pulpa en
industrias de zumo, etc...

Restos de industrias forestales

Serrines y virutas, polvo de lijado, corteza,
tacos y recortes

Restos de las explotaciones ganaderas

Purines, cama animal, animales fallecidos

Productos o restos marinos

Algas, conchas, etc...

Actividades humanas

Residuos alimenticios, papel otros residuos
industriales

Fuente: (Camps & Marcos, 2009).



La biomasa obtenida en cada uno de estos sistemas puede ser destinada a uso
energético pero debe realizarse diversas transformaciones fisicas o quimicas,
obteniendo lo que se denomina biocombustibles. Denominamos biocombustible a
sustancias 0 materiales que provienen de la transformacion fisica o quimica de la
biomasa que tiene la facilidad de reaccionar con el oxigeno de forma exotérmica, es

decir, desprendiendo energia calorifica (Veldzquez, 2006).

2.1.1. Energia a partir de la biomasa.

Durante la fotosintesis, las plantas generan carbohidratos: azucares y almidones. Los
carbohidratos son compuestos organicos provenientes del carbono y del hidrégeno.
Estos compuestos almacenan energia en los enlaces que los mantienen unidos. Esta
energia almacenada se libera cuando las plantas se comen o, lo que es mas
importante en este caso, cuando se queman. El oxigeno del aire se combina con el
carbono de las plantas y libera energia, agua y didxido de carbono (CO,). La energia
se usa para hervir agua y transformarla en vapor. El vapor pone en funcionamiento
las turbinas que generan electricidad. Existe otra manera de liberar la energia de las
plantas. EI proceso de fermentacion convierte los azucares de las plantas en alcohol.
Luego ese alcohol, en forma de liquido o gas, puede ser quemado para liberar
energia (SEED, 2013).

Estos seran utilizados como fuente de calor, para la generacién de energia
eléctrica o como carburante para el transporte. Lo biocombustibles mas comunes se

muestran en la Tabla 2.



Tabla 2. Biocombustibles obtenidos de la transformacién de la biomasa.

Biocombustibles Estado

Fisico Biomasa de origen Tipo y proceso de transformacién Utilizacién
Lefias y astillas Sélido  Cultivos energéticos forestales y especies lefiosas Fisica Fragmentacion Combustidn directa en calderas
Restos de operaciones silvicolas Formacion de carbon vegetal
Recortes y tacos procedentes de las industrias forestales Formacion de pélets y briquetas
Carhon vegetal Sélido  Cultivos energéticos forestales y especies lefiosas Fisica Fragmentacion Combustidn directa en calderas
Restos de operaciones silvicolas Carbonizacion Formacion de pélets y briquetas
Recortes y tacos procedentes de las industrias forestales
Pélets y briquetas Solido  Cultivos energéticos agricolas y forestales Fisica Trituracion Combustién directa en calderas
Restos de operaciones silvicolas e industrias forestales Secado
Residuos urbanos Compactacion
Bioetanol y Liquido Azlcares procedentes de cultivos como la cafia de azicar o Quimica  Fermentacion de azlcares Carburantes de motores de encendido
Bioetanol remolacha Destilacion provocado
Almidodn obtenido de diversas especies vegetales entre las Como aditivo mezclandose con gasolina en
que destaca patata, maiz y demas cereales una proporcion comprendida entre el 15 %.
Almidon obtenido de materiales lignoceluldsicos (maderas)
Metiléster y Liquido Aceite de origen vegetal, principalmente de cultivos Fisicay  Prensado de semillas Directamente como carburantes de motores
dimetiléster oleaginosos: colza, el girasol y el cacahuete... quimica  Transesterificacion de aceites de encendido por combustién (biodiesel)
Aceites residuales de freiduria, o de procesos industriales con metanol o etanol.
Aceites Liquido Residuos lefiosos, paja de cereales (arroz, trigo...), tallos de  Quimica  Pirdlisis (calentamiento Calderas para la obtencion de calor
pirolefiosos maiz, mazorca de maiz. y fisica  instantneo de la biomasa a Como carburante de motores
temperaturas entre 400- 450°C  En turbinas para energia eléctrica.
y posterior enfriamiento rapido)
Biogas Gaseoso Residuos ganaderos (purines) fangos aguas residuales, Quimica  Fermentacion anaerobia de Combustidn directa en calderas
residuos sélidos urbanos, residuos agricolas, residuos origen microbioldgico, Como carburante de motor
organicos industriales, como de la industria del aceite, vino obteniendo principalmente
o de zumos metano, nitrégeno, amoniaco e
hidrdgeno.
Gas obtenido Gaseoso Residuos lefiosos, paja de cereales (arroz, trigo.), tallosde  Quimica  Oxidacion parcial de la biomasa Combustidn directa en calderas

por gasificacion

maiz, mazorca de maiz.

a alta temperatura (1400°C) sin
combustién, obteniendo
hidrégeno e hidrocarburos
(metano)

Como carburantes de motor

En turbinas para energia eléctrica
Produccion de otros liquidos o gases
combustibles de sintesis

Biohidrégeno

Gaseoso Biomasa con gran contenido en agua o alcoholes

Quimica

Hidrolisis

Carburante

Fuente: (Velazquez & Fernandez, 2010).



2.1.2. Ventajas de la biomasa

2.1.2.1. Ventajas ambientales

Balance neutro en emisiones de CO, (principal responsable del efecto invernadero).
La combustidn de biomasa produce CO,, pero una cantidad analoga a la emitida fue
captada previamente por las plantas durante su crecimiento, por lo que la
combustion de la biomasa no supone un incremento neto de este gas en la atmosfera
(Biodisol, 2011).

Al tener escaso o nulo contenido en azufre, la combustion de la biomasa no produce
Oxidos de este elemento, causantes de las lluvias &cidas, como ocurre en la quema de
combustibles fésiles (IDAE, 2007).

En el caso de los biocarburantes utilizados en motores, las emisiones contienen
menos particulas sélidas y menor toxicidad que las emisiones producidas por
carburantes procedentes del petréleo (IDAE, 2007).

Permite recuperar en las cenizas de la combustion importantes elementos minerales
de valor fertilizante, como fésforo y potasio (Biodisol, 2011).

Como una parte de la biomasa procede de residuos que es necesario eliminar, su
aprovechamiento energético supone convertir un residuo en un recurso (Biodisol,
2011).

2.1.2.2. Ventajas socioeconémicas

Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles.

Favorece el desarrollo del mundo rural y supone una oportunidad para el sector
agricola, ya que permite realizar cultivos energéticos en sustitucion de otros

excedentarios.



e La produccion de cultivos energéticos en tierras agricolas de barbecho,
supone creacion de puestos de trabajo con el consiguiente ahorro de
subvenciones por desempleo y favorece el incremento de la actividad del
sector agrario (maquinaria, fertilizantes, técnicos etc.) (Biodisol, 2011).

e Abre oportunidades de negocio a la industria espafiola, favorece la
investigacion y el desarrollo tecnoldgicos, e incrementa la competitividad

comercial de los productos (Biodisol, 2011).

2.2. DENDROMETRIA

Segun Zimble, Evans, Carlson, Parker, Grado & Gerard (2003) aseguran que la
dendrometria es la disciplina que trata de la medicién de las dimensiones de los arboles
individuales, el estudio de su forma y, en altimo término, de la determinacién de su
volumen. Esta disciplina se ha aplicado histéricamente a arboles forestales para
determinar el volumen y masa de madera obtenible de cada individuo. Sin embargo ha

sido poco estudiado en arboles frutales u ornamentales (Sajdak & Velazquez, 2012).

Por otra parte, Romahn & Ramirez (2010), manifiestan que es la medicién, célculo
y/o estimacion de las dimensiones de los arboles y bosques; analiza las dimensiones de

arboles y bosques desde un punto de vista estatico.

2.3. DASOMETRIA

“Dasometria es ciencia que se ocupa de la determinacién de volimenes y crecimientos
de las masas forestales, asi como del estudio de las relaciones métricas y las que rigen su

desarrollo” (Diéguez, et. al., 2003).



2.4. MEDICION DE ARBOLES.

El objeto fundamental de la dendrometria es la medicion, célculo o estimacién de las
dimensiones de arboles y de bosques. Naturalmente, para facilitar las mediciones de
bosques, es necesario medir sus partes estructurales, esto es, medir a los arboles
(Romahn & Ramirez, 2010).

La medicion de las dimensiones de los arboles, a su vez, debe considerar a cada
dimension por separado para, finalmente, de la complementacion de esas dimensiones

conocer el volumen de madera que cada arbol contiene.

2.5. MEDICION DE ALTURAS Y VOLUMEN

En relacion con las alturas, segun la parte del arbol de que se trate, se distinguen:

e Altura total: del suelo hasta el &pice de la copa.

e Altura del fuste: del suelo hasta la base de la copa.

e Altura de la copa: la diferencia entre las dos anteriores.

e Altura comercial: la parte del fuste que se aprovecha; ésta se determina por el
didmetro de la parte superior (diametro minimo comercial) o por defectos
(nudos, torceduras, bifurcaciones) y por la altura del tocén (Romahn & Ramirez,
2010).

Volumen

A la determinacion del volumen de un cuerpo se denomina cubicacion, operacion que
debe estar sujeta con la forma predominante de los arboles en funcién de los cuatro tipos

dendrométricos: cilindro, paraboloide, cono y neldide (Jaramillo, 2001).
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e El factor volumétrico de forma

Segun Lojan (2005), citado por Toledo (2011), manifiesta que la forma de un arbol sirve
principalmente para los calculos de su volumen geomeétrico. La forma se debe a la
disminucion del didametro con el aumento de altura, y para valorar se busca la
relacion del volumen del &rbol con el volumen de algun s6lido geométrico, o la relacion

que existe entre dos diametros del mismo fuste.

El factor volumétrico de forma = volumen del arbol/ VVol. del sélido geométrico.

2.6. MEDICION DE LA CANTIDAD DE BIOMASA

El proceso de la medicién de la cantidad de biomasa existente en un determinado

sistema productivo posee las siguientes fases:

= Seleccion de la muestra.
=  Medicién de individuos mediante métodos dendrométricos.

= Inferencia a la poblacion.

La expresion basica de cuantia de biomasa méas empleada es el volumen. Las
mediciones necesarias para cubicar directamente un arbol pueden ser costosas y lentas
debido a la altura de las distintas estructuras y porque presentan formas irregulares
(Prodan, 1997). Una posibilidad es el volteo o derribo de los arboles para poder medir
diametros a diferentes alturas (Salas, 2005). Pero esto supone un método destructivo. Por
ello se han desarrollado métodos para estimar el volumen indirectamente a través de
variables faciles de medir como el didametro a la altura de 1,3 m (DAP), la altura total

(Ht) y altura comienzo de copa (HCC).

Debido a la dificultad en la determinacion del volumen de cada una de las estructuras
de los arboles (ramas o fustes) son empleadas normalmente en la préactica forestal las

siguientes formulas de aproximacion (Yavuz, 1999; Prodan, 1997).
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Ecuacién de Huber, (1928).
Huber: ¥ =9 "L

Ecuacion de Smalian, (1837).

1
o V=2(gs+g)*L
Smalian: 2

Ecuacién de Newton.

\Y :1(gs+4gm+ g)*L
Newton: 6

Donde:

V = volumen (m°)

gm = area basal (m®) en el punto medio de la seccién
gs = 4rea basal (m?) en el punto superior de la seccion
gi = area basal (m?) en el punto inferior de la seccién

L = largo de la seccion (m)

Por otra parte, funciones de ajuste de volumen, han sido utilizadas por ser faciles de
aplicacion, al entregar volumenes sin necesidad de complejos céalculos matematicos
(Lencinas, 2002). La mayoria de las funciones de volumen han sido ajustadas para
especies de fustes excurrentes (coniferas), utilizando combinaciones de variables
simples de medir, tales como el DAP, altura total (HT) y en algunos casos un factor de

forma (f). La forma ecuacional de estos modelos es en general del tipo (Prodan, 1997).

V = f(Dap,H;, f)
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Ademaés Higuera (1994) comenta que: Para el caso de especies de fuste latifoliado, en
las cuales dos arboles de igual DAP y altura total pueden tener distintas alturas
comerciales, estas funciones pueden considerar la altura comercial o la altura comienzo

de copa, como variable predictora.

En la literatura se mencionan distintos tipos de funciones de volumen, pero las

principales son:

Los modelos locales de volumen relacionan el volumen del &rbol con s6lo una
variable independiente, generalmente el didmetro normal o de referencia o
transformaciones y potencias de esta misma variable. Estas funciones suelen tener
caracter local de aplicacién limitada al area de estudio donde se ha obtenido la ecuacion,
para lo cual es aplicable la relacion diametro/altura implicita en el modelo de volumen;
generalmente una cierta edad y un mismo sitio (Lencinas, 2002). Esto nos incita a

investigar ecuaciones aplicadas a los sistemas de cultivo y clima especifico de Ecuador.

Las funciones generales de volumen son modelos que estiman el volumen con dos o
mas dimensiones del arbol, por lo general el didmetro y la altura total, pero también la
edad, la densidad de plantacion y la calidad de sitio expresada a través del indice de sitio
o la altura dominante a una edad determinada (Costas, 2006). Son de aplicacion mas
amplia que las locales, debido a que la relacion de las dimensiones esta explicita en el
modelo, lo que facilita su uso para diferentes rodales en lugares diferentes (Prodan,
1997).

Determinacion de porciones utilizables del arbol en funcion del volumen total.
Debido a la poca flexibilidad de las funciones anteriores se han desarrollado nuevos
métodos para una determinacion directa de volimenes hasta un determinado indice de

utilizacion o entre dos limites de utilizacion. Dentro de estos métodos se cuentan:

e Las funciones de razdn, que estiman el volumen hasta un determinado indice

como un porcentaje del volumen total del arbol (Cao, 1980). Por medio de dos
13



pasos, el primero corresponde a la obtencion de una ecuacion de volumen para
predecir el volumen total del arbol; y el segundo obtener una de transformacion

para estimar una proporcion determinada (Prodan, 1997; Barrio, 2007).

Las funciones de ahusamiento que son funciones matematicas que describen el
perfil fustal de un arbol o rama, permitiendo estimar tres caracteristicas basicas
de los éarboles: diametro a cualquier altura del fuste, altura hasta cualquier
didmetro predeterminado y volumen entre dos alturas (Newham, 1992).

Dadas las especificaciones (diametros y largos minimos y méaximos, posicién en
el arbol) de la industria maderera para productos tales como trozos pulpa de
celulosa, aserrables o chapas de varias calidades, utilizando las funciones de
ahusamiento es posible simular el trozado de la pieza del arbol, o determinar la
mejor forma de hacerlo. En la literatura se mencionan tres tipos de funciones de

ahusamiento. Las mas simples corresponden a:

Funciones polinémicas simples de diferentes grados, entre las cuales se hace
diferencia entre las de arbol individual (Cofré, 1983). Y las de una muestra de
arboles (Higuera, 1994).

