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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 Canton Pimampiro, Imbabura, cuyos
objetivos fueron: analizar y determinar el factor de forma y las funciones de volumen en
las ramas; analizar la distribuciéon 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 andlisis dendrométrico de ramas, analisis dendrométrico de la
planta entera y analisis de la caracterizacion de la planta fueron las variables en estudio,
por lo cual, se seleccionaron treinta arboles en los que se midieron el didmetro 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, diametros 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 plantacién de 4 x 4m con una desviacion tipica de 1,58t/ha. La forma real de
las ramas se ajusté 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 sefiald el
contenido del 46,9% de humedad, 0,91 g/cm3 de densidad en seco, 1,1 g/cm3 densidad
en humedo, 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.

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
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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/cm3) humid density (1.1 g/cm3) 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.

fosiles en un plazo cercano, el ser
humano busca fuentes de energia
alternativa  para  satisfacer  sus
necesidades basicas, Ilamadas Energias

1. Introduccion

La contaminacién y el incremento de
la concentracion de CO, en la atmdsfera
estd 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

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 ningln beneficio directo,
desperdiciando una posible fuente de
energia, a partir del calor desprendido
de la combustion. En Ecuador se
realizan podas de varios cultivos
agricolas, de los cuales se producen
grandes cantidades de biomasa.



2. Materiales y métodos

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 de la provincia de
Imbabura, UTM X: 840965, V:
10044442 (WGS 84), 2400 msnm de
altura, donde se contrasto y valido los
modelos de cuantificacion obtenidos. La
localidad se caracterizO por tener una
temperatura media de 14.8°C, 70% de
humedad relativa y una pluviometria de
1100 mm/afio.

En el proceso de toma de datos en
campo Yy laboratorio se utilizaron
materiales como cinta métrica, eslingas,
libreta de campo, pértiga, recipientes
plasticos y equipos como la balanza
digital, balanza electronica,
dinamometro, estufa, GPS, pie de rey,
segueta y tijera de podar.

2.1. Caracteristica de la unidad
experimental

La unidad experimental fue un arbol
de duraznero, distribuidos en un marco
de plantacion de 4 x 4m. Se utilizaron
treinta unidades experimentales (30
arboles) y el factor en estudio fue la
biomasa.

La estadistica aplicada a los datos
obtenidos tuvo que ver con el analisis
unidimensional de las variables
cuantitativas, determinando los
parametros estadisticos de la media,
desviacion tipica, coeficientes de
curtosis y asimetria, a partir de los
cuales se analizo la normalidad de los
datos; el analisis multidimensional de
las variables cuantitativas (factores) a
partir de la comparacion de cada par de
variables, teniendo en cuenta el
coeficiente de correlacién de Pearson
que indico las relaciones entre variables,
ya sean positivas 0 negativas; el analisis
de la influencia de los factores
cualitativos a través del ADEVA de los
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mismos y el desarrollo de modelos de
regresion para predecir las variables
respuesta, en base a las mediciones
dendrométricas realizadas.

2.2.  Caracteristicas del manejo
del experimento

2.2.1. Andlisis dendrometro de
planta entera.

El trabajo de campo inici6 con la
seleccion al azar (zig-zag) de 30 arboles
de duraznero en reposo Vvegetativo,
identificados con pintura blanca y
numerada del 1 al 30. En ellos se
tomaron los datos de diametro de copa,
altura del arbol, diametro y altura del
tronco, para cuantificar la biomasa
residual procedente de la poda.

El analisis dendrométrico permitio
medir en forma sencilla el volumen de
las ramas, teniendo en cuenta dos
enfoques: la determinacion de factores
de forma y la obtencion de funciones de
regresion.

Volumen real de la estructuraanalizada
Volumen del modelo

2.2.2. Andlisis dendrometro de
ramas

Se muestrearon 30 ramas, una por cada
arbol. En cada rama se midié su
didmetro con el pie de rey digital y la
longitud total con la cinta métrica para
obtener el volumen modelo. Para el
calculo del volumen real, se dividio la
rama en partes iguales cada 10
centimetros de longitud, en cada seccion
se midio el didmetro ecuatorial de la
seccibn de forma, obteniendo el
diametro inicial y final de cada
intervalo. La suma de todos los
volimenes de cada una de las porciones
calculadas fue el volumen real de la
rama (ecuacion 2). Cada porcion fue
considerada como un tronco de cono,
cuyo volumen se calculé con la



ecuacion (3). El calculo del volumen
modelo de rama se realiz6 aplicando la
formula (4) a partir del didmetro de la
base (d) y la longitud (L) de la rama.
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Vbranch - ZVI (3)
1
-d?
VMODEL =k- 4 L (4)

Donde R es el radio de la seccion
mayor, r es el radio de la secciobn menor,
Vi es el volumen de una porcion de
rama, Vbranch es el volumen real de la
rama, VMODEL el volumen de
revolucion tomado como modelo, k=1
para el cilindro, k=1/2 para el
paraboloide, k=1/3 para el cono, k=1/4
para el neiloide, d es el diametro de la
base y L la longitud de la rama.

