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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo principal construir modelos alométricos para la
estimacion de biomasa aérea y carbono secuestrado en una plantacion pura de Junglans
neotropica y otra en asocio con Coffea arabica. El estudio se realizo en dos fases, la primera
fue de campo, en la parroquia San Pedro de Pimampiro, cantén Pimampiro, donde se procedio
a realizar un censo forestal y la seleccion de arboles tipo que se extrajo muestras de fuste, ramas
y hojas. También se obtuvo muestras de suelo y de detritus. La segunda fase fue en laboratorio
realizada en la Xiloteca de la Granja Experimental Yuyucocha y el Laboratorio de
Biotecnologia Aplicada de la Universidad Técnica del Norte. En esta fase se determiné el
contenido de carbono y biomasa aérea de las muestras obtenidas dando como resultado que la
plantacion en asocio con café tiene 262,49 Mg.ha?, mientras que la plantacion pura es de
124,00 Mg.ha. La diferencia se produce por el aporte de materia organica del café y el manejo
al cultivo influencio en el crecimiento de la especie forestal. EI modelo alométrico de mayor
ajuste para estimar la biomasa y carbono aéreo de plantacion pura es B=302,26DAP?HC+9,29;
con un R? ajustado de 0,96 y para la que es asociada con café fue B=375,29DAP?HC+5,39;

con un R? ajustado de 0,95 por lo que los modelos tienen un alto grado de ajuste.

Palabras clave: plantacién, carbono, modelos alométricos y biomasa aérea.
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CANTON”

Author: Edwin Andrés Oyos Proafio
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ABSTRACT

The main objective of this research was to construct allometric models to determine aerial
biomass, and carbon sequestered from a Junglans neotropica plantation with Coffea arabica.
The study was carried out in two phases, the first was a field one in the parish of San Pedro de
Pimampiro, in Pimampiro canton, where a forest census was performed and the type trees were
chosen, to extract from them samples of bole, branches and leaves; In addition, samples of soil
and debris were obtained at the site. The second one happened in the Xiloteca laboratory of the
Yuyucocha Experimental Farm and the Applied Biotechnology Laboratory of the Tecnica del
Norte University, where the carbon and aerial biomass content of the was determined, resulting
that the plantation associated with coffee has 262.49 Mg.ha, while the pure one has 124.00
Mag.hat. The difference is produced by having an extra component such as coffee and also by
the care given to the crop influenced by the forest species so its growth was greater. The best
fit model for walnut plantation is B = 302.26 DAP?HC + 9.29; with an adjusted R? of 0.96 and
for which it is associated with coffee was B = 375.29 DAP? HC + 5.39; with an adjusted R? of

0.95 so the models have a high degree of adjustment.

Keywords: plantation, carbon, allometric models and aerial biomass
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La variacion climatica del planeta a partir del afio de 1990 aproximadamente se debe
principalmente a las actividades antropogénicas vinculadas a la emision de gases de efecto
invernadero por combustion de fésiles (Lastra, Lopez, y Lopez, 2008). Este impacto genero
que la comunidad cientifica mundial vuelque sus esfuerzos conjuntos a la construccion de
politicas globales, que estimulen la generacién y aplicacion de estrategias de adaptacion y
mitigacion del cambio climéatico (Organizacion Naciones Unidas [ONU], 2012). Una de las
opciones de mitigacion mas difundidas es la del mercado de carbono, que promueve la
conservacion de bosques naturales y plantaciones forestales a través del pago de servicios
ecosistemicos (Pacha, 2014). El eje principal de esta iniciativa es el valor que se le da al

potencial de almacenaje de carbono en la biomasa de los ecosistemas (Kill, 2014).