El segundo tipo de funciones corresponde a funciones segmentadas, que se
forman de dos o tres expresiones que se activan o desactivan con respecto a la
altura en que se quiera prever el diametro (Prodan, 1997). La primera predice en
la parte basal del fuste que se asemeja a un neiloide, la segunda predice para la
parte media asemejandose a un paraboloide y la tercera predice en la zona
cercana al apice la cual se asemeja a un cono. Estas funciones estan ligadas, en
los puntos de inflexion o cambio de forma de la curva que describe el arbol
(Higuera, 1994).
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I1l.  El tercer tipo de funciones son las de exponente variable, que son ecuaciones
basadas en modelos trigonométricos, en las que se asume que la forma varia
constantemente dentro del fuste y representan esta variacion a través de una
funcién exponencial en la cual el exponente cambia con la altura del fuste
(Fassola, 2007; Higuera, 1994).

El siguiente modelo alométrico simple establece un buen ajuste para la estimacion de
biomasa como ecuacion general para diferentes especies arbdreas en Espafia (Moret,
1998; Montero, 2008).

Vi = Bo(di*h) P
Donde: vi= volumen de un arbol; di= diametro a la altura del pecho; h;= altura total.

Este modelo representa un modelo intrinsicamente lineal y los residuos obtenidos a
partir de él deben ser independientes y provenir de una distribucién normal (Mora &
Moret, 2001).

Tanto los métodos de funciones de razon como las funciones de ahusamiento han
sido desarrollados principalmente para especies que presentan un tipo de fuste
excurrente (conifera). Una metodologia para la utilizacion de funciones de razén y
ahusamiento en especies latifoliadas, comprobando que ambos métodos entregan
resultados aplicables (Trincado, 1997). Una amplia variedad de modelos han sido
desarrollados para predecir el crecimiento y la produccion de rodales de distintas edades,
tanto en arboles individuales como en rodales a distintas etapas de desarrollo (Peng,
1999).

Con el tiempo, el nivel general de sofisticacion de los modelos de prediccion ha
crecido debido a la aparicion de técnicas de estimacion estadisticas mas refinadas, la

ampliacion de las bases de datos, y el poder floreciente y disponibilidad de ordenadores
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(Peng, 2000). Asi mismo estos estudios han permitido en andlisis del crecimiento y
modelos de produccion describen la dindmica forestal con el tiempo (p. ej., el
crecimiento, la mortalidad, la reproduccién, y cambios asociados al rodal), y han sido
extensamente utilizados en el manejo, debido a su capacidad de poner al dia inventarios,
prediciendo la futura produccion, y la exploracion de alternativas de manejo y opciones
silviculturales, y asi proporcionar la informacion necesaria para la toma de decisiones
(Vanclay, 1994).

Un método de estimacion no paramétrico del modelo de regresion simple, consistente
en estimar B1 de una linea de regresion para la prediccion de biomasa por medio del
coémputo de la mediana de las pendientes provenientes de todos los pares (xi, yi), (xj, Yj)
de conjuntos de puntos con diferentes valores, donde x es el didmetro y y la biomasa
(Theil, 1950).

y=p-x+ b
Bij=—"" Paraj>i,j=12,...,

By = mediana (5;)

Las ecuaciones para estimar el volumen de arboles individuales suelen obtenerse a
partir de modelos alométricos simples donde se relacionan el volumen de un arbol con el
DAP vy altura total (Mora & Moret, 2001). Los datos que se utilizaron en el analisis de
regresion deben cumplir los supuestos de normalidad, independencia y homogeneidad de
varianzas (Segura & Andrade, 2008). En caso de no cumplirse algunos de ellos,
entonces se transforman las variables usando logaritmos (naturales y en base 10),
potencias y raices. Una grafica de valores observados en funcion de la variable
independiente (x) puede indicar la necesidad de transformar los datos. Cuando no sea

posible linealizar mediante transformaciones, se utilizaron modelos de regresion no
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lineal, para la estimacion de los parametros de un modelo por regresion no lineal
(Walpole & Myers, 1992). Se utilizé el criterio de minimizar la diferencia entre la
funcién estimada y la observada a través del criterio definido como: “Loss-Function”
(Schorfheide, 2000). Cuanto menor sea esta funcion, mejor sera el ajuste (Mora &
Moret, 2001).

n
Loss-Function = Z (Vi=V)*

i=1

~

Donde:V, = volumen de un arbol; V; = volumen estimado de un arbol.

Los modelos estimativos de la biomasa de un rodal forestal o una parcela agricola
deberian incluir la variable poda, siendo estos métodos de estimacion modernos mas
sensibles, bioldgicamente mas razonables, y mas eficientes que los disponibles
actualmente, que predicen la produccion en funcion unicamente de la edad, la densidad
y la calidad de sitio (Costas, 2006).

Los resultados del efecto de la proporcion de longitud de copa sobre el diametro
medio, coinciden por las funciones predictivas del diametro a la altura de pecho de cada
arbol obtenidas, construidas con datos de plantaciones de edades entre 8 y 25 afios
(Costas, 2006).

2.6.1. Sensores remotos

El acelerado desarrollo de sensores satelitales modernos permitio ya desde el afio 1972
la utilizacion efectiva de datos satelitales para la clasificacion indirecta de los sistemas
vegetales (Hyyppéa, 2008). Y para la estimacion cuantitativa de parametros de rodales o
parcelas (Estornell, 2011). Los datos multiespectrales provenientes de la teledeteccién
espacial son utilizados para estimar un amplio nimero de variables biofisicas, tales

como volumen y biomasa de las superficies vegetales, indice de area foliar, humedad y
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temperatura (Lencinas, 2002). Entre las variadas formas de clasificar los sensores
remotos, una de las més habituales es considerar su procedimiento de recibir la energia
de las distintas cubiertas (Gibson & Power, 2000). En este sentido, se puede hablar de
dos tipos de sensores: pasivos, cuando se limitan a recibir la energia proveniente de un
foco exterior a ellos, y activos, cuando son capaces de emitir su propio haz de energia
(Estornell, 2011).

El desarrollo de las técnicas de medicion de biomasa a partir de las sefiales percibidas
por los sensores remotos implica el desarrollo de métodos de medicion de biomasa en
campo para poder relacionar ambos parametros (Estornell, 2012). Es por ello que
investigaciones orientadas al calculo de biomasa en las parcelas agricolas supone una

oportunidad cientifica de enorme interés.

2.7. CUANTIFICACION DE BIOMASA EN FRUTALES

A diferencia de los arboles forestales donde la mensura se ha centrado tradicionalmente
en la cubicacién del tallo que es la parte utilizable por la industria maderera, si se desea
valorar la biomasa lefiosa de los arboles frutales hay que considerar que estos poseen un
tallo relativamente corto y la mayor cantidad de biomasa se concentra en la copa
(Velazquez, 2009). Para cuantificar la biomasa contenida en la copa de los arboles
frutales se deben cubicar las ramas del estrato primero, y dependiendo del nimero de
ramas del estrato segundo también estas pueden ser cubicadas en su totalidad. A partir
de segundo estrato si el nUmero de ramas es elevado debe contabilizarse el numero de
ramas del estrato estudiado y posteriormente realizar un muestreo. El conteo de las
ramas del estrato puede realizarse mediante estimacion contabilizando en numero de
ramas medio que se desarrollan por cada rama del estrato anterior. A las ramas

seleccionadas para ser muestreadas se les determina su volumen real (Velazquez, 2009).

Para la obtencion del volumen real se miden los diametros en secciones separadas
una determinada distancia. EI volumen comprendido entre dos secciones forma un
tronco de cono cuyo valor viene dado por la ecuacion. La suma de todos los volimenes
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tronconicos de cada una de las porciones resultara el volumen real de la rama. El
volumen de biomasa en cada estrato viene dado por el producto de la media del volumen
de las ramas medias y el nimero total contenido en el estrato. La dispersion existente se
determina a través del producto de este nimero por la desviacion tipica de las medias

realizadas (Veldzquez, 2009).

2.8. BIOMASA PROCEDENTE DE PODAS

Las fuentes de biomasa de las plantaciones de arboles frutales son principalmente las
podas Yy la renovacion de arboles. Este tipo de operaciones produce materiales lefiosos
susceptibles de ser transformados en biocombustibles mediante tratamientos fisicos o
quimicos, o0 en materia prima para la industria maderera. Esta seccion tiene por objeto
determinar los parametros méas importantes que influyen en la cantidad de residuos
generados, y poner de manifiesto los estudios e investigaciones mas relevantes acerca de
la cuantificacion, recogida de los mismos y su trasformacion (Velazquez, 2009). Los
brotes de los arboles se realizan a partir de unos 6rganos llamados yemas. Cuando los
arboles son jovenes préacticamente todas las yemas son de madera, es decir, que se
desarrollan dando chupones que se convertiran en ramas (Gil, 1989). A medida que el
arbol va madurando cada afio sufre un proceso morfologico, fisioldgico y quimico por el
que se transforman algunas yemas de madera en yemas de flor o yemas mixtas. A este
proceso se le denomina Diferenciacién Floral. La diferenciacion de yemas se produce
generalmente en un periodo vegetativo anterior a la floracion producto de la misma. Es
decir, lo normal es que un arbol se diferencie en el periodo vegetativo X y florezca en el

periodo vegetativo X+1. El periodo vegetativo suele durar un afio.

La diferenciacion es causa de sustancias hormonales producidas en las hojas (SADH,
TIBA) cuando se conjugan determinadas condiciones de insolacion y temperatura, causa
por la que la diferenciacion floral se realiza siempre en la misma época del afio
(Vozmediano, 1982). A medida que el arbol se va convirtiendo en adulto va sufriendo en
cada ciclo una diferenciacion mas intensa y en consecuencia una excesiva floracion. La
sobreabundancia de floracion revertira en un exceso de frutos que demandaran los
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nutrientes almacenados (Gonzales & Borroto, 1987). El reparto excesivo de los
nutrientes por los frutos provocara que éstos alcancen poco calibre y menores cualidades
organolépticas (Sartori, 2007). En otras palabras, un exceso de frutos tiene efectos
negativos sobre la produccion a nivel comercial. Por otra parte, los frutos producen en su
maduracion &cido giberélico, sustancia que inhibe la diferenciacion provocando una
alternancia de afios con mucha floracion y produccion y afios de baja floracion y

produccién debido a la inhibicion, fendmeno que denomina veceria (Guardiola, 2008).

La poda es una préctica de control fisiolégico para orientar las plantas hacia una
produccion éptima continuada (Martinez & Zaporta, 1964). Al eliminar ramas, se reduce
el nimero de frutos por planta, se reparte mejor los nutrientes y el peso sobre las ramas
principales. Se eliminan ramas mal formadas o dafiadas que van a producir frutos
defectuosos. Se consigue una mejor iluminacion a la parte interna del &rbol, mejorando

en general la calidad de la produccién y reducir la veceria (Sartori, 2007; Nesbitt, 2008).

Existen relativamente pocos estudios que cuantifiquen la masa obtenida en la poda
con experimentos especificos. S6lo aparecen en la bibliografia estimaciones globales
basadas en encuestas. Ello hace necesario la realizacion de experimentos que tengan en
cuenta factores como tamafio de la planta, tipos de formacion o tipo de poda, estudiaron
la generacion de residuos agricolas en lItalia, pais influido también por el clima
mediterraneo (Di Blasi, Tanzi & Lanzetta, 1997). En 2005, el Instituto de Ingenieria
Energética y el Departamento de Mecanizacion y Tecnologia Agraria de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV), desarrollaron el proyecto Bioval. Este proyecto estudia
la optimizacién del aprovechamiento energético de los recursos biomasicos en la
Comunidad Valenciana. Dentro de estos recursos incluyen residuos agricolas, forestales,
y residuos de los sectores alimentarios e industria, de la madera y el mueble. Este trabajo
se realizd mediante datos estimados de estudios precedentes y estimaciones basados en
coeficientes de generacion superficial, generacion de residuos en funcién de la
productividad agricola o en funcion de la actividad agroalimentaria e industrial. Tres
afios mas tarde, en 2008, este mismo instituto desarroll6 una metodologia basada en

sistemas de informacion geogréafica para la cuantificacion de la biomasa necesaria para
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la cubicacion de una planta energética potencial (Perpifia, 2008). En la Tabla 3, aparecen
las cuantificaciones de estos tres estudios para cada uno de los cultivos evaluados.

Tabla 3. Estimaciones de biomasa residual de distintos cultivos segin autores.

Di Blasi Bioval I1E (2008)
Cultivo t/ha (2005) t/ha
t/ha
Olivo 1,70 2,27 2,50
Vifa 2,90 2,66 2,50
Melocotonero 2,90 3,24 3,00
Albaricoquero 2,00 2,25 1,24
Almendro 1,70 2,05 1,74
Naranjo 1,80 4,57 4,00
Mandarino - 4,53 4,00

A pesar de que todos los estudios estdn realizados en la zona de influencia
mediterranea, existen diferencias significativas en las cuantificaciones que se han
obtenido. Esto puede ser debido a la gran variabilidad de formas de manejo de los
cultivos y a las mdltiples técnicas de poda que se llevan a cabo. El olivo puede ser
podado anual o bianualmente, e incluso en la misma zona geogréafica se encuentran
razones bien argumentadas que defienden una u otra opcion (Ortega, 1969).
Evidentemente, la masa que se obtiene de la poda bianual, es mayor que la que procede
de la poda anual. El melocotonero por su parte, tiene dos tipos de poda, una que consiste
en el aclareo de las varas que contienen las yemas, y otra que consiste en la renovacion
de la madera. Estas diferencias de técnicas culturales hacen que los mismos cultivos que
se han desarrollado en condiciones climaticas parecidas den cifras tan diferentes. A
continuacion se define la poda y sus clases para conseguir una uniformidad de criterios

que normalicen los resultados de los ensayos llevados a cabo (Picaza, 1950).

Entendemos la poda como la eliminacion o acortamiento de algunas partes de las
plantas para facilitar la formacién, iluminacion y aireacion de la copa, mejorar la
produccion y calidad de los frutos. Existen distintos tipos de podas, las cuales se
clasifican segin los objetivos que se persigan: poda de formacion, poda de

fructificacion, poda de regeneracion; segun el tipo de corte a realizar: poda por despunte,
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poda por aclareo; y, segln la época de ejecucion: poda en seco (temprana, de invierno,
tardia), poda en verde (de primavera, de verano, de otofio). Esta clasificacion es valida
para todos los cultivos salvando las diferencias morfoldgicas de cada uno de ellos, que

seran descritas en sus apartados correspondientes (Agusti, 2003).

Respecto a la cantidad de residuos en funcion de los tipos de poda descritos existen

pocas referencias que establecieron la siguiente clasificacion (Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion de las intensidades de poda.

Intensidad de la % Objetivo previsto
Poda eliminado
*Renovacion copa con 0 sin cambio de variedad
MUY FUERTE 50 Facilitar la iluminacion del arbol
*Renovacion de parte de la copa
FUERTE 30 *Regulacion floracion
NORMAL 20 *Regulacion de la produccion

*Equilibrio vegetacion fructificacion

LIGERA 10 *Limpieza de ramas

Fuente: (Rodriguez & Villalba, 2005).

Se puede ver claramente que la produccién de materia seca por arbol de ciruelos es
muy inferior a la del resto de especies. La poda de éste arbol, asi como su desarrollo
vegetativo, es mas leve que el resto de especies estudiadas, con lo que es de esperar que
la cantidad de biomasa que se extrae en la operacion de poda, sea también inferior. En la
Figura 1, se muestra la representacion de los intervalos LSD, obtenidos en el ADEVA

para algunas especies de frutales de hueso.
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Figura 1. Intervalos LSD para el factor “Especie” en frutales para un nivel de confianza del
99% (Fernandez & Velazquez, 2010).