2.2.3. Andlisis dendrometro de
planta entera

Para el calculo del volumen de la
biomasa lefiosa de la planta entera, se
tomo en cuenta el célculo del factor de
ocupacion y la aplicacion de modelos de
regresion para la prediccion del
volumen a partir del didmetro de copa,
diametro del tallo y altura de la planta.

El primer estrato, estuvo constituido
por las ramas de la base de la copa, a las
cuales se midi6 su diametro y su
longitud, que por lo general fueron en
namero reducido de 2 a 4 ramas. El
segundo estrato estuvo constituido por
las ramas que se ramificaron del primer
estrato; se contabilizaron todas las
ocurrencias  para  determinar el
volumen de biomasa; luego, se
selecciond la rama maés representativa, a
la que se midid6 su didmetro y su
longitud. Seguidamente se cubicé el
tercero y cuarto estratos siguiendo la

metodologia descrita para el segundo
estrato. Después de haber determinado
el coeficiente de forma de las ramas del
duraznero, se calcul6 el volumen real de
todas las ramas existentes en cada
estrato y se estimo el volumen real que
ocupé todo el arbol.

El factor de ocupacion (5), fue la
relacion entre el volumen real de las
ramas existentes en el ciruelo y
volumen aparente de la copa obtenido
como un volumen de revolucién a partir
del didmetro de copa y la altura media
de las mismas que va desde la base al
apice. Fueron analizados como modelo
la semielipse, el cilindro, el paraboloide
y el cono, que contienen tanto las ramas
de la copa como los espacios entre ellas.

Volumenreal decopa
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A los 30 é&rboles de duraznero se
realizaron las podas de fructificacion,
fitosanitarias 'y  de  formacion,
eliminando ramas que impedian el
adecuado paso de luz al interior de la
copa para inducir una nueva brotacion.

El material cortado de cada arbol se
recogid y ato cuidadosamente formando
gavillas, las mismas que fueron pesadas
utilizando un dinamometro o balanza.

Todas las ramas se desojaron y se
obtuvieron pesos del follaje y del
material lefloso. Posteriormente, se
desarrollaron modelos de regresion para
relacionar la cantidad de residuos
obtenidos, y los tiempos de recogida en
funcion del tamafio de la planta.

2.2.4. Analisis del material vegetal
en laboratorio.

Los Analisis del material vegetal en
laboratorio se refirid a obtener datos de
densidad, cenizas, humedad, volatiles y
curva de desecacién, de acuerdo con los
estandares de la tabla 1.



Tabla 1. Normas utilizadas en la caracterizacion de la biomasa

Referencia de la
norma

Titulo

CEN/ S 14778-1
muestreo

CEN/TS 14779

Biocombustibles s6lidos — Muestreo — Parte 1; Métodos de

Biocombustibles solidos — Muestreo — Métodos para la preparacion

de los planes de muestreo y toma de muestras de certificados

CEN/TS 14780

Biocombustibles solidos — Métodos para la preparacion de la

Biocombustibles solidos — Determinacién del contenido de

humedad — método de secado en estufa. Parte 2. Método

Biocombustibles s6lidos — Determinacion del valor calorifico

muestra
EN 14774-2

simplificado: Total de humedad
EN 14918
EN 15148

volatil
EN 14775:2009
CEN/TS 15104

Biocombustibles sélidos — Determinacion del contenido de materia

Biocombustibles sélidos — Determinacion del contenido de cenizas
Biocombustibles sélidos — Determinacion del contenido total de

carbono, hidrégeno y nitrégeno — Métodos Instrumentales

3. Resultados

Los resultados de biomasa residual
obtenidos en el cultivo de durazno se
estructuro de cuatro partes:

3.1. Analisis dendrométrico de la
planta entera.

La media de biomasa residual seca
obtenida fue 5.04 kg por éarbol; la
media del diametro de copa y diametro
de tronco fue 432.73cm y 11.52cm,
respectivamente; como media de la
altura de planta se establece 303.8cm;
y 17.12cm para altura de la copa al
suelo, también se probd la normalidad
de los datos a partir del analisis de los
coeficientes de Curtosis y de asimetria,
pues se ajustaron al rango (-2 + 2).