En la provincia de Imbabura en las Ultimas tres décadas disminuyo las poblaciones de
Junglans neotropica Diels (nogal), especie de alto valor artesanal, gastronémico y cultural. En
la actualidad los remanentes de bosques de esta especie son practicamente inexistentes
(Leischner y Rainer, 2003). La demanda en el mercado local es alta; sin embargo, el cultivo de
esta especie se limita a algunos sistemas agroforestales y contadas plantaciones dentro de la
provincia. Lo mencionado se puede atribuir a la presencia de especies introducidas cuyo turno
de aprovechamiento es menor, haciéndolas econémicamente mas rentables a corto plazo. Otro
motivo que dificulta establecer plantaciones de nogal es debido a Gretchena garai, un
barrenador que ataca el apice del tallo y genera bifurcaciones desde los dos metros de altura

(Ortega, 2006).

En este contexto la investigacion que se realizd en el cantdn Pimampiro busca generar

insumos que permitan conocer el carbono almacenado en la plantacién, lo cual podria generar

1



un interés adicional para el establecimiento de plantaciones de la especie en la zona,
adicionalmente se genera la oportunidad de incursionar en mercados de carbono, ademas aporta
informacién al programa nacional de REDD+ (incentivos positivos para la Reduccién de

Emisiones debido a la Degradacion y Deforestacion de los bosques).

1.1 Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Construir modelos alométricos para la estimacion de biomasa aérea y carbono secuestrado

en plantaciones de nogal (Junglans neotropica) con y sin asocio de café (Coffea sp.).
1.1.2. Objetivos Especificos
e Determinar la biomasa aérea y el contenido de carbono secuestrado en las

plantaciones de nogal.

e Ajustar modelos alométricos de volumen, biomasa aérea y carbono para las

plantaciones de nogal en el sitio de estudio.

1.2 Hipotesis

H. 0.: Los modelos alométricos propuestos para nogal (Junglans neotropica) con o sin
asocio de café (Coffea sp.), no permiten estimar la biomasa aérea y carbono secuestrado, en las

condiciones biocliméticas del sitio de estudio.

H. A.: Los modelos alométricos propuestos para nogal (Junglans neotropica) con o sin
asocio de café (Coffea sp.), permiten estimar la biomasa aérea y carbono secuestrado, en las

condiciones bhioclimaticas del sitio de estudio.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion legal

2.1.1 Constitucién de la Republica del Ecuador 2008

Art. 74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran derecho a

beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir.

Art. 83.- Son deberes y responsabilidades de las ecuatorianas y los ecuatorianos, sin

perjuicio de otros previstos en la Constitucion y la ley:

6. Respetar los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente sano Yy utilizar los recursos

naturales de modo racional, sustentable y sostenible.

Art. 283.- El sistema econdmico es social y solidario; reconoce al ser humano como sujeto
y fin; propende a una relacion dinamica y equilibrada entre sociedad, Estado y mercado, en
armonia con la naturaleza; y tiene por objetivo garantizar la produccion y reproduccion de las

condiciones materiales e inmateriales que posibiliten el buen vivir.
Art. 387.- Seréa responsabilidad del Estado:

3. Garantizar la libertad de creacidn e investigacion en el marco del respeto a la ética, la
naturaleza, el ambiente, y el rescate de los conocimientos ancestrales (Asamblea

Constituyente del Ecuador, 2008)

2.1.2. Codigo Organico del Ambiente (COA)

Art. 110.- Fomento. Se fomentaran los usos o actividades que utilicen menores cantidades

del recurso forestal, por productos de mayor valor agregado, la blsqueda de materiales



alternativos de menor impacto, la capacitacién a los usuarios y la investigacion de las

condiciones de produccion.

Art. 257.- Para las acciones de mitigacion se implementaran, entre otras, aquellas
tendientes a reducir emisiones de gases de efecto invernadero, incrementar sumideros de
carbono y crear condiciones favorables para la adopcion de dichas acciones en los sectores
priorizados e impulsar iniciativas que se realicen sobre este tema de conformidad con los

acuerdos internacionales ratificados por el Estado (Asamblea Nacional del Ecuador, 2018).

2.1.3. Objetivo del Plan Nacional del Desarrollo (2017 — 2021)

El presente estudio se enmarca en el objetivo, las politicas y lineamientos estratégicos

siguientes:

Objetivo 3. Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones.