En la biomasa residual producida por arbol se pueden establecer tres grupos, uno de
baja produccion de biomasa, que engloba al ciruelo, otro de produccion media de
biomasa que engloba el nectarino y un tercer grupo con produccién elevada de biomasa
que engloba al melocotonero y el albaricoquero. Si cuantificamos la cantidad de biomasa
residual generada por hectarea la Unica diferencia que se observa es que el albaricoquero
se agrupa con el nectarino diferenciandose del melocotonero de mayor produccion. Esto
es debido a la influencia que ejercen los distintos marcos de plantacién en el nimero de

arbol por unidad de superficie y consecuentemente en la biomasa obtenida en la misma.

2.8.1. Factor Intensidad de la poda

Se muestra a continuacion, en la Figura 2, el andlisis de los individuos del melocotonero,
estudiando la intensidad de la poda realizada. El resultado muestra que cuando la poda
es de alta intensidad, es decir, se cortan ramas agotadas y secas, y cuando se aplica una

poda de menor intensidad o aclareo de varas.
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Figura 2. Intervalos LSD para el factor Intensidad de la poda en melocotonero para un nivel de

confianza del 99% (Fernandez & Velazquez, 2010).

En el grupo de los nectarinos y albaricoqueros la intensidad de poda también es un

factor significativo en la produccion de biomasa, obteniéndose mayor cantidad de

biomasa cuanto mas intensa es ésta. Como ya se ha explicado en anteriores cultivos, es

en la poda de intensidad alta, donde se suprimen las ramas mas voluminosas y pesadas

del arbol, frente a las ramas de tamafio y grosor medio que se cortan en las podas de

intensidad baja o aclareo. En la Figura 3, se muestra el grafico de intervalos LSD.
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Figura 3. Intervalos LSD para el factor “Intensidad de la poda” en frutales para un nivel de

confianza del 99% (Fernandez & Velazquez, 2010).

2.8.2. Modelos de regresion para la prediccion de la biomasa producida.

Se procede a formular un modelo de regresion que permita analizar la relacién entre la
biomasa obtenida por arbol (BFA) y por hectarea (BFH) en operaciones de “poda” y

otras variables de las que ésta depende o puede depender.
Variables cuantitativas:

e Altura del arbol (h). Indica la altura del individuo, expresada en metros.

e Altura de la copa (hc). Indica la altura desde la cruz del arbol hasta el suelo,
expresada en metros.

e Edad (e). Indica la edad del individuo en afios,

e Didmetro de tronco (dt). Indica la amplitud del didmetro del tronco expresado en
cm.

e Marco plantacion (m). Representa la superficie que tiene cada individuo en la
parcela, expresada en m?.

e Produccién (p). Expresa la cantidad de toneladas por hectarea de frutos que se

obtienen en cada cultivo.

Segun Fernandez & Velazquez (2010), afirma que inicialmente probaron un modelo
lineal. Posteriormente, para mejorar el coeficiente de determinacién r®, probaron
relaciones no lineales formadas por los cuadrados de las variables independientes o por
el producto de éstas. Dado que el p-valor en la tabla ADEVA es menor que 0,01, existe
una relacion estadisticamente significativa entre las variables del modelo, con un nivel
de confianza del 99%. El r” de los modelos lineales se sittia alrededor de 0,72 y 0,63.
Esto indica que el modelo explica un 72% de la variabilidad en la cantidad de toneladas
de biomasa seca obtenida por arbol y el 63% de la variabilidad de las de biomasa
obtenida por hectarea. El error absoluto medio es de 1,59 kg/arbol y 0,58t/ha que
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representa el error medio cometido en la prediccién usando las ecuaciones lineales
calculadas. Este error disminuye considerablemente hasta 0,77 cuando utilizamos para la
prediccién un modelo cuadratico. Como ya se ha indicado anteriormente, al introducir
en las ecuaciones de prediccion componentes cuadraticas mejora sustancialmente el
coeficiente de determinacion y se reducen los errores absolutos medios y dispersion de

los mismos.

Se muestra en la Tabla 5, las ecuaciones de regresion, lineal y cuadratica que se han

obtenido para los frutales en t/ha.

Tabla 5. Ecuaciones de prediccién de la biomasa obtenida por hectarea en la poda de frutales.

Frutales
Modelo
Lineal BFA(kg arbol) = -2,512 — 8,717 - r + 0,320 p — + 0,046 -hc
+2,284 -h
Modelo
Cuadratico BFA (kg arbol) =-9,881-1,855 -p+1,539 -r -p
—-0,363-r -hc -7,890-r -h+0,008 -p -hc —0,398-p - h

Modelo BFH(t / ha) =—0,638 + 0,022 - h + 0,166 - p— 2,181- r
Lineal

Modelo
Cuadratico BFH(t / ha) = 1,142 + 0,002 - h - p— 0,011- hc- r

Fuente:(Fernandez & Velazquez, 2010).

2.8.3. Coeficiente de determinacion r? en ciruelo.

El modelo de regresidn describe la relacion entre Biomasa residual (BR) y las
variables independientes: diametro de copa (Dc ) y didmetro de tronco (Dt), dado
que el p-valor en la tabla ADEVA es inferior a 0.05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del
99%. En algunos casos puede existir error en la medicion de ciertos individuos, o

los mismos arboles pueden presentar diferencias en su estructura y cantidad de
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biomasa residual, debido al tipo de poda, o por haber sido reemplazado por un
arbol mas joven, en esos casos el efecto del componente indica que individuo
presenta un comportamiento anormal y puede ser aislado del analisis, como se ve
en la figura 4, las variables de los arboles estudiados varian, pero no se alejan de

la linea de tendencia (Maigua, 2015).
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Figura 4. Componentes mas residuo para biomasa residual en ciruelo.

En la Tabla 6, se muestra la cuantificacion de materia seca por arbol. Ademas se
concluye que la cantidad de biomasa extraible de los cultivos mediterraneos depende de
multiples factores como variedad, especie o técnicas culturales.
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Tabla 6. Cuantificaciones medias de materia seca por arbol.

Cultivo Tipo Media peso seco Desv. Tipica peso
madera kg/arbol seco
Olivo Anual 6,445 1,235
Bianual 28,956 3,742
Uva de mesa Espaldera alta 1,536 0,233
Espaldera baja 1,014 0,224
Parral 3,537 1,527
Uva de Vaso 0,847 0,277
vinificacion
Espaldera 0,762 0,312
Almendro 8,242 4,389
Naranjo 5,324 2,456
Mandarino 5,064 2,112
Albaricoquero 9,981 3,700
Ciruelo 1,845 1,332
Melocotonero 10,454 6,553
Nectarino 7,497 4,493
Palmeras 30,45 7,434

Fuente:(Fernandez & Velazquez, 2010).

En los frutales de hueso, el analisis de las especies ensayadas revela que el
melocotonero es la especie con mayor cantidad de biomasa generada en poda, por
encima del albaricoquero, ciruelo y nectarino. En la poda del melocotonero se debe
distinguir entre poda de intensidad alta, donde se suprime ramas agotadas y aclareo,
donde lo que se suprime son varetas portadoras de yemas para mejorarla calidad de la
produccion. La produccién de biomasa media de los arboles frutales asciende a 2,5t

materia seca/ha.

En estos cultivos englobados en frutales de hueso, son los marcos de produccién
amplios, muchas veces superior a 120m? los que resultan ser mas productivos en

biomasa residual.

2.9 RESULTADOS ESTADISTICOS DE BIOMASA RESIDUAL.

En la Tabla 7, se muestran los resultados estadisticos media, desv. Tipica, coef. Curtosis,
maximo y minimo que se obtuvieron de la investigacion del cultivo de ciruelo.
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Tabla 7. Resumen estadistico de la biomasa residual del ciruelo.

Media Desv. Coef. Coef.de Maximo Minimo
Tipica De  Asimetria
Curtosis

Biomasa residual (kg) 2,33 0,97 -0,42 1,63 4,58 0,96
Diametro de copa (cm) 289,06 41,24 -0,29 1,35 384,0 227,0

Didmetro de tronco 13,29 2,37 0,55 -0,53 18,41 8,02
(cm)

Altura de planta (cm) 298,9 24,49 -0,67 -0,41 3440 241,0

Altura de la copa al 35,96 9,15 -0,02 0,63 57,0 19,0
suelo (cm)

Fuente: (Maigua, 2015).

El coeficiente de asimetria es un indicador del grado de simetria o0 asimetria de una
distribucion de probabilidad de una variable aleatoria. Valores muy altos significarian un
desplazamiento de la curva de distribucion hacia la derecha y valores muy bajos
(negativos) significarian un desplazamiento de la curva hacia la izquierda, de acuerdo a

la Figura 5.
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Figura 5. Tipos de distribucion segun la asimetria (Pacheco, 2014).

El coeficiente de Curtuosis informa sobre el grado de apuntamiento de la
distribucion. Valores muy altos significan una distribucion Leptocartica donde la
mayoria de los datos estan muy proximos a la media; valores muy bajos (negativos)
indicaria una distribucién Platicurtica en que los datos se distribuyen alejandose de la

media segun como indica la Figura 6.
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Figura 6. Clasificacion de las distribuciones de acuerdo a su grado de apuntamiento (Pacheco,

2014).

2.10. CARACTERIZACION ENERGETICA DE LOS RESIDUOS

2.10.1. Caracterizacion de los residuos

En la Tabla 8, mostrada a continuacion se presentan los valores de las propiedades de los

residuos estudiados: humedad, cenizas, material volatil.

Tabla 8. Propiedades de los residuos estudiados.

% Humedad % Cenizas % Humedad % Volatiles
madera recién madera seca
cortada

Albaricoque 37,39 2,1 3,7 79,8
Almendro 23,05 0,8 3,6 81,4
Melocotdn 25,03 7,89 9,29 77,1
Citricos sin 36,05 5,2 5 77,6
hojas
Citricos con 30,12 1,2 3,9 80,1
hojas
Olivo sin 32,32 3 4,7 53,3
hojas
Olivo con 29,33 1,2 4 81
hojas
Vid 40,3 5,01 8,93 70,7

Fuente: (Fernandez & Velazquez, 2010).

En la tabla 8, se puede observar que en general las propiedades de las muestras recién

cortadas de las distintas especies analizadas son bastante uniformes. Las cantidades de
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humedad presentes en las muestras no son apropiadas para que la biomasa sea empleada
energéticamente al ser mayor de 10%, por lo que tiene que someterse a un secado previo
antes de ser combustionadas directamente. El contenido de cenizas detectado es bajo, lo
que posibilita el empleo de la biomasa en tecnologias térmicas de aprovechamiento
como la combustion o la gasificacion, y el contenido de energético de la biomasa es
igual bastante homogéneo (lo que indica que se podria utilizar una mezcla de residuos

para incrementar la disponibilidad de materia prima).

2.11. CULTIVO DE DURAZNO

2.11.1. Origen y distribucion

El durazno es un arbol caducifolio originario de China, lugar donde todavia hoy se
encuentra la mayor produccion. Se extendio a la antigua Persia, Grecia y a toda Europa y
norte de Africa (Enriquez, 2001).

Se cree que Cristébal Colon en su segundo viaje, trajo el durazno a América, donde
rdpidamente se extendi6 a E.U.A., México y otros paises (Enriquez, 2001).

2.11.2. Taxonomia

Reino: Plantae

Division: Mangnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dicotiledonea
Orden: Rosales

Familia: Rosaceas.
Género: Prunus.

Especie: persica L.

Nombres Comunes: Duraznero, Melocotonero. (Miranda, 1991).
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2.11.3. Descripcion botanica

El duraznero es una planta faner6gama, angiosperma, dicotiledonea, dialipétala, su

desarrollo es mediano alcanzando una altura de cinco metros (Miranda, 1991).

Las caracteristicas botanicas son:

e Raiz

Raiz pivotante, la misma que se introduce verticalmente a las capas inferiores, a mas de
estas existen otras que se denominan secundarias, las que se ubican superficialmente,

también encontramos raices terciarias con sus pelos absorbentes (Miranda, 1991).

e Tallo

Tallo no muy grueso, se desarrolla en sentido heleitropico; el tallo cuando tierno su
corteza es lisa y de una coloracion verde clara a rojiza que posteriormente se toma de un
color parduzco su corteza ligeramente agrietada. En las ramillas encontramos el resto de
sus 6rganos como son las flores, hojas, frutos y yemas vegetales y florales (Miranda,
1991).

e Hojas

Hojas lanceoladas, de ldmina lisa y borde dentado, las mismas que se hallan unidas al
tallo por un peciolo corto en forma alternada. La coloracion de estas al inicio es verde

claro y luego verde oscuro (Miranda, 1991).

e Flores

Flores que aparecen antes de las hojas, cuando la planta termina el periodo de

agostamiento. Son flores grandes, medianas o pequefias de un color rosado o0 rojizo, son
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flores regulares, ordinariamente hermafroditas, autofecundantes, con cinco sépalos,

cinco pétalos, numerosos estambres, un ovario supero, unilocular (Miranda, 1991).

e F[ruto

El fruto es una drupa de forma mas o menos esférica, de pulpa carnosa con una
hendidura longitudinal poco profunda que va desde el &pice hasta la parte basal. Se halla
unida a la rama por medio de un pedunculo corto de forma globosa. En el centro del
fruto se encuentra un cuesco, carnoso o pepa voluminosa ovoidea de superficie surcada
en cuyo interior se encuentra la semilla o almendra compuesta de dos cotiledones,
recubiertos a la vez por una membrana llamada funiculo. La epidermis puede o no estar
cubierta de vellosidades, las que van desapareciendo a medida que avanza la madurez
(Miranda, 1991).

2.11.4. Variedades

Segun Casaca (2005) menciona que en Honduras, Intibuca es el departamento que
cuenta con la mayor area sembrada con durazno; sin embargo, no hay un registro preciso
de las variedades que estan plantadas. En la actualidad, la FHIA recomienda las dos

variedades por su buena adaptacién y mayores rendimientos:

 La variedad criolla denominada Melocotoén amarillo

» La variedad Diamante

2.12. FACTORES DE PRODUCCION

2.12.1. Clima

El duraznero tiene mas sensibilidad al clima que a la naturaleza del suelo, ya que
necesita de calor y abundante luz para su maduracion y color de fruto. Los climas
abrigados o temperados son los mejores, en cambio los corrientes de aire frio, cambios
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bruscos de temperatura y lloviznas frecuente, en especial cuando el huerto esta en

floracion son perjudiciales (INIAP, 1992).

2.12.2. Suelo

El arbol de durazno es poco exigente con respecto a la calidad del suelo, aunque prefiere
los suelos profundos, de naturaleza fresca y bien drenada. Pueden cultivarse en tierras de
secano Yy regadio, ligeramente alcalinas que contengan cierta cantidad de materia
orgénica siendo indiferente a su estructura bien sea fina, gruesa o pedregosa (INIAP,
1992).

Por otra parte Casaca (2005) menciona que para el buen desarrollo de la planta es
preferible seleccionar suelos profundos (mayores de 1 metro) y con un adecuado
drenaje natural para evitar encharcamientos, un buen contenido de materia orgénica (3 a

5%) y una textura franco-arcillosa.