El Analisis multidimensional de las
variables cuantitativas, a partir del
coeficiente de correlacion de Pearson
(Tabla 2), indic6 que la biomasa
residual obtenida en la poda se
relacioné  positivamente con el
diametro de copa, didmetro del tronco

y la altura de la planta. Esto significo
que cuando aumenta el tamafio de la
planta, aumenta la biomasa residual
disponible. Sin embargo, se detectd
que la relacién entre la biomasa
residual y la altura de la copa al suelo
fue muy débil, porque el coeficiente de
Pearson estuvo muy proximo a 0.
También se pudo observar, que el
diametro de la copa (0,63) y la altura
de la planta (0,44) estuvieron
relacionados positivamente con el
diametro de tronco (0,52), esto
significd que cuanto més grande fue el
tronco, mayor fue el didmetro 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 2. Andlisis de la relacion lineal entre las variables a través del coeficiente de

Pearson.
Biomasa Diametro Diametro Altura  Altura del
residual  de copa detronco de sueloala
(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)

Se desarroll6 un modelo de regresion para predecir la biomasa residual, en base a las
mediciones dendrométricas realizadas, (Tabla 3).

Tabla 3. 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 0,997 1,31 0,77 <0,05
+40,0004888 - Dc * Ht + 6,3405
- Dt — 0,183182 - Dt?
2:

En donde: EMA: error medio absoluto, DTE: desviacion tipica de los errores, r
coeficiente de determinacion, BR: biomasa residual, Dc: diametro de copa, Dt:
didmetro de tronco.

3.2.  Analisis dendrométrico de ramas
En el analisis dendrométrico de ramas, el modelo geométrico que proporciond el

volumen maés proximo al real fue el paraboléide (figura 1), con un coeficiente de
0.76, (Tabla 4).

Figura N° 1. Modelo paraboléide de las ramas

Tabla 4. Célculo 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




3.3.  Analisis de la prediccion de concentracion de  biomasa,  pues

la biomasa residual corresponde a los ejes principales,
procedente de la poda en el debido al reducido ndmero de ramas
arbol entero. (cuatro como maximo); también se
pudo observar que la mayor cantidad de
Respecto a la distribucion de biomasa se encontro en los estratos 3
biomasa lignocelulésica de la planta (3229%) 'y 4 (2880%) vy
entera (Figura 2), se obtuvo que en el posteriormente en los estratos 2
estrato 1, existi® una  menor (22,24%) y 1 (8,65%) de la planta.
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Figura N° 2. Diagrama de distribucién de la biomasa por estratos y fuste en

durazno.

4.4. Analisis del material vegetal en Densidad Humeda 1,18
laboratorio. g/cm?®

Densidad Seco g/cm® 0,91

Después de medir la disminucion
de humedad durante los primeros 4. Conclusiones
dias de secado de los materiales
lefiosos tras el corte de la planta, se La biomasa residual obtenida en la
concluye que el tiempo necesario poda esta relacionada positivamente con
para una desecacion hasta una el diametro de copa, diametro del tronco
humedad del 10% fue de 10 dias. y la altura de la planta. Esto significa
Después de los analisis de que cuando aumenta el tamafio de la

laboratorio  se  resumieron  los planta, aumenta la biomasa residual
parametros  fisicos del  material disponible.
lignocelulésico del arbol de duraznero La biomasa residual media de las
(Tabla 5). plantas de duraznero es de 5,95 kg de

materia seca por planta. Teniendo en
Tabla 5. Valores promedios de los cuenta que el marco de plantacion mas
parametros fisicos del material comun es de 4 x 4 meste valor supone
lignoceluldsico del duraznero. una biomasa potencial disponible de

3,71 toneladas de materia seca por

Promedios (X) hectarea.

Humedad % 46,92 Se ha caracterizado la forma y el
Cenizas % 8,81 volumen de las ramas en cada uno de
%Volatiles + 91,19 los estratos, la forma de las ramas se

Carbono fijo ajusta bien a una forma paraboloide.



Las funciones de volumen calculadas
poseen coeficientes de determinacion
altos (87%), por lo que se consideran
calculo del volumen de cualquier rama
de duraznero a partir del didmetro de su
base y su longitud.

La biomasa 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.

Se determind el modelo de regresién
para predecir de forma aproximada el
volumen de la biomasa residual
contenida en la copa del duraznero 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.

Se determino el factor de ocupacion
(FO) de la especie, siendo 5,2 cm®/dm?.
Este factor es la relacion entre el
volumen real del material
lignoceluldsico de la planta (en cm?®) y
su volumen aparente (en dm?®). Este
cilindro teérico esta formado por las
ramas y los huecos existentes entre
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