Politica y lineamiento estratégico 3.3 Promover buenas practicas ambientales que aporten a
la reduccién de la contaminacion, a la conservacion, a la mitigacion y a la adaptacion a los

efectos del cambio climatico, e impulsar las mismas en el &ambito global.

Politica y lineamiento estratégico 3.4 Impulsar la economia urbana y rural, basada en el uso
sostenible y agregado de valor de recursos renovables y la bio-economia, propiciando la
corresponsabilidad social (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo [SEMPLADES],

2017).

2.1.4. Linea de Investigacion

El estudio se enmarca en la linea de investigacion de la Universidad: Desarrollo

agropecuario y forestal sostenible.



2.2. Fundamentacion Tedrica

2.2.1. Cambio climéatico

Es la variacion que existe en los patrones del clima de la tierra, este puede deberse a procesos
propios de la tierra como el efecto invernadero o a las corrientes marinas; o puede darse
cambios provocados por la accion antropogénica como las emisiones de dioxido de carbono o
el cambio de uso del suelo; los cuales afectan la composicion de la atmosfera
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2001), la velocidad con la que avanza es
mayor a la predicha por los modelos de cambio climatico (Rodriguez, Mance, Barreray Garcia,
2015). Motivo por lo cual ocurren varios fenomenos en la tierra como aumentar la temperatura
de la tierra, el derretimiento de los polos, la acidificacion del mar, entre otros (World Wildlife

Fund, 2016).

Se denomina efecto invernadero al fendmeno ocasionado por diferentes gases encontrados
en la atmdsfera, principalmente: didéxido de carbono, metano, éxido nitroso, vapor de agua y
ozono. Estos gases mantienen en la superficie terrestre un porcentaje de la radiacion emitida
por el sol, aumentando la temperatura del planeta (Benavidez y Leon, 2007). Este suceso es el
responsable de que la tierra posea una temperatura ideal para el desarrollo de la vida (IPCC,
2001). Esto ocurre por causas naturales; sin embargo, en la actualidad se ve acelerado por las
actividades antropicas, principalmente la emision de CO2 a la atmdsfera proveniente del
consumo de combustibles fosiles y la reduccion de ecosistemas naturales por el aumento de la

frontera agricola. (Naslund y et al., 2015).

2.2.2. Ecuador frente al cambio climatico

El Ecuador en el 2012 planted la estrategia del cambio climético, donde se abordan métodos

que contribuyan a la superacion de la pobreza rural y practicas amigables con la naturaleza.



Parte importante de estas iniciativas es la formulacion de mecanismos de gobernanza en el
sector social y ambiental; con una activa insercion de los grupos méas vulnerables del pais y a
la par mejorando las capacidades institucionales. El pais lleva a cabo planes como gestion de
recursos hidricos y cuencas hidrogréficas, proteccion del ecosistema alto andino, ademas de la

elaboracion y ejecucion del plan REDD+ (Ministerio del Ambiente del Ecuador[MAE], 2012).

2.2.2.1. Plan de accion REDD+

Dentro del &mbito del cambio climatico el gobierno del Ecuador en el afio del 2012 inici6
su fase de preparacion para la ejecucion del mecanismo REDD+, donde logr6 comprometer a
los actores de la sociedad a quienes va enfocado el proyecto, los mismos que poseen habilidades
y necesidades de tener una sostenibilidad ambiental, donde se promueve la conservacion de la
biodiversidad, el manejo integral de los recursos naturales, la gestion ambiental y el desarrollo

de respuestas para la adaptacion y mitigacion frente al cambio climético (Onestini, 2015).

Después el pais en el afio 2016 mediante el acuerdo ministerial No. 116 Ministerio del
Ambiente acuerda emitir el Plan de Accion REDD+ “Bosques para el Buen Vivir” 2016-2025,
que tiene como esencia ser un instrumento de gestion para contrarrestar las causas de la
deforestacion y mitigar el cambio climatico. Tiene como objetivos: apoyar la articulacion de
actores para generar planes de ordenamiento territorial, contribuir en la transicion a sistemas
productivos sostenibles, mejorar el manejo forestal sostenible y colaborar con iniciativas de
sostenibilidad especialmente las que se enfocan en las metas del Plan Nacional de Desarrollo.
Con ello se busca el manejo sostenible del bosque y a su vez en el aumento de los sumideros
de carbono, para lo cual es importante conocer las metodologias para estimar su contenido en

los ecosistemas forestales (MAE, 2016).