2.12.3. Agua

La demanda anual de agua por esta especie, es de 300 a 600 mm de precipitacion
debidamente distribuida en el ciclo vegetativo. En zonas de ambientes secos es necesario

completar las necesidades hidricas con aplicaciones de riego (INIAP, 1992).

2.12.4. Altitud

Las altitudes de cultivo de durazno varian de acuerdo a las variedades, los nectarinos y
la variedad de durazno fortuna se adaptan a altitudes de hasta 3200 msnm. Ademas la
variedad diamante se adapta desde los 2500 a 2800 msnm. (Tungurahua y Azuay), y
desde 2300 a 2500 msnm. (Pichincha) (Mufioz, 1986).

2.12.5. Precipitacion
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El durazno requiere precipitaciones de 700 a 1000 mm anuales para todas las zonas de
cultivo de durazno (Mufioz, 1986).

2.12.6. Temperatura

La temperatura minima de crecimiento del arbol es 8°C y la m&xima de 40°C, el rango
optimo fluctda entre los 21°C y los 27°C (Irrifrut, 2007). Por otro lado Charton (1998)
asegura que durante el reposo invernal, el durazno es capaz de soportar bajas

temperaturas, dada la precocidad de su floracién.

2.12.7. Horas Frio

La mayoria de las variedades necesitan de 600 a 800 horas frio (bajo 7°C) las que
acumula en invierno mientras estan en letargo, y luego, para completar el desarrollo del
fruto en primavera/verano, requiere una suma térmica de 450 a 800 grados dia desde
yema hinchada a la cosecha. La falta de acumulacién de frio produce floracién/brotacién
irregular, caida de yemas florales y vegetativas, caida de frutos y frutos de bajo calibre y
deformes (Irrifrut, 2007).

2.12.8. Heladas

Las heladas consisten en el descenso de la temperatura de 0 °C, se considera que las
heladas constituyen uno de los principales problemas que confronta la fruticultura de

hoja caduca en la mayor parte de los paises productores de mundo (Calderédn, 1993).
Las heladas tardias pueden afectarle. Es una especie avida de luz y la requiere para

conferirle calidad al fruto. Sin embargo el tronco sufre con excesiva insolacion, por lo

que habra que encalar o realizar una poda adecuada (Infoagro, 2002).
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2.13. PREPARACION DEL SUELO

2.13.1. Arada

Es una labor que se debe practicar con un mes de anticipacion a la plantacién, con el
propdsito de mejorar las condiciones fisicas del suelo y facilitar un desarrollo normal de
las raices. Esta labor debera profundizarse hasta 40 cm en suelos sueltos, mientras que
en suelos pesados hasta 70 cm, en este Gltimo caso se recomienda el empleo de un
subsolador (INIAP, 1992).

2.13.2. Rastrada y nivelada

Con la finalidad de disgregar y nivelar el suelo, es recomendable la préctica de estas
labores para evitar potenciales encharcamientos y la consecuente interferencia en el

crecimiento y desarrollo del sistema radicular (INIAP, 1992).

2.13.3. Plantacion

El disefio del huerto puede afectar los costos de inversion y la expectativa de vida del
huerto. Por ejemplo, se puede optar por aumentar los costos de establecimiento para
obtener altos rendimientos tempranos. La seleccién del mejor disefio para una situacion
en particular depende de las limitaciones tales como la fertilidad del suelo, la
disponibilidad de agua, el vigor y el habito de crecimiento y fructificacién de la variedad
(Gratacos, 2004).

2.13.4. Trazado y hoyado

La primera operacion que se debe realizar antes de la plantacién y con dos meses de
anticipacion, es el trazado del huerto tomando en consideracion la topografia del terreno.
Luego de hacerse el hoyado, cuyos huecos deben tener una dimension de 80 x 80 x 80
cm (INIAP, 1992).
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2.13.5. Fertilizacion

La fertilizacion se distribuye de la siguiente manera: se aplica una dosis inicial de triple
19 (19-19-19) con micronutrientes, dividida en dosis bajas (100 kg/ha), de ser posible
durante los riegos. Comunmente se fertiliza con sulfato de amonio, pero debe de tomarse
en cuenta el analisis del suelo, ya que se tienen suelos alcalinos con pH de hasta 8.5. Por
lo anterior se recomienda el uso de fertilizantes acidificados. Regionalmente se usan

también los abonos orgénicos (Hernandez y Pinedo, 2009).

2.14. PODAS

2.14.1. Poda de formacion

Esta poda tiene por objetivo dar a la planta la forma deseada, regular su produccion,
rejuvenecer el arbol y suprimir las partes deterioradas de la planta. La poda se practica
en receso vegetativo, cuando las hojas han caido y hasta el inicio de la brotacion de las
yemas y con preferencia de realizar cuando la planta esta proxima a brotar por que se

estimula el desarrollo vegetativo a lo largo de las ramas (INIAP, 1992).

2.14.2. Poda de fructificacion

Una vez obtenida la forma deseada y después de dos ciclos de crecimiento se inicia esta
clase de poda, la misma que consiste en elegir cierto nimero de ramas mixtas las cuales
dependen de la variedad, de la edad del arbol y el nimero de los arboles por hectarea. El
duraznero produce la fruta en la rama del afo, los cuales son faciles de identificar debido
a la superficie lisa o de color verde rojizo; una vez que estos ramos han producido,
deberan eliminarse desde su base o despunte a dos yemas para inducir nuevas

brotaciones de yemas laterales que constituiran los ramos mixtos (INIAP, 1992).
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2.15. PLAGAS Y ENFERMEDADES

Segun Casaca (2005) afirma que las plagas mas comunes son: Pulgon verde (Myzus
persicae), Escama de San José (Quadraspidio tusperniciosus) y las enfermedades: Tiro
de municién (Wilsonomyces carphopilus), Roya (Tranzschelia discolor), Cenicilla
(Sphaeroteca pafiosa), Pudricion morena (Monilinia fructigena) y Verrugosis o Cresta

de gallo (Taphrina deformans).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se realizo en un lote con el cultivo de duraznero, de propiedad

del sefior Roberto Narvéez, ubicado en el sector el Chapi, via a Pimampiro. Anexo 1.

3.1.1. Ubicacién Geogréfica

Tabla 9. Ubicacion geografica del ensayo.

Ubicacion Localidad

Provincia: Imbabura

Canton: Pimampiro
Parroquia: Pimampiro

Sector: El Chapi
Coordenadas UTM: X: 840965

Y: 10044442

Altitud: 2400 msnm
Datum: WGS 84

Zona: 17 Sur

Fuente: Carta topogréafica Pimampiro. (IGM, 2013).

3.1.2. Condiciones Climaticas

Tabla 10. Condiciones Climaticas.

Temperatura media anual: 14,8 °C
Precipitacién anual media: 1.100 mm
Zona de vida: Bosque humedo Montano Bajo

Fuente: (INAMHI, 2013)
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3.1.3. Condiciones Edaficas

Tabla 11. Condiciones Edéficas.

Caracteristicas del suelo Textura: franco-arcilloso
pH: 7.5-85
Profundidad: media
Fertilidad: media
Pedregosidad: muy baja
MO: Alta

Clasificacion taxondmica Orden: Molisol
Suborden: Ustol
Gran grupo: Durastol

Fuente: Sistema Nacional de Informacién (2013).

40



3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. Materiales

Los materiales utilizados para la ejecucion de esta investigacion, se muestra a

continuacion:

Cinta métrica
Pértiga

Tijeras de podar
Segueta

Piola

Bandejas

Pie de rey

3.2.2. Equipos

Los equipos utilizados para la ejecucion de esta investigacion, se indican a continuacion.

Balanza digital
Hipsometro Vertex
Forcipula
Dinamometro
Equipo de filmacién
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3.3. METODOS

3.3.1. Factor en estudio

Cuantificacion de biomasa mediante el muestreo de 30 arboles al azar en una plantacion

de duraznero, de acuerdo a la metodologia de Velazquez (2009).

3.3.2. Andlisis Estadistico

Para estimar los modelos se utilizé el programa estadistico Sthatgraphics 5.1. El analisis
estadistico de los datos obtenidos en cada una de las unidades experimentales se basé en

lo siguiente:

1. Analisis unidimensional de las variables cuantitativas, determinando los
estadisticos de la media, desviacion tipica, coeficientes de curtosis y asimetria, a
partir de los cuales se analiz6 la normalidad de los datos.

2. Andlisis multidimensional de las variables cuantitativas (factores) a partir de la
comparacion de cada par de variables, teniendo en cuenta el coeficiente de
correlacion de Pearson que indicO las relaciones entre variables, ya sean
positivas, negativas o0 neutras.

3. Andlisis de la influencia de los factores cualitativos a través del ADEVA de los
mismos.

4. Desarrollo de modelos de regresién para predecir las variables respuesta, en base
a las mediciones dendromeétricas realizadas.

5. Validacion del modelo de prediccion mediante el analisis de comparacion entre
variable observable y las variables predichas a través de la prueba de t de student.

3.3.3. Variables Evaluadas

e Analisis de prediccion de la biomasa residual procedente de la poda en el arbol

entero.
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e Andlisis dendrométrico de ramas.
e Andlisis dendrométrico de la planta entera.
e Andlisis del material vegetal seleccionado en laboratorio (volatiles, humedad,

densidad, cenizas).

3.3.4. Caracteristicas del Experimento

Unidad experimental Un arbol de duraznero

3.3.5. Caracteristicas de la unidad experimental

La unidad experimental fue un arbol de durazno de la variedad “diamante”, de cuatro (4)

afios de plantados, en produccién y un distanciamiento de 4 x 4m? en la plantacion.

3.4. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

3.4.1. Seleccién e identificacion

Pimampiro es un cantén fruticola y muy representativo con el cultivo de duraznero,
razon por la cual se eligié esta zona para ejecutar la presente investigacion. En la via a la
ciudad de Pimampiro se encuentra la finca EI Chapi, de propiedad del sefior Roberto
Narvéez, con duraznero variedad ‘“diamante” en produccion. En un sector de la
plantacion, se seleccionaron treinta (30) arboles al azar, bajo un marco de plantacion de
4 x 4 my en estado de receso de produccién. Los arboles fueron identificados con la

numeracion de 1 al 30, con pintura blanca en la base de su tallo principal.

3.4.2. Analisis de prediccion de la biomasa residual procedente de la poda en el
arbol entero

Antes de realizar las podas de fructificacion y fitosanitarias en las plantas, se tomaron
los datos de didmetro de tronco (cm), didmetro de copa (m), altura del suelo a la copa

(cm) y altura del arbol (m). Anexo N° 5.
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Diametro del tronco: Utilizando un pie de rey, se procedié a realizar la medida del
tronco del arbol, obteniéndose su medida en cm. Como los troncos de los arboles fueron
uniformes, se tomo una sola medida, de acuerdo a investigaciones de Borja Velazquez
Marti, (2010).

Diametro de la copa: Con un flexobmetro, se midio la distancia del borde externo
dominante hacia el centro del tronco principal de la planta y se multiplicé por dos (2),

obteniéndose el didmetro de copa.

Altura de la copa al suelo: Con el flexdmetro, se midié la distancia desde el suelo hacia

el punto de inicio de la bifurcacion de los ejes primarios de la planta (inicio de la copa).

Altura del arbol: Con la ayuda de una pértiga y un operario, se midi6 la altura de la
planta, colocando la pértiga en el centro del arbol junto al tronco, el mismo que
prolonga la pértiga hacia arriba del arbol y con la ayuda de un ojeador que observa si la

pértiga esta al nivel de la planta, se obtuvo el dato correspondiente.

3.4.3. Poda del cultivo

Se realiz6 una poda de fructificacion, el cual consistié en eliminar ramas o ramillas que
ya han producido desde su base o despunte para inducir una nueva brotacion, y mientras
que la poda sanitaria consistio en eliminar ramas, ramillas que estuvieron infectadas de

enfermedades.

3.4.4. Peso de los residuos de poda

Las ramas y ramillas cortadas a través de la poda de cada arbol o unidad experimental
fueron engavilladas y pesadas utilizando un dinamometro o balanza. Luego, las ramas
fueron deshojadas para determinar el porcentaje de masa foliar y la masa de madera.

Anexo 5.
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3.4.5. Andlisis dendrométrico de las ramas

Se muestrearon 30 ramas, una por cada arbol o unidad experimental, a las que se
realizaron las mediciones del diametro de la base, longitud de la rama, didametros a
distintas longitudes (cada 10 cm), volumen real de la rama:

1 2
v, =§~7r-h-(R2+r2+R-r)), Volumen modelo (Cilindro: vcmndm:%-u y

Volumen real de la estructura analizada

factor de forma (f =
Volumen del modelo

). (Anexo 6).

Los datos del diametro de la base se obtuvo a través de la medicién con un pie de rey

digital y la longitud de la rama se obtuvo las mediciones con una cinta métrica en cm.

Para el calculo del volumen real de una rama, se dividio la rama en partes iguales (10
cm), tal como se indica en la Figura 7; se midié el diametro ecuatorial de la seccion de

forma, obteniendo el didmetro inicial y final de cada intervalo.

d,d, dyd, dodgd,

Figura 7. Mediciones de diametros cada cierto intervalo (Velazquez, 2006).

Cada porcion fue considerada como un tronco de cono, cuyo volumen se calcul6 con la
ecuacion de volumen de un cono truncado o la ecuacion de Smailan. La suma de todos

los volimenes de cada una de las porciones calculadas fue el volumen real de la rama.

Volumen de un cono truncado.

V. :%'”'h'(R2+r2+R-r)
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Ecuacién de Smailan.

R+r

V; =7-h-R2 Dénde:R, =

Volumen real de la rama.

Vrea|=iZS/i
1

Figura 8. Seccion de un tronco de cono, donde R = radio mayor; r = radio menor; h= longitud

del intervalo (Veldzquez, 2006).

El calculo del volumen modelo se realizé aplicando la formula del cilindro a partir del

diametro de la base (d) y la longitud (L) de la rama.

2
_r-d
cilindro — ’
4

\Y L

En principio el coeficiente morfico fue un pardmetro caracteristico de la especie y clase
diamétrica. No obstante, para cada una de las determinaciones realizadas existio una
variabilidad estadistica, donde se determind la media y la dispersion para cada uno de
los casos. Como se pudo observar la obtencion del coeficiente moérfico (f) permitié

determinar el volumen de cualquier estructura midiendo el diametro basal y su longitud.

El volumen de cada rama (Vi) del duraznero se determiné a partir de su coeficiente

morfico (f), cociente entre el volumen real y un volumen geométrico modelo.

_ Volumen real de la estructura analizada
Volumen del modelo

f
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3.4.6. Analisis dendrométrico de la planta entera

Se identifico los estratos de las ramas de la planta de duraznero (Figura 9). El primer
estrato estuvo constituido por las ramas de la base de la copa, a las cuales se midid su
didmetro y su longitud, que por lo general fueron en nimero reducido (2 - 4 ramas) y de
mayor didmetro. El segundo estrato estuvo constituido por las ramas que se ramificaron
del primer estrato; se contabilizaron todos ellos (ocurrencia: veces que se repite la rama
en un mismo estrato) para determinar el volumen de biomasa; luego, se selecciono el
mas representativo, al que se midio su diametro y su longitud. Seguidamente se cubico
el tercero y cuarto estratos siguiendo la misma metodologia descrita para el segundo

estrato.

Figura 9. Distribucién del arbol por estratos.