2.2.2.2. Pagos e incentivos para mitigar el cambio climético

El Ecuador en el 2008 con la aprobacion de su vigésima constitucién, donde se otorga
derechos a la naturaleza, dio el primer paso para contribuir con la mitigacion del cambio
climatico. Esto generd la iniciativa al programa socio bosque con lo que se otorga incentivos

econdmicos a los duefios del bosque para que los conserven en su estado natural (MAE, 2008).

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) en el 2014 cre0 el
Programa de Incentivos para la Reforestacion con Fines Comerciales, el cual entrega incentivos
economicos para establecimiento y mantenimiento (primeros cuatro afios) de plantaciones
forestales. Con ello busca aumentar la cobertura forestal a nivel del pais para incrementar los
sumideros de carbono y reducir el aprovechamiento indiscriminado del bosque nativo

(MAGAP, 2014).

2.2.2.3. Evaluacion Nacional Forestal (ENF)

Siguiendo la estrategia de mitigacion al cambio climatico la Direccion Nacional Forestal del
Ecuador (DNF) el 2009 dio inicio al proyecto de Evaluacion Nacional Forestal (ENF), donde
desarrollaron tres areas que fueron: inventario nacional forestal, mapas de biomasa y carbono;
y el &mbito socioecondémico. Con lo que se busco una evaluacion detallada y completa a nivel
nacional del estado de los ecosistemas forestales en el pais. En base a esta informacion se tomo
decisiones sobre la implementacién de nuevos proyectos (MAE y Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2014).

2.2.3. Captura de carbono

2.2.3.1. Ciclo de carbono

El intercambio de carbono se lo realiza de cinco formas las cuales son:



e Lageneracion de compuestos de bases de carbono en las plantas a traves del proceso
de la fotosintesis.

e De las plantas a los animales mediante las cadenas alimenticias.

e Mediante la respiracion de todos los seres vivos hacia la atmosfera.

e Un ser vivo al morir o alguna parte que tenga contacto con el suelo y de la atmésfera

a cuerpos de agua a través de la disolucion (Gardi et al., 2014).
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Figura 1. Ciclo de carbono
Fuente: Lopez, 2016

El carbono existente en la atmosfera es absorbido por las plantas, las cuales con la ayuda
del agua y la energia solar realizan la fotosintesis; con lo cual forman azlcares que la planta
utiliza para cumplir con sus funciones fisioldgicas, entre una de las funciones que realizan esta
la del crecimiento(Pérez, 2003). Esto con lleva a la formacion de biomasa y al almacenamiento
de carbono. Al morir la especie vegetal o al desprenderse alguna parte de esta, el material
vegetal toma en contacto con el suelo y entra en el proceso de descomposicion con lo cual el

carbono almacenado se desprende del material y es incorporado en el suelo (FAO, 1996).



2.2.3.2. Importancia de formaciones forestales en la captura de carbono

Los bosques son las formaciones vegetales donde se encuentran las mas significativas
reservas de carbono del planeta (Jandl, 2001), siendo aproximadamente el 90% de la biomasa
terrestre (Raev, Asan y Grozev, 1997). En las plantaciones forestales se absorbe de igual
manera el diéxido de carbono existente en la atmdsfera, el cual es transformado en
componentes del arbol (Pérez y Bonilla, 2015). Otra manera de absorber y almacenar carbono
son los sistemas agroforestales y al mismo tiempo generan productividad a un corto plazo, la
cantidad de CO; capturada varia de acuerdo con los componentes del sistema y a la finalidad

que este tenga (Montagnini y Nair, 2004).