ESTRATOS:
1,2,3y4dela copa.<

Habiéndose determinado el coeficiente de forma del duraznero, se calculé el volumen
real de todas las ramas existentes en cada estrato y se estimé el volumen real que ocupa
todo el arbol. Se determind el volumen real del arbol entero y por estratos. Anexo 7,
analizando su evolucién segun la edad, didmetro y altura de la copa, representando en
cuadros y graficas que muestran la distribucion de biomasa por estratos en la copa. Se

determind si existe tendencia a la concentracién de la biomasa en uno 0 mas estratos. Se
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confeccionaron gréficos y tablas que ayuden a la visualizacion de esta supuesta

concentracion de biomasa.

Se determind el volumen aparente de las copas, determinado por su diametro y la
altura media de las mismas que va desde la base al pice. La finalidad fue relacionar el
volumen aparente (materiales y huecos) con el volumen real del material contenido en la
copa (madera, hojas y frutos). El didmetro de la copa es un promedio de dos segmentos
que se intersectan en el centro de la proyeccion de la copa formando un angulo de 90°.
El diametro y la altura media de las copas dieron diferentes modelos geométricos de
volumen aparente (Figura 10) que se relacion6 con el volumen real, y a través de la

densidad con la biomasa.

SoN,
e T
SR
e
SO

(a) (b) (c) (d)

Figura 10. Modelos de crecimiento de copas arbdreas en una superficie determinada: (a)

semielipse, (b) paraboloide, (c) crecimiento cénico, (d) crecimiento cilindrico (Velazquez, 2006).

La relacion entre el volumen aparente de la copa y el volumen real de las ramas
existentes en el duraznero se le denominé factor de ocupacion (FO) que se expresoé en la
siguiente ecuacion.

_ Volumen real decopa
Volumen aparentedecopa

Conociendo el factor de ocupacién, la altura del arbol junto con la superficie
ocupada, se pudo determinar el volumen y la biomasa de todas las ramas que formo el

arbol analizado.

48



3.4.7. Analisis del material vegetal seleccionado en laboratorio.

Se realiz6 en laboratorio una caracterizacion energética de la biomasa lefiosa obtenida
con el objeto de determinar su aptitud para ser utilizados en procesos de combustion en
calderas. Esta valoracion de la aptitud se realiz6 en base a los siguientes pardmetros
fisicos: porcentaje de humedad, densidad, porcentaje de volatiles, porcentaje de ceniza

del material lignocelulosico del duraznero.

e Humedad

Para determinar el porcentaje de humedad se cortaron segmentos (trozos) de 10 cm de
ramas de durazno y se llevé al laboratorio y se procedié a pesar obteniéndose el peso
himedo. Posteriormente, se obtuvo peso seco colocando las muestras en estufa a 105°C

por 24 horas, luego se procedi6 a pesar.

La humedad de la muestra expresada en porcentaje se calculd utilizando la siguiente
ecuacion:
Ph—Ps
Ph

%Humedad = 100

e Densidad

Se determino la densidad en humedo y seco. En himedo se cortaron trozos de madera en
campo y se coloco en bandejas para evitar que pierda humedad y se llevo al laboratorio
donde se determing el peso himedo con una balanza digital y el volumen del material en
himedo se obtuvo mediante el método de Arquimedes usando una balanza de un solo
plato (balanza electronica estandar). En seco, se colocaron los trozos de madera en
estufa a 105°C por 24 horas para conseguir el peso seco y luego se determiné el volumen

del material en seco.
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La relacion entre la masa y el volumen se denomina Densidad (D) expresado por la
siguiente ecuacion:

masa

Densidad = ——
volumen

e Cenizas

El contenido de cenizas se determind mediante la norma espafiola (CEN/TS 14588), que
especifica un método para la determinacién del contenido en cenizas de todos los

biocombustibles solidos.

Procedimiento:

1. Se debe llevar a cabo un minimo de dos determinaciones sobre la muestra de

ensayo.

2. Se calienta el plato vacio en el horno a (550+10) °C durante al menos 60 min. Se
saca el plato del horno. Se deja enfriar el plato sobre una superficie resistente al
calor entre 5 min y 10 min, se pasa a un desecador sin desecante y se deja enfriar
a temperatura ambiente. Cuando el plato se enfria, se pesa con una aproximacion

de 0,1 mg y se registra el peso.

3. La muestra para analisis general se debe mezclar cuidadosamente antes de pesar.
Se coloca un minimo de 1 g de muestra en el fondo del plato y se esparce en una
capa uniforme sobre la superficie del fondo. Se pesa el plato con la muestra con
una aproximaciéon de 0,1 mg y se registra la masa. Si la muestra de ensayo
anterior se ha secado en estufa previamente, el plato y la muestra se deberian
secar a 105 °C y luego pesarse como medida de precaucion para evitar la

absorcion de humedad.
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4. Se coloca el plato en un horno frio. Se calienta la muestra en el horno segin el

siguiente procedimiento de calentamiento.

a)

b)

Se eleva la temperatura del horno de manera uniforme hasta 250 °C
durante un periodo de 30 min a 50 min (es decir, con una subida de 4,5
°C/min a 7,5 °C/min). Se mantiene a esta temperatura durante 60 min para

permitir que se evaporen los volétiles antes de la ignicion.

Se sigue elevando la temperatura en el horno de manera uniforme hasta
(550+10) °C durante un periodo de 30 min, o una elevacion de 10°C/min,

y se mantiene esta temperatura durante al menos 120 min.

5. Se saca el plato con su contenido del horno. Se deja enfriar el plato sobre una

superficie resistente al calor entre 5 min y 10 min, se pesa al desecador sin

desecante y se deja enfriar a temperatura ambiente. Se pesa el plato con las

cenizas con una aproximaciéon de 0,1 mg tan pronto como se alcance la

temperatura ambiente y se registra el peso.

6. Si existe alguna sospecha de que la incineracion no ha sido completa (por

ejemplo, presencia de hollin en la inspeccién visual), entonces:

a)

b)

Se vuelve a introducir la muestra en el horno a (550°C) durante periodos
adicionales de 30 min hasta que el cambio de masa sea menor de 0,5 mg;

o0 bien.

Se afiaden a la muestra unas gotitas de agua destilada o nitrato de amonio
antes de introducirla de nuevo en el horno frio (a temperatura ambiente) y
se calienta de nuevo a (550 = 10) °C y se mantiene durante un periodo

adicional de 30 min hasta que el cambio de masa sea menor de 0,5 mg.
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El contenido de cenizas en base seca (4,) de la muestra expresado en porcentaje en

masa en base seca se debe calcular usando la siguiente ecuacion:

Donde:
m, fue la masa, en gramos, del plato vacio;

m, fue la masa, en gramos del plato y la muestra;

m, fue la masa, en gramos, del plato y la ceniza;

M, fue el porcentaje de humedad contenido en la muestra usada para la determinacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio se estructurd en cuatro (4) partes:

e Prediccion de la biomasa residual obtenible de la poda a partir de variables
facilmente medibles.

e Estudio dendrométrico de ramas.

e Andlisis de la biomasa lignocelul6sica de la planta entera.

e Caracterizacion fisica de la biomasa en laboratorio.

4.1 PREDICCION DE LA BIOMASA RESIDUAL DE PODA

Primeramente, se realizd un analisis descriptivo unidimensional de los parametros
medidos en cada uno de los arboles. En la tabla 12 se presentan los estadisticos: media,
desviacién tipica, coeficientes de curtosis y de asimetria, los mismos que seran

utilizados para determinar si la muestra procedia de una distribucion normal.

Tabla 12. Resumen estadistico de los parametros estudiados en la prediccion de la biomasa

residual de poda.

Media Desv. Coef.de Coef.de Maximo Minimo
Tipica Curtosis Asimetria

Biomasa residual (kg) 5,04 2,53 0,79 1,46 12,15 0,92
Diametro de copa (cm) 432,73 69,36 1,07 1,58 594,0 302,0

Diametro de tronco 11,52 1,15 1,63 0,20 15,23 8,59
(cm)
Altura de planta (cm) 303,8 25,85 0,17 -1,22 346,0 238,0

Altura del suelo a la 17,12 6,04 -0,89 0,14 28,0 7,0
copa (cm)

Como se puede observar en la Tabla 12 los coeficientes de asimetria y curtosis estan
dentro del intervalo entre -2 y +2 en cada uno de las variables (Figura 6). Los demas
parametros consideramos que las mediciones tomadas se asemejan lo suficiente a una

distribucion normal. El coeficiente de asimetria es un indicador del grado de simetria o
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asimetria de una distribucion de probabilidad de una variable aleatoria. VValores muy
altos significarian un desplazamiento de la curva de distribucion hacia la derecha y
valores muy bajos (negativos) significarian un desplazamiento de la curva hacia la

izquierda (Figura 5).

En la Tabla 13, se muestran las correlaciones de Pearson entre cada par de variables.
El rango de los coeficientes de correlacion fue de -1 a +1 que midio la fuerza de relacién
lineal entre las variables. Los valores negativos indicaron las relaciones lineales
inversas, en cambio que los valores positivos indicaron relaciones lineales directas.
Como se puede observar la biomasa residual obtenida en la poda se relaciona
positivamente con el didmetro de copa, diametro del tronco y la altura de la planta. Esto
significa que cuando aumenta el tamafio de la planta, aumenta la biomasa residual
disponible. Sin embargo, se detectd que la relacion entre la biomasa residual y la altura
de la copa al suelo fue muy débil, porque el coeficiente de Pearson estd muy proximo a
0. También se puede observar, que el didmetro de la copa y la altura de la planta estan
relacionados positivamente con el diametro de tronco, esto significa que cuanto mas
grande es el tronco, mayor es el diametro de copa y la altura total. Sin embargo, la altura
de la planta estuvo menos influenciada por el didmetro de copa ya que el coeficiente de

Pearson tuvo un valor relativamente bajo (0,19).

Tabla 13. Andlisis de la relacién lineal entre las variables a través del coeficiente de Pearson.

Biomasa Diametro Diametro Altura Altura del

residual  de copa de tronco de suelo ala
(kg) (cm) (cm) planta copa(cm)
(cm)
Biomasa residual (kg) 1 0,63 0,52 0,44 -0,07
Diametro de copa 1 0,37 0,19 0,018
(cm)
Didmetro de 1 0,38 -0,09
tronco(cm)
Altura de planta (cm) 1 -0,02
Altura del suelo a la 1
copa (cm)
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Por ultimo, se realizdé el modelo de regresion, que permitié predecir la biomasa
residual obtenible de la poda del durazno, utilizando los datos de las dimensiones de la
planta, sefialados en la Tabla 12, observandose relaciones aceptables. EI modelo con P-
valores menores a 0,05 se detalla en la ecuacion, donde BR (biomasa residual) fue
obtenida por arbol en kg; Dc, diametro de copa (m), Dt, diametro de tronco, Hcs, altura
del suelo a la copa y Ht altura total de la planta. Puesto que el P-valor fue inferior a 0.05,
el téermino de orden superior fue estadisticamente significativo para un nivel de

confianza del 99%.

En la Tabla 14, se observa un coeficiente de determinacion r? de 77, 43%, valor no
muy alto debido a que existi0 bastante variabilidad y factores no controlados. Sin
embargo, el valor absoluto de los errores de esta ecuacion fue de 0,99 cm® vy la

desviacion de los errores obtenidos por la ecuacién de 1,31 cm®.

Tabla 14. Modelo de regresion para la biomasa residual de la poda de duraznero.

Ecuacion EMA DTE r p-
(cm®)  (cmd) Valor
BR = 6,7547 — 0,1544 - Ht — 0,1285 0997 1,31 0,77 <0,05
- +0,0004888 - Dc * Ht + 6,3405
- Dt — 0,183182 - Dt?

En el caso de no utilizar esta ecuacién por su bajo coeficiente de determinacion r?, se
podria utilizar el valor medio de la biomasa residual sefialado en el Anexo 5, que
equivale a una biomasa residual media disponible de 3,15 toneladas de materia seca por
hectarea en plantaciones con un marco de 4m? x 4m?, con una desviacion tipica de 1,58

toneladas por hectéarea (DTE).
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En la Figura 11, se muestra el gréfico de Componente + Residuo para biomasa
residual al modelo ajustado r® del 77% con p-valores de 0,05 vs un r? del 81.62% en el

ciruelo.
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Figura 11. A) Grafico de Componente + Residuo en durazno B) Componentes mas residuo

para biomasa residual en ciruelo.

El coeficiente de determinacion r? indica que el modelo explica un 77.43% de la
variabilidad en BR, porcentaje considerado bajo. Estos resultados son corroborados
por Maigua (2015), quien en el calculo de modelos volumétricos en Prunus domestica
obtiene un coeficiente de determinacion de 81%. El error medio absoluto de 3.17 cm®
fue el valor medio de los residuos, y la desviacién tipica de los errores para la
ecuacion fue de 4.32 cm®.

4.2. ESTUDIO DENDROMETRICO DE RAMAS

El objetivo de esta seccién fue definir el volumen de una rama a partir de su diametro y
longitud. Para ello se muestra el andlisis unidimensional de las variables medidas en 30
ramas. En la Tabla 15, se puede observar el resumen estadistico del volumen real de la
rama, volumen modelo, didmetro de la base y longitud; valores que estuvieron entre (-2

y +2), deduciéndose que siguieron una distribucion normal de Gauss.
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Tabla 15. Resumen estadistico de los parametros estudiados en las ramas.

Media Desv.  Coef. de Coef. Méaximo Minimo
Tipica  Curtosis de
asimetria

Volgmen real (VR) 453,99 223,62 0,77 2,61 1017,92 172,62
(cm®)
Volgmen modelo (Vm) 124154 645,64 -0,42 2,02 2603,13 398,08
(cm®)
Diametro de la base (Db) 2,67 0,60 -1,15 0,79 3,79 1,66
(cm)
Longitud de la rama (L) 207,96 30,47 0,24 -1,14 261,0 138,0
(cm)

En la Tabla 16, se proporciona el célculo del factor de forma, que fue el factor de
conversion entre el volumen del modelo cilindrico y el volumen real de la rama. La
media del factor de forma fue de 0,38, con una desviacion tipica de 0,06 lo que
proporciona un coeficiente de variacion del 15,78%, valor aceptable para el calculo del

volumen real que se determiné con la siguiente ecuacion.

_7'r-Db2
T4

VR L-f

Para el andlisis de la forma de la rama se evalud el factor de forma, que fue la
relacién entre el volumen real y los diferentes volumenes modelos, tales como: el
cilindro, el paraboloide, el cono y el neiloide, obtenidos a partir de la base y la longitud
de la rama. El factor de forma maés cercano a uno (1) fue el que mejor representa su
forma. En la tabla 16, se muestra el modelo que proporcioné el volumen mas proximo
al real fue el paraboloide con 0,76, ademas: Pacheco & Flores (2014) confirman que el

factor de forma de las ramas es paraboloide en el duraznero y tomate de arbol.

Tabla 16. Calculo de factores de forma en cada uno de los modelos geométricos estudiados.

F cilindro F paraboloide F cono F neiloide
Media 0,38 0,76 1,13 1,51
Desviacion tip. 0,06 0,12 0,18 0,25
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Seguidamente se realiz6 un analisis de correlacion entre cada par de variables a partir

del coeficiente de Pearson, para medir la fuerza de la relacion lineal (Tabla 17).

Tabla 17. Analisis de la relacion lineal entre variables a través del coeficiente de Pearson.

Didmetro  Longitud de  Volumen Volumen
de la base la rama real modelo
(cm) (cm) (cm®) (cm®)
Diametro de la base
(cm) 1 0,23 0,86 0,94
Longitud de la rama
(cm) 1 0,53 0,49
Volumen real(cm?®) 1 0,03
Volumen
modelo(cm®) 1

Como se puede observar en la Tabla 17, la relacién del diametro de la base con la
longitud de la rama fue muy débil, con un coeficiente de Pearson de 0,23. Esto significa
que las ramas con mucho didmetro fueron largas y cortas, pero sin tener una relacion
evidente. Sin embargo, la relacion del diametro de la base con el volumen real fue
significativa, con un coeficiente de Pearson muy alto (0,86). La longitud de la rama
influye positivamente con el volumen real de la misma, pero con una fuerza mas débil

que el diametro.

A continuacién se analizé un modelo de célculo del volumen real de la rama a partir
de un modelo de regresion maltiple. Las variables explicativas presentan p-valores

menores a 0,05 lo que le dio una significacion del 99%.

En la Tabla 18, se observa un coeficiente de determinacion r? de 87%, porcentaje
considerado alto y que explica la variabilidad de la funcion obtenida. Estos datos
corroboran en los obtenidos por Pacheco (2014) que obtuvo en las ramas de duraznero
un coeficiente de determinacién del 93%. Ademas Flores (2014) obtuvo un coeficiente
de determinacion del 82% en Cyphomandra betacea. Por otra parte, el error medio

obtenido fue de 53,14 cm®y una desviacion tipica de 80,59 cm*

58



Tabla 18. Modelo de regresion para las ramas.

Ecuacion EMA  DTE r° p-Valor

(cm®)  (cm’)

VR = 51,8527 + 0,254395 - Db? - L 53,14 80,59 0,87 <0,05

EMA: error medio absoluto

DTE: desviacion tipica de los errores

r: coeficiente de determinacion

VR: Volumen de la rama del estrato (cm®)
L: Longitud (cm)

Db: Diametro de la base (cm)

En la Figural2, se presenta el grafico de Componente + Residuo para el volumen real
de las ramas al modelo ajustado r® con p- valores de 0,05.
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Figura 12. Grafico de Componente + Residuo para el volumen real de las ramas.
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4.3 ANALISIS DE LA BIOMASA LIGNOCELULOSICA DE LA PLANTA.

En esta parte se realizo el andlisis de la distribucion de la biomasa por estratos, para
calcular el volumen de la parte lefiosa de la planta entera y por cada uno de los estratos

de los arboles de duraznero.

En la Tabla 19, se indican los datos del diametro medio, longitud media y volumen de
las ramas que ocupan cada estrato. El volumen ocupado por cada una de las ramas en los

diferentes estratos fue calculado a partir de la aplicacion de las funciones de volumen

1
anteriormente obtenidas:V; = 3 z-h- (R2 +r’+R- r)

En la Figura 13, se presenta la distribucion de la biomasa en la planta. Como se puede
observar la mayor cantidad de la biomasa se encuentran en los estratos 3 y 4 (mas del
50%) y posteriormente en los estratos 1 y 2 de la planta, segun Pacheco (2014)
menciona que existe mayor cantidad de biomasa en el 2 y 3 estratos mas del 80% en el
duraznero. En el cultivo de tomate de arbol existe mayor cantidad de biomasa en el
estrato 3 (54%) y en el fuste (31%) (Flores, 2014).

El volumen medio de la parte lefiosa de las plantas de duraznero fue de 22,64 dm®y

su desviacion tipica de 6,7 dm®.

Tabla 19. Valores promedios de las ramas de durazno por estratos.

Diametro de labase Longitud Volumen real

(cm) (cm) (cm®)
Estrato 1 6,61 50,71 58799,46
Estrato 2 4,74 75,08 151105,69
Estrato 3 3,1 60,2 219386,61
Estrato 4 2,1 41,4 195707,54
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Figura 13.Diagrama de distribucién de la biomasa por estratos y fuste en durazno.

En la Tabla 20, se presenta el andlisis estadistico descriptivo de las dimensiones de

los arboles estudiados y el volumen total calculado.

Tabla 20. Resumen estadistico de los pardmetros estudiados de la planta entera.

Media Desv. Coef.de  Coef.de Méaximo Minimo
tipica  Curtosis asimetria

Volumen real de la 226487 6867,47 045 1,92 397324 113745
planta entera(cm®)
Volumen aparente de la
planta entera (modelo 45,10 16,90 2,33 2,59 93,39 16,33
cilindrico)(cm®)
Diametro de copa (cm) 432,73 69,36 1,07 1,58 594,0 302,0
Diametro de tronco (cm) 11,52 1,15 1,63 0,20 15,23 8,59
Altura de planta (cm) 303,8 25,85 0,17 -1,22 346,0 238,0
Altura del suelo a la 17,12 6,04 -0,89 0,14 28,0 7,0
copa (cm)
Factor de 520,54 183,15 0,27 0,81 1009,15 180,16

ocupacion(cm?®)
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En la Tabla 21, se muestra la ecuacion de prediccion del volumen de biomasa de la
planta entera a partir de su altura total y diametro del fuste. Esta funcion fue de enorme
utilidad practica ya que a través de su aplicacion, los técnicos pueden predecir la
biomasa lignocelulésica residual obtenible del duraznero al finalizar la cosecha o
después de la poda. Esta biomasa actualmente no es aprovechada, pero se podria utilizar

muy bien como un recurso energetico.

El coeficiente de determinacion obtenido fue relativamente bajo, con un 75%. Sin
embargo, estos bajos valores fueron habituales en la prediccion agricola donde existio
una enorme influencia de los factores climaticos, los suelos, disponibilidad de nutrientes,
agua, y las condiciones de manejo, los cuales proporcionaron una gran variabilidad. Los
modelos de regresion obtenidos en el analisis de laboratorio, donde las condiciones
estuvieron controladas, los coeficientes de determinacion exigibles debieron tener
alrededor del 95%. El error medio obtenido en la ecuacién fue de 2,4 dm®, considerado
aceptable, puesto que como se habia indicado el volumen medio de la planta fue 22,64
dm?® que supone un error relativo del 11%. Por otro lado Flores (2014) menciona que en
el cultivo de tomate de &rbol obtuvo un r? del 65% y un error medio en la ecuacion de
1.7 dm®, el volumen medio de la planta de 12.98 dm® lo que supone un error relativo del
13%.

Tabla 21. Modelo de regresion para la prediccion de la biomasa residual del duraznero.

Ecuacién EMA  DTE ¥ p-Valor
(cm®  (cmd)
VT = —3922,98 — 0,524534 - Ht? — 246251 344897 0,75  <0.05

0,309826 - Dc? + 0,903928 -Dc-
Ht + 113,158 - Dt?

EMA: error medio absoluto

DTE: desviacion tipica de los errores
r%: coeficiente de determinacion

VT: Volumen de la biomasa residual
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Ht: Altura total del &rbol
Dc: Didmetro de copa

Dt: Diametro de tronco

En la Figura 14, se muestra el grafico de Componente + Residuo para el volumen real

de las ramas al modelo ajustado r® con p- valores de 0,05.
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Figura 14. Grafico del modelo ajustado para el volumen total de la planta.
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Por ultimo en la Tabla 22, se presenta el valor medio y desviacion tipica del factor de

ocupacion (FO) de la especie, siendo 5,2 cm*dm?® y 1,8 cm*/dm? respectivamente. Este

factor es la relacion entre el volumen real del material lignocelulésico de la planta (en

cm®) y su volumen aparente (en dm®). El volumen aparente es el de un modelo

geométrico calculado a partir de su diametro de copa y su altura total, generalmente el

cilindro. Este cilindro tedrico estd formado por las ramas y los huecos existentes entre

ellas. Los valores de FO suponen un factor de conversion para obtener el volumen real a

partir del calculo del volumen mediante el modelo del cilindro.
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Tabla 22. Resultados del factor de ocupacion de los arboles de duraznero.

pl¥t§a|m3 D copa Ht V cilindro FO

) (m) (m) aparente(cm?) (cm®)

Arbol 1 1137454 35 3,42 32,90 345,69

Arbol 2 15996,37 3,02 2,85 20,42 783,56

Arbol 3 17980,07 3,8 2,38 26,99 666,13

Arbol4  17668,08 5,92 2,96 81,48 216,85

Arbol 5 33430,49 4,2 3,13 43,36 770,92

Arbol 6 26050,82 4,76 3,19 56,77 458,91

Arbol 7 32188,09 4,54 3,14 50,83 633,23

Arbol 8  14659,84 4,86 2,7 50,09 292,69

Arbol 9  17745,63 4,2 3,38 46,83 378,95

Arbol 10 17993,29 3,16 3,06 24,00 749,76
Arbol 11  17864,56 5,76 3,23 84,17 212,25
Arbol 12 16404,07 4,48 2,82 44,45 369,02
Arbol 13 23534,30 4,54 3,23 52,29 450,09
Arbol 14 21032,31 4,64 3 50,73 414,61
Arbol 15 26250,94 43 2,99 43,42 604,57
Arbol 16 24654,68 4,56 3,16 51,61 477,74
Arbol 17 20785,85 4,9 2,99 56,38 368,65
Arbol 18  23627,00 4,04 3,46 44,35 532,70
Arbol 19  24165,13 4,2 3,14 43,50 555,48
Arbol 20 15393,18 3,6 2,56 26,06 590,73
Arbol 21  21398,81 3,8 3,31 37,54 570,04
Arbol 22 28228,00 3,88 2,96 35,00 806,56
Arbol 23 28280,47 4,16 3,23 43,90 644,18
Arbol 24 20383,58 4,7 2,92 50,66 402,36
Arbol 25  39361,76 5,94 3,37 93,39 421,48
Arbol 26 17024,20 3,96 2,67 32,88 517,70
Arbol 27 27736,03 4,1 3,21 42,38 654,46
Arbol 28 38044,08 4 3 37,70 1009,15
Arbol 29  17773,61 4,16 2,84 38,60 460,45
Arbol 30  22431,50 4,14 2,84 38,23 586,74
Media 22648,7 4,32 3,03 45,10 520,54

Des‘t’i'sc'on 6867,47 0,69 0,25 16,90 183,15
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4.4. CARACTERIZACION FISICA DE LA BIOMASA.

En la Tabla 23, se muestran los promedios de los pardmetros fisicos de porcentaje de
humedad, densidad, porcentaje de volatiles, porcentaje de ceniza del material
lignocelul6sico del arbol de duraznero.

Tabla 23. Valores promedios de los parametros fisicos del material lignocelulésico del

duraznero.
Promedios (X)
Humedad % 46,92
Cenizas % 8,81
%Volatiles + Carbono fijo 91,19
Densidad Hameda g/cm® 1,18
Densidad Seco g/cm® 0,91

Se puede observar que el contenido de volatiles del material lefioso es muy alto del
91,19%. Segun Velazquez (2014), explica queeste material seria adecuado para un
proceso de gasificacion para la obtencién de gas sintético, es decir un proceso de
calentamiento en ausencia de oxigeno para la obtencion de un gas volatil combustible.
Ademas el material se puede utilizar como pélets y briquetas, son materiales sélidos
densificados por compactacién de particulas finas de madera, carbdn vegetal o de
cualquier tipo de biomasa residual: paja, algodon, residuos de poda etc. Pueden ser
formados mediante mezclas de diferentes materiales e incorporar aditivos que mejoran
sus cualidades, como parafina que mejora el poder calorifico, inflamabilidad y adhesién
de las particulas en la compactacion. Los valores de densidad nos permiten determinar la
cantidad de biomasa (kg) a partir de las funciones de volumen anteriormente calculadas.
Por ejemplo, si tal como se ha indicado el volumen medio de las plantas analizadas fue
de 22,64 dm?, la cantidad de materia seca por planta es de 5044,431*1,18 (Densidad
Humeda g/cm®) = 5952,42 g, es decir aproximadamente 5,95 kg. Por otra parte
Fernandez y Velazquez (2010) mencionan que obtuvieron 10,45 kg de materia seca por
planta en el melocotonero en Espafa y segun Flores (2014) asegura que obtuvo 9 kg de

materia seca en el cultivo de tomate de arbol en Ambato-Ecuador.
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Vemos que el alto contenido de humedad hace que exista una gran diferencia entre la

densidad seca y la densidad himeda. La humedad media de las muestras recién cortadas

es del 46%. Esta humedad resulta elevada para los procesos de combustion directa en

caldera lo que obliga a realizar un proceso de secado al ambiente para el

aprovechamiento energético de esta biomasa. Los requerimientos para la combustion

directa exigen que ésta tenga una humedad méxima del 10%. En la Figura 15 se muestra

la disminucion de humedad durante los primeros dias de secado de los materiales

lefiosos tras el corte de la planta. Se puede observar que el tiempo necesario para una

desecacion hasta una humedad del 10% es de 10 dias.

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
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Figura 15. Curva de desecacion de la humedad hasta el 10% en el duraznero.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Labiomasa residual obtenida en la poda esta relacionada positivamente con el
didmetro de copa, didmetro del tronco y la altura de la planta. Esto significa que

cuando aumenta el tamafio de la planta, aumenta la biomasa residual disponible.

e La biomasa residual media de las plantas de duraznero es de 5,95 kg de materia
seca por planta. Teniendo en cuenta que el marco de plantacién mas comun es de
4 x 4 meste valor supone una biomasa potencial disponible de 3,71 toneladas de

materia seca por hectarea.

e Se ha caracterizado la forma y el volumen de las ramas en cada uno de los
estratos, la forma de las ramas se ajusta bien a una forma paraboloide. Las
funciones de volumen calculadas poseen coeficientes de determinacion altos
(87%), por lo que se consideran adecuadas para su aplicacion préactica. Es decir,
estas ecuaciones pueden ser en el futuro una buena herramienta para el calculo
del volumen de cualquier rama de duraznero a partir del didametro de su base y su

longitud.

e Labiomasa de la planta entera se distribuye de forma irregular, siendo el estrato
tres (32%) y cuatro (28%), donde se concentra la mayor parte de la biomasa de la

planta, los estratos uno y dos contienen 8% y 22%, respectivamente.

e Se determind el modelo de regresion para predecir de forma aproximada el

volumen de la biomasa residual contenida en la copa del duraznero a partir de su
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altura total y diametro del fuste. Esta funcion fue de enorme utilidad préactica ya
que a través de su aplicacion, los técnicos pueden predecir la biomasa
lignoceluldsica residual obtenible del duraznero al finalizar la cosecha o después

de la poda.

Se determind el factor de ocupacién (FO) de la especie, siendo 5,2 cm®/dm?. Este
factor es la relacion entre el volumen real del material lignocelulésico de la
planta (en cm®) y su volumen aparente (en dm®). Este cilindro tedrico esta
formado por las ramas y los huecos existentes entre ellas. Los valores de FO
suponen un factor de conversién para obtener el volumen real a partir del calculo

del volumen mediante el modelo del cilindro.

El material lignocelulésico en base a los parametros fisicos de humedad

(46,92%), densidad seca (0,91g/cm?), densidad humedad (1,1g/cm?®), contenido
en cenizas (8,81%) y de volatiles (91,19%). El contenido alto en materias
volatiles indica que este residuo podria tener buena aptitud para la combustion

directa en caldera o para procesos de gasificacion.