Debido a las consecuencias del cambio climatico sobre el delicado equilibrio del planeta en
1997 se firmo el tratado de Kioto con el objetivo de reducir las emisiones de gases del efecto
invernadero; sin embargo, no todos los paises firmaron, como es el caso de Estados Unidos
considerado una de las naciones que genera mayor contaminacion; se negaron a firmar
argumentando que no existen consecuencias veridicas atribuidas al cambio climatico

(Federovisky, 2017).

Una de las estrategias que se aplican son los bonos de carbono lo que dio apertura a
mercados de este tipo, ademas la aplicacion de mecanismos de desarrollo limpios que son
proyectos que intentan disminuir las emisiones de CO2 con el uso de energias limpias

(Escudero y Scheelje, 2013).

2.2.3.3.Mercado de carbono

Es un mecanismo planteado en el tratado de Kioto, que busca reducir las emisiones de
dioxido de carbono, donde los proyectos capturan y almacenan carbono, principalmente
mediante formaciones boscosas (Eguren, 2004). De esta manera se crean certificados emisiones

reducidas (CER) los cuales son vendidos a los paises industrializados o a empresas que



necesitan cumplir los objetivos planteados (Raéz, 2011). EI mercado que tiene mayores
aportaciones economicas es el europeo que se lo denomina EU ETS — European Union

Emission Trading Scheme (“Finanzas carbono”, 2017).

2.2.4. Biomasa

La biomasa proviene de los procesos bioldgicos que realizan los seres vivos (ENCE, 2010),
es considerada como la materia organica viva de la planta, se la mide en toneladas o
Megagramos por individuo (arbol o bosque) o por superficie (hectarea) (Schlegel, Gayoso y
Guerra, 2000). Se la determina teniendo en cuenta las caracteristicas donde se desarrollan
como: suelo, clima, densidad de la especie forestal, entre otros factores ambientales (IPCC,

2001).

La biomasa tiene alto interés de anélisis debido a que sus utilidades pueden ser variadas
como las energéticas e industriales, las cuales tienen altas ventajas ambientales al generar
menor contaminacion que los métodos tradiciones (ENCE, 2010), ademas con la biomasa se

determina el carbono almacenado en la planta (Ordofiez, Jong y Masera, 2001).

2.2.5. Determinacion de biomasa en ecosistemas forestales

Para determinar la biomasa se debe obtener el peso seco del arbol, el cual se lo calcula
utilizando métodos destructivos, no destructivos y por sensores remotos (Andrade y Segura,
2008). Segun el IPCC (2001) a partir de la biomasa se determina la cantidad de carbono

secuestrado.

A continuacidn, se detalle los diferentes métodos que se te tiene para el calculo de biomasa

2.2.5.1. Método tradicional o no destructivo

Este método es denominado no destructivo o indirecto debido a que no es necesario apear

el arbol para estimar la biomasa, se analiza los datos que se obtuvo de un censo forestal, se
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selecciona los arboles a ser muestreados de los cuales se obtienen la densidad de la madera a
través de prueba con el barreno de Pressler, y utilizando los factores de expansion, se determina
la biomasa de un ecosistema forestal. EI método tiene un grado de precision aceptable [Brown

citado por Lopez (2012)].

2.2.5.2. Método destructivo

Es el método mas preciso ya que se realiza la tumba de los individuos, a continuacion, se
pesa y se toma una muestra de 200 g a cada uno de sus componentes, entiéndanse estos como
tronco, ramas, hojas, flores y frutos (Picard, Saint y Henry, 2012). Luego a las muestras se les

elimina la humedad. Con estos parametros se obtiene la biomasa (Andrade y Segura, 2008).

2.2.5.3. Sensores remotos

Segun lo mencionado por Lerma y Orjuela (2014) los sensores remotos son empleados en
grandes extensiones de bosques; es la opcién mas utilizada para la estimacion de biomasa ya
que evaltan las condiciones del bosque a gran escala. Este método es el menos preciso; sin
embargo, con el avance de nuevas tecnologias como el uso de drones; cada vez es mas exacto
evaluando aspectos como densidad del bosque, area foliar, la actividad fotosintética, entre otros

(Lopez, 2012).