Los requerimientos para la combustion directa exigen que ésta tenga una
humedad méxima del 10%. Tras el corte de la planta se pudo observar que el
tiempo necesario para una desecacion hasta esta humedad es de 10 dias si ésta se
almacena en un sitio cerrado con las condiciones ambientales tipicas de la

provincia de Imbabura.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar cuantificacion de biomasa mediante el estudio dendrométrico en
diferentes cultivos frutales para conocer la cantidad de materia seca por planta y

para qué tipo de biocombustibles es apto la biomasa.

Realizar estudios de transformacion de biomasa en energias renovables
(bioalcohol, biodiesel, biogas, etc.), a partir de los resultados que se obtuvieron

en esta investigacion.

Determinar el calibre de frutos en los estratos 3 y 4, con el fin de conocer

la produccion efectiva y su calidad.

69



BIBLIOGRAFIA

Agusti, M. (2003). Citrucultura. Ed. Mundi-Prensa. 422 pp.

Agusti, M. (2004). Fruticultura. Ed. Mundi-Prensa. 493 pp.

Alcin, D. (2010). Biomasa; Fundamentos, Tecnologia y Aplicacion. Primera Edicion.

Béez, D., & Chen, P., & Tiscarefio, M., & Srinivasan, R. (2002). Using satellite and field
data with crop growth modeling to monitor and estimate corn yield in Mexico.
Crop Sci. 42(6): 1943-1949.

Barrio, M., & Sixto, H., & Cafiellas, ., & Gonzélez, F. (2007). Sistema de cubicacion
con clasificacion de productos para plantaciones
de Populus euramericana (Dode) Guinier cv. ‘1-214° en la meseta norte y centro

de Espafia. Investigacion Agraria: Sistemas y Recursos Forestales, 16 (1), 65-75.

Biodisol. (2011). La biomasa, una fuente de energia muy utilizada pero mal
aprovechada. Espana.

Calderdn, E. (1993). Fruticultura General. EI Esfuerzo del Hombre. Editorial Limusa
S.A. Tercera Edicion. D.F México. pp 296 - 305.

Casaca, A. (2005). Consultor individual, Ingeniero Agronomo Zootecnista, egresado de

la Escuela Centroamericana de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, ECAG.

Cao, Q., & Burkhart, H., & Max, T. (1980). Evaluation of two methods for cubic-foot
volume prediction of loblolly pine to any merchantable limit. Forest Science 26,
71-80.

Camps, M., & Marcos, F. (2002). Los Biocombustibles. Ed. Mundi-Prensa. 348 pp.
70



Chartdn, E. (1998). Las especies frutales. Editorial Susaeta S.A. Edicion S.A. Madrid.
pp 69-109.

Cofré, L. (1983). Modelos Fustales. Tesis de grado. Facultad de Ingenieria Forestal.
Universidad Austral de Chile, Valdivia. 46 p.

Costas, R., & Mac, P., & Weber, E., & Figueredo, S., & Gomez, C., & Irschick, P.
(2006). Modelos predictivos de la produccion de Pinus taeda empleando

variables vinculadas con las podas. Bosque 27(2): 98-107.

Di Blasi, C., & Tanzi, V., & Lanzetta, M. (1997). A study on the production of
agricultural residues in Italy. Biomass and Bioenergy, 12(5):321-333.

Dieguez, U., & Barrio, M., & Castedo, F., & Ruiz, A., & Alvarez, M., & Alvarez, J., &

Rojo, A. (2003). Dendrometria. Mundi-Prensa y Fundacion Conde del Valle de
Salazar, Madrid, 327 pp.

Enriquez, J. (2001). Rescate del germoplasma del duraznero Prunus persica L. Batsch.

Establecido en Zacatecas. pp 1.

Estornell, J., & Ruiz, A., & Velazquez, B., & Hermosilla, T. (2012). Biomass and
Bioenerg. Estimation of biomass and volume of shrub vegetation using LIDAR

and spectral data in a Mediterranean environment.

Estornell, J., & Ruiz, A., & Velasquez, B. (2011). Study of shrub cover and height using

LIDAR data in a Mediterranean area. Forest Science 57(3): 171-179.

Estornell, J., & Ruiz, A., & Velasquez, B., & Fernandez, A. (2011). Estimation of shurb

biomass by air borne LiDAR data in small forest stands. 262: 1697-1703.

71


http://mail.elsevier-alerts.com/go.asp?/bESJ001/mWDO3K7F/qHD6LK7F/uIYQ46/xS47CK7F/cutf%2D8
http://mail.elsevier-alerts.com/go.asp?/bESJ001/mWDO3K7F/qHD6LK7F/uIYQ46/xS47CK7F/cutf%2D8

Fassola, E., & Crechi, E., & Keller, A., & Barth, S. (2007). Funciones de forma de
exponente variable para la estimacion de didmetros a distintas alturas en

Eucalyptus grandys. Hill ex Maiden. Cultivado en La Mesopotamia Argentina.

Gratacos, E. (2004). El cultivo del duraznero Prunus persica L. Batsch. Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso. Facultad de Agronomia.

Gibson, J. & Power, H. (2000). Introductory Remote Sensing: Digital Image Proces sing
and Applications. Routledge, 249 p.

Gil, F. (1989). La ecologia del arbol frutal. vol. 2. Ed. Mundi-Prensa. 248 pp.

Gonzélez, L., & Borroto, G. (1987). Use of planta growth regulators to control flowering
in Citrus. Biol. Plantarum29 (5):342-349.

Guardiola, L., & Monerri, C., & Agusti, M. (2008). The inhibitory effect of
gibberellicacidon flowering in Citrus. Physiologia Plantaru,. 55 (2):136-142.

Hernandez, D., & Pinedo, M. (2009). Manual técnico para la produccién de durazno en
el Valle del Mezquital y el Vite, Hidalgo. México.

Higuera, C. (1994). Funciones de volumen y ahusamiento para roble (Nothofagus
obliqua (Mirb.) Oerst) y hualo (Nothofagus glauca (Phil.) Kraser). Tesis de
grado. Facultad de Ingenieria Forestal. Universidad Austral de Chile, Valdivia.
70 p.

Hyypp4, J., & Hyyppa, H., & Leckie, D., & Gougeon, F., & Yu, X., & Maltamo, M.
(2008). Review of methods of small-footprint airborne laser scanning for
extracting forest inventory data in boreal forests, International Journal of Remote
Sensing, 29 (5):1339-1366.

72


http://www.google.es/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Paul+Jude+Gibson%22
http://www.google.es/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Clare+H.+Power%22

IDAE (Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia), Manual de energias
renovables; energia de la biomasa, Madrid 2007.

INAMHI. (2013). Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

INIAP. (1992). Instituto Nacional De Investigaciones Agropecuarias. Cultivo del
duraznero en las zonas altas del Ecuador. Quito, Departamento de Comunicacién
Social del INIAP. pp. 22.

INFOAGRO. (2011). Caracteristicas del cultivo de duraznero. Accedido 25 de marzo
del 2014. Disponible en: http://www.infoagro.com/frutas

[frutas_tradicionales/melocoton.htm.

Instituto Geogréafico Militar. (2013). Carta topografica Pimampiro.

Irrifrut, 2.0. (2007). Enciclopedia de riego en frutales. Frutales y requerimientos

climaticos.

Jaramillo, C. (2001). Dasometria. Editorial Universitaria. Ibarra- Ecuador.

Lencinas, M., & Martinez, G., & Cellini, J., & Vukasovic, R., & Peri, P., & Fernandez,
M. (2002). Incorporacion de la altura dominante y la clase de sitio a ecuaciones
estandar de volumen para Nothofagus antarctica (Forster f.) Oersted. Bosque
(\Valdivia) [online]. 2002, vol. 23, no. 2, 5-17.

Maigua, 1. (2015). Cuantificacion de biomasa mediante el estudio dendrométrico en el
cultivo de ciruelo (prunus domeéstica) L. Tesis de grado de Ingenieria

Agropecuaria. Universidad Técnica del Norte. Ibarra-Ecuador.

Martinez, F. (1964). Fruticultura: Fundamentos y practicas. Instituto Nacional de

Investigaciones Agronémicas. 1003 pp.
73


http://www.infoagro.com/frutas%20/frutas_tradicionales/melocoton.htm
http://www.infoagro.com/frutas%20/frutas_tradicionales/melocoton.htm

Miranda, F., & Ortega, E., & Sanchez, A. (1991). Establecimiento de un huerto fruticola
modelo de melocotonero en la Granja Urbana del plantel. Ambato Ec. Itaslam.
Pp.76, 77,79, 85.

Montero, G., & Ruiz, R., & Mufioz M. (2005). Produccion de biomasa y fijacién de CO2

por los bosques espafioles. Monografias INIA: Serie Forestal n°. 13, 270 p.

Mora, A., & Moret, A. (2001). Evaluacion de Métodos de Estimacion para Ajustar.

Moret, A., & Jerez, M., & Mora, A. (1998). Determinacion de Ecuaciones de Volumen.

Mufioz, F. (1986) Diagnostico de la Situacion de la Produccion de Algunas Especies
Frutales en el Ecuador Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Tomo | Quito-
Ecuador. pp 21 - 33; 62 - 75.

Nesbitt, L., & Ebel, C., & Dozier, A. (2008). Production practices for satsuma
mandarins in the southeastern United States. Hort Science 43 (2): 290-292.

Newham, R. (1992). Variable-form taper functions for Alberta tree species, Can. J. For.
Res. 22: 210-223.

Ortega, M. (1969). La poda del olivo. Ministerio de Agricultura. Direccion General de
Agricultura. Madrid. 413 pp.

Pacheco, J. (2014). Cuantificacion y logistica de la biomasa disponible en el duraznero
(Prunus persica) var. Conservero amarillo. Tesis de Grado de

Ingenieria Agrondmica. Universidad Técnica de Ambato. Ambato - Ecuador.

Peng, H. (2000). Growth and yield models for uneven-aged stands: past, present and

future. Forest Ecology and Management, 132 (2000) 259-279.
74



Peng, H., & Apps, J. (1999). Modeling the response of net primary productivity (NPP)
of Boreal Forest ecosystems to changes in climate and fire disturbance regimes.

Ecological Modelling.

Perpifi, C., & Alfonso, D., & Pérez, A., & Pefalvo, E., & Vargas, C., & Cérdenas, R.
(2008). Methodology based on Geographic Information Systems for biomass
logistics and transport optimisation. Renewable Energy. 34:555-565.

Picaza, J. (1950). La poda de arboles frutales. Servicio de publicaciones agricolas.
Madrid.312 pp.

PNUMA. (1999). Para comprender el Cambio climético: Guia elemental de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas y el protocolo de Kioto, Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y Secretaria Sobre el
Cambio Climético (CMNUCC).

Prodan, M., & Peters, R., & Cox, F., & Real, P. (1997).Mensura Forestal. ICA-
BMZ/GTZ. San José. Costa Rica. 561p.

Rodriguez, J., & Villalba, D. (2005). Poda en citricos. Fruticultura profesional.111: 29-
41.

Romahn, C., & Ramirez, H. (2010). Dendrometria. Division de ciencias forestales.

Universidad Autonoma Chapingo.
Sajdak, M., & Velazquez, M. (2012). Estimation and comparison of pruned biomass

depending on location and pruning practice applied in urban Morusalba trees.
Ag. Eng-CIGR 2012. Valencia (Espafia) Julio 12-16.

75



Salas, C., & Reyes, M., & Bassaber, C. (2005). Medicion de diametros fustales con
relascopio y forcipula finlandesa: efectos en la estimacion de volumen. Bosque
26(2): 81-90.

Sartori, I., & Koller, O., & Theisen, S., & De Souza, P., & Bender, R., & Marodin, G.
(2007). Pruning effect, hand thinning and use of growth regulators on the
production of tangerineiras (Citrus deliciosa) cv. Montenegrina. Revista
Brasileira de fruticultura 29(1): 5-10.

Schorfheide, F. (2000). Loss Function-Based evaluation of DSGE models. Journal Of
Applied Econometrics 15: 645-670.

SEED. (2013). Excelencia en el Desarrollo Educativo Schlumberger. La energia y el

cambio climéatico mundial Fuentes de energia alternativa: biomasa.
Segura, M., & Andrade, H. (2008). ;Cémo hacerlo? ;Cémo construir modelos
alométricos de volumen, biomasa o carbono de especies lefiosas perennes?

Agroforesteria de las Américas 46: 89-96.

SNI. (2013). Sistema Nacional de Informacidn. Geoportales y Visores Geogréaficos.

Theil, H. (1950) "A rank-invariant method of linear and polynomial regression analysis"

I, 11 and 111, Nederl.Akad. Wetensch. Proc., 53.

Trincado, G., & Gadow, K., & Sandoval, V. (1997). Estimacion de volumen comercial
en latifoliadas. Bosque 18(1), 39-44.

Toledo, P. (2011). Determinacion del factor de forma de Gmelina (Gmelina arborea
roxb), en la hacienda forestal Libertad Agr. de la empresa agricola ganadera
Reysahiwal Agr SA. (Tesis de grado, ESPOCH). Riobamba-Ecuador.

76



Vanclay, J. (1994). Modeling Forest Growth and Yield: Applications to Mixed Tropical
Forest. CAB International, London, England. 312p.

Veldzquez, B., & Fernandez, E.,& Estornell, J.,& Ruiz, A. (2010). Dendrometricand
dasometric analysis of the bushy biomass in Mediterranean forests. Forest
Ecology and Management 259: 875-882.

Veldzquez, B. (2006). Aprovechamiento de los residuos forestales para uso energético.
Ed. Universidad Politécnica de Valencia. Ref. 2006-766. 158 pp.

Veldzquez, B., & Annevelink, E. (2009). GIS application to define biomass collection
points as sources for linear programming of delivery networks. Transactions of

ASABE 52(4): 1069-1078.

Vozmediano, J. (1982). Fruticultura: Fisiologia, ecologia del arbol frutal y tecnologia

aplicada. Servicio de publicaciones agrarias. Madrid. 518 pp.

Walpole, E., & Myers, H. (1992). Probabilidad y Estadistica". Mc Graw Hill. p.

Yavuz, H. (1999). Comparison of the Centroid Method and Four Standard Formulas for
Estimating Log Volumes. Tr. J. of Agriculture and Forestry 23 (1999) 597-602.

Zimble, A., & Evans, L., & Carlson, C., & Parker, C., & Grado, C., & Gerard, D.
(2003). Characterizing vertical forest structure using small-foot print airborne

lidar. Remote Sensing of environment 87: 171-182.