2.2.6. Modelos alométricos

Los modelos alométricos son ecuaciones donde se ingresan los datos de variables
dasométricas de facil medicion para obtener el volumen, biomasa o carbono (VBC) de arboles,
arbustos y palmas (AAP) (Picard et al., 2012). Segun Andrade y Segura (2008) para construir
un modelo alométrico se utiliza el siguiente procedimiento; definicion de ecosistema forestal
y especie, determinacion el tamafio de la muestra, seleccion de individuos a muestrear,

medicion, corte y estimacion de VBC por arbol, seleccion de modelos de mejor ajuste.
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Las variables independientes que se utilizan con méas frecuencia en la construccion de

ecuaciones alométricasse presentan en la tabla 1.

Tabla 1

Variables mas utilizadas en modelos alométricos

VARIABLES FUENTE ESPECIE SITIO

Centrolobium tomentosum,

DAP, HT, CH, HC. Alvarez (2008) _ _ Cochabamba - Bolivia
Schizolobium parahyba

Andrade & Segura . . .
DAP, DB, HT, HC, AC Lefiosas perennes Turrialba — Costa Rica
(2008)
Bhandari & ] .
DAP, HT Alnus nepalensis Bhakarjung - Nepal

Neupane (2014)

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

Lerma & Orjuela Miconia sp, Winmania Paramo de Anaime -

DAP, HT, HC, GE, IMA . ) .
(2014) auriculata, Baccharis sp. Colombia

(Mufoz, Ramos , )
DAP, HT, DC Alnus acuminata Cutuglahua - Ecuador

Riofrio, & Nieto, sf)

DAP: Diametro a la altura del pecho; HT: Altura total; HC: Altura comercial o largo util; CH: Contenido de humedad; DC: Diametro
de copa; DB: Diametro basal; FF: Factor de forma; 6: Densidad de la poblacién; IMA: Incremento medio anual.

Fuente: Esparfia, 2016
A demas de las variables regresoras para generar una ecuacion alométrica nueva existen

modelos genéricos que son tomados como base para de plantear una nueva ecuacion. Estos se

los presentan en la tabla 2.
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Tabla 2

Ecuaciones genéricas de modelos alométricos

Ecuacion Genérica Autor

VBC =a+ b DAP Berkhout

VBC =a + b DAP? Kopezky

VBC =a+ b DAP + ¢ DAP? Hohenadl - Krenn

InVBC=a+bInDAP Husch
VBC =a+b DAP?H Spurr
VBC =a+bDAP?>+cDAP?H+dH Stoate
VBC =a+ b DAP? + ¢ DAP H + d DAP? H Meyer

VBC = volumen (m3 arbol-1), biomasa (kg arbol-1) o carbono (kg arbol-1);
DAP = didmetro a la altura de pecho (o a otra altura de referencia; cm); H =
altura total o comercial (m); a, b, ¢, d = parametros del modelo; In= logaritmo
base e.

Fuente: [(Loetsch et al., 1973) citado por Segura et al., (2008)].
2.2.6.1. Seleccion del modelo de mejor ajuste

Para la seleccidn del modelo que mejor se ajuste a los datos se compara cada ecuacion con
estadigrafos, los cuales nos indican el grado de error que tiene cada una, los mas utilizados son:
El coeficiente de determinacion (R?), el coeficiente de determinacion ajustado (R?-ajus.), el
indice de Furnival, la suma de cuadrados de los residuos predichos, entre otros. Con esto se

obtiene el modelo alométrico con menor error (Andrade y Segura, 2008).
2.2.7. Junglans neotropica

Segun Palacios (2014), el nombre cientifico del Nogal es Junglans neotropica Diels,
pertenece a la familia Junglandaceae, es la Unica especie de esta familia descrita en el pais. De
acuerdo con lo mencionado por Echeveria citado por Ortega (2006) la especie esta distribuida

naturalmente en la parte oriental de la cordillera de los Andes entre los 1600 y 2700 m.s.n.m.
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2.2.6.1 Descripcion taxonomica

e Reino Plantae

e Division Tracheophyta
e Clase Magnoliopsida
e Orden Fagales

e Familia Juglandaceae

e Género Juglans