World Energy Council. (1997). Survey of Wood Energy Resources.asp

77



ANEXOS



Anexo 1. Ubicacion del area de estudio.
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Anexo 2. Hoja de campo, ensayo determinacion de biomasa procedente de restos de

poda.
DATOS GENERALES:
Especie:
Variedad: Patron:
Localidad: Provincia:
Finca:

DATOS DE LA PLANTACION:

C) Biomasa de poda

- Marco de plantacién
- Secano o regadio
- Afio de plantacion (edad de la plantacién)

Afio que se podé por Ultima vez

- Produccion media de fruto (t/ha) Intensidad de la poda anterior (elegir
una
B) Estructura de formacion (elegir una opcion) opcioén)
____Untronco y dos ramas principales
Alta
___ Coparedondeada —
___Cilindro bajo
___ Palmeta ___ Baja
___Sintronco

Obijeto de la poda:

Produccion
Formacién
Rejuvenecimiento

Arbol 1 Arbol 2 Arbol 3 Arbol 4

Diametro de tronco (cm)

Diametro de copa (m)

Altura de la copa al suelo
(cm)

Altura del arbol (m)

N° de pies del arbol

Pesada 1 (kg)

Pesada 2 (kg)

Pesada 3 (kg)

Pesada 4 (kg)

- Humedad de la madera recién pesada en base seca (%)
- Humedad de la madera recién pesada en base himeda (%)



Anexo3. Hoja de campo, estudio factor de forma y funciones de volumen.
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Anexo 4.

Hoja de campo, determinacion volumen total.

D'?Cr:‘ne)tm Lo(r;grl]t)ud Ocurrencia | Volumen
Estrato 1 |Ramal
Estrato 1 |Rama 2
Estrato 1 |Rama 3
Estrato 1 |Rama 4
Estrato 2 |Ramal
Estrato 2 |Rama 2
Estrato 2 |Rama 3
Estrato 2 |Rama 4
Estrato 2 |Rama5
Estrato 3 |Ramal
Estrato 3 |Rama 2
Estrato 3 |Rama 3
Estrato 3 |Rama 4
Estrato 3 |Rama5
Estrato 4 |Ramal
Estrato 4 |Rama 2
Estrato 4 |Rama 3
Estrato 4 |Rama 4
Estrato 4 |Rama5
Estrato5 |Ramal
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Anexo 5. Datos dendrometria de la planta y del cultivo.

diam,

diam,

Altura del

Afio

< Altura del L Intensidad de | Objetode la | Masade % tm,s,/
ARBOL | Tronco Copa | suelo a la copa arbol (cm) Gltima la poda Jpoda ramas (kg) | Humedad Masa seca ha
(cm) (cm) (cm) poda

1 8,59 350 16 342 2013 Baja Produccion 3,7 46,02 2,00 1,25
2 11,14 302 25 285 2013 Baja Produccion 2,35 46,02 1,27 0,79
3 10,82 380 24 238 2013 Baja Produccion 4,9 46,02 2,65 1,65
4 11,46 592 23 296 2013 Baja Produccién 11,5 46,02 6,21 3,88
5 12,41 420 13 313 2013 Baja Produccién 9 46,02 4,86 3,04
6 11,46 476 28 319 2013 Baja Produccion 9,5 46,02 5,13 3,21
7 12,73 454 28 314 2013 Baja Produccion 12 46,02 6,48 4,05
8 9,87 486 10 270 2013 Baja Produccion 4,5 46,02 2,43 1,52
9 12,41 420 17 338 2013 Baja Produccion 14,9 46,02 8,04 5,03
10 11,14 316 18 306 2013 Baja Produccion 7 46,02 3,78 2,36
11 11,78 576 19 323 2013 Baja Produccion 22,5 46,02 12,15 7,59
12 9,23 448 9 282 2013 Baja Produccion 6,5 46,02 3,51 2,19
13 13,05 454 7 323 2013 Baja Produccion 14 46,02 7,56 4,72
14 12,73 464 18 300 2013 Baja Produccion 11 46,02 5,94 3,71
15 11,78 430 23 299 2013 Baja Produccion 10,5 46,02 5,67 3,54
16 12,1 456 22 316 2013 Baja Produccion 9,5 46,02 5,13 3,21
17 11,14 490 18 299 2013 Baja Produccion 10 46,02 5,40 3,37
18 10,82 404 20 346 2013 Baja Produccion 12 46,02 6,48 4,05
19 12,73 420 7 314 2013 Baja Produccion 11,5 46,02 6,21 3,88
20 9,87 360 15 256 2013 Baja Produccion 1,7 46,02 0,92 0,57
21 12,41 380 18 331 2013 Baja Produccion 5,5 46,02 2,97 1,86
22 13,05 388 12 296 2013 Baja Produccion 3,3 46,02 1,78 1,11
23 12,1 416 15 323 2013 Baja Produccion 6,5 46,02 3,51 2,19
24 11,46 470 18 292 2013 Baja Produccion 8,5 46,02 4,59 2,87
25 15,23 594 15 337 2013 Baja Produccion 16,5 46,02 8,91 5,57
26 10,19 396 26 267 2013 Baja Produccion 6 46,02 3,24 2,02
27 10,82 410 19 321 2013 Baja Produccion 8 46,02 4,32 2,70
28 12,1 400 10 300 2013 Baja Produccion 13 46,02 7,02 4,39
29 11,78 416 12 284 2013 Baja Produccion 16,5 46,02 8,91 5,57
30 11,46 414 9 284 2013 Baja Produccion 8 46,02 4,32 2,70

83




Anexo 6. Funcion de volumen de las ramas.

\% \ \% f f f f
Ramas VR Db L Db2 | L2 Dbl | Db2*L cilindro | paraboloide V cono neiloide | cilindro | paraboloide | cono | neiloide
Ramal | 245,06 | 2,04 | 193 | 4,15 | 37249 | 393,18 | 800,97 | 629,08 314,54 209,69 | 157,27 0,39 0,78 1,17 156
Rama?2 | 282,20 | 2,04 | 205 | 4,15 | 42025 | 417,62 | 850,77 | 668,19 334,10 222,73 | 167,05 0,42 0,84 1,27 1,69
Rama3 | 172,62 | 1,66 | 185 | 2,74 | 34225 | 306,21 | 506,85 | 398,08 199,04 132,69 99,52 0,43 0,87 1,30 1,73
Rama4 | 330,77 | 2,32 | 211 | 5,40 | 44521 | 490,29 |1139,27| 894,78 447,39 298,26 | 223,70 0,37 0,74 1,11 1,48
Rama5 | 693,66 | 3,44 | 213 |11,82| 45369 | 732,24 |2517,24| 1977,04 988,52 659,01 | 494,26 0,35 0,70 1,05| 1,40
Rama6 | 997,16 | 3,60 | 236 |12,94| 55696 | 848,87 |3053,28| 2398,05 | 1199,02 799,35 | 599,51 0,42 0,83 1,25]| 1,66
Rama7 | 344,31 | 2,10 | 242 | 4,41 | 58564 | 508,40 |1068,07 | 838,87 419,43 279,62 | 209,72 0,41 0,82 1,23 164
Rama8 | 779,40 | 3,60 | 218 |12,94| 47524 | 784,12 |2820,41| 2215,15 | 1107,57 738,38 | 553,79 0,35 0,70 1,06 1,41
Rama9 | 479,14 | 3,15 | 138 | 9,93 | 19044 | 434,87 |1370,40| 1076,31 538,16 358,77 | 269,08 0,45 0,89 1,34 1,78
Rama 10 | 462,55 | 2,74 | 198 | 7,49 | 39204 | 542,02 |1483,75| 1165,34 582,67 388,45 | 291,33 0,40 0,79 1,19 159
Rama 1l | 338,54 | 2,26 | 191 | 511 | 36481 | 431,66 | 975,55 | 766,19 383,10 255,40 | 191,55 0,44 0,88 1,33 1,77
Rama 12 | 290,80 | 2,61 | 169 | 6,81 | 28561 | 441,11 |1151,36| 904,28 452,14 301,43 | 226,07 0,32 0,64 096 | 1,29
Rama 13 | 304,43 | 2,01 | 225 | 4,02 | 50625 | 451,20 | 904,82 | 710,65 355,32 236,88 | 177,66 0,43 0,86 129 171
Rama 14 | 570,51 | 3,12 | 218 | 9,73 | 47524 | 680,04 |2121,32| 1666,09 833,04 555,36 | 416,52 0,34 0,68 1,03| 1,37
Rama 15 | 372,25 | 2,67 | 229 | 7,15 | 52441 | 612,30 |1637,16| 1285,83 642,91 428,61 | 321,46 0,29 0,58 087 | 1,16
Rama 16 | 511,27 | 2,23 | 254 | 4,96 | 64516 | 565,95 |1261,04| 990,42 495,21 330,14 | 247,60 0,52 1,03 155| 2,06
Rama 17 | 610,86 | 3,34 | 204 |11,17| 41616 | 681,82 |2278,80| 1789,77 894,89 596,59 | 447,44 0,34 0,68 1,02 1,37
Rama 18 | 352,47 | 3,18 | 180 |10,13| 32400 | 572,96 |1823,77| 1432,39 716,20 477,46 | 358,10 0,25 0,49 0,74 | 0,98
Rama 19 | 403,19 | 2,51 | 211 | 6,32 | 44521 | 530,59 |1334,24| 1047,91 523,96 349,30 | 261,98 0,38 0,77 1,15] 154
Rama 20 | 243,47 | 1,78 | 207 | 3,18 | 42849 | 368,98 | 657,73 | 516,58 258,29 172,19 | 129,14 0,47 0,94 141] 1,89
Rama 21 | 324,00 | 2,36 | 197 | 555 | 38809 | 464,03 |1093,02| 858,46 429,23 286,15 | 214,61 0,38 0,75 1,13 151
Rama?22 | 368,72 | 2,55 | 203 | 6,48 | 41209 | 516,93 |1316,36| 1033,87 516,93 344,62 | 258,47 0,36 0,71 1,07 1,43
Rama23 | 217,30 | 2,16 | 140 | 4,69 | 19600 | 303,03 | 655,91 | 515,15 257,58 171,72 | 128,79 0,42 0,84 1,27 1,69
Rama?24 | 27851 | 2,42 | 198 | 5,85 | 39204 | 478,99 |1158,75| 910,08 455,04 303,36 | 227,52 0,31 0,61 092 | 1,22
Rama25 | 486,34 | 2,58 | 249 | 6,65 | 62001 | 642,00 |1655,27| 1300,05 650,02 433,35 | 325,01 0,37 0,75 1,12 1,50
Rama 26 | 767,81 | 3,47 | 261 |12,04| 68121 | 905,56 |3141,90| 2467,64 | 1233,82 822,55 | 616,91 0,31 0,62 0,93 | 1,24
Rama 27 | 401,15 | 2,36 | 226 | 5,55 | 51076 | 532,34 |1253,92| 984,83 492,41 328,28 | 246,21 0,41 0,81 122 | 1,63
Rama 28 | 1017,92 | 3,53 | 244 |12,48| 59536 | 862,11 |3046,03| 2392,35 | 1196,18 797,45 | 598,09 0,43 0,85 1,28 1,70
Rama?29 | 721,67 | 3,79 | 231 |14,35| 53361 | 875,00 |3314,39| 2603,13 | 1301,56 867,71 | 650,78 0,28 0,55 083 | 1,11
Rama30 | 251,71 | 2,51 | 163 | 6,32 | 26569 | 409,89 |1030,72| 809,53 404,76 269,84 | 202,38 0,31 0,62 093] 1,24
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Anexo 7. Datos biomasa por estratos.

Estrato 1| Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 4 | volumen Fuste | Total
Arbol 1 | 638,97 | 1776,69 | 3898,54 | 4133,09 927,25 11374,54
Arbol 2 | 1482,59 | 1869,63 | 4285,60 | 5921,86 2436,70 15996,37
Arbol 3 | 1256,99 | 4293,27 | 4342,00 | 5881,05 2206,77 17980,07
Arbol 4 | 961,22 | 2277,93 | 7700,33 | 4356,19 2372,40 17668,08
Arbol 5 | 2516,78 | 8755,35 [11519,59| 9066,32 1572,45 33430,49
Arbol 6 | 1775,29 | 6091,20 | 7341,22 | 7954,97 2888,14 26050,82
Arbol 7 | 3051,21 | 5672,11 | 7776,58 |12124,46 3563,74 32188,09
Arbol 8 | 1069,69 | 2128,30 | 5041,87 | 5654,88 765,11 14659,84
Arbol 9 | 3633,12 | 3466,17 | 4051,95 | 4538,11 2056,29 17745,63
Arbol 10| 1551,56 | 3270,84 | 5993,74 | 5422,73 1754,42 17993,29
Arbol 11 | 2513,48 | 4918,70 | 5151,75 | 3209,84 2070,79 17864,56
Arbol 12| 1422,40 | 4743,95 | 1636,10 | 7999,42 602,19 16404,07
Arbol 13| 3326,47 | 3433,24 | 8439,19 | 7399,12 936,29 23534,30
Arbol 14 | 3154,70 | 2143,31 | 6093,98 | 7349,34 2290,97 21032,31
Arbol 15| 2061,78 | 8127,22 | 8356,12 | 5199,08 2506,74 26250,94
Arbol 16 | 1548,01 | 2109,73 | 3199,83 | 15267,32 2529,79 24654,68
Arbol 17| 2717,91 | 2783,45 | 8151,69 | 5378,38 1754,42 20785,85
Arbol 18| 1426,33 | 6698,84 | 6549,52 | 7113,34 1838,97 23627,00
Arbol 19| 2573,94 | 9302,09 | 7246,36 | 4151,81 890,93 24165,13
Arbol 20| 880,40 | 2547,43 | 3580,33 | 7237,36 1147,67 15393,18
Arbol 21| 2161,35 | 4160,45 | 7404,15 | 5495,61 2177,24 21398,81
Arbol 22| 1170,18 | 7589,64 | 9330,99 | 8532,12 1605,07 28228,00
Arbol 23| 2862,70 | 7588,28 |10212,62 | 5892,01 1724,86 28280,47
Arbol 24| 1894,59 | 3532,14 | 5546,90 | 7553,28 1856,66 20383,58
Arbol 25| 3983,75 |12258,57 | 15786,90 | 4599,91 3103,27 39732,39
Arbol 26 | 1746,60 | 5045,14 | 4286,12 | 3825,95 2120,37 17024,20
Arbol 27| 786,61 | 4205,70 |13775,98| 7220,70 1747,02 27736,03
Arbol 28 | 1791,53 | 8843,45 |21125,95| 5133,24 1149,90 38044,08
Arbol 29| 1663,26 | 2631,20 | 6464,31 | 5706,98 1307,86 17773,61
Arbol 30| 1176,06 | 8841,67 | 5096,40 | 6389,04 928,33 22431,50
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FOTOGRAFIAS



CARACTERIZACION DEL LUGAR DE ESTUDIO

Foto 1. Identificacién del cultivo de duraznero.

Foto 2. Numeracion de la unidad experimental.
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DENDROMETRIA DE PLANTA ENTERA

Foto 3. Medicion de la altura de planta.

Foto 4. Medicién del diametro de copa.
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Foto 5. Medicion de la altura de copa al suelo.
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Foto 7. Poda del cultivo de duraznero (ramas y ramillas).

Foto 8. Recoleccion y pesada de los residuos de poda.
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Foto 9. Deshojada y pesada de hojas.

DENDROMETRIA DE RAMAS

Foto 10. Seleccion y mediciones de ramas.
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DENDROMETRIA DE PLANTA POR ESTRATOS

Foto 11. Medicion de la longitud por estratos.
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Foto 13. Corte de las ramas.
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Foto 15. Muestras en estufa a 105 °C por 24 horas para determinar peso seco.
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Foto 17. Determinacion de la densidad en hiumedo y seco.

Foto 18. Determinacion del % de cenizas en laboratorio.
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Foto 19. Fructificacion del cultivo después de la investigacion.

Foto 20. Presentacion de la investigacion en el campo.
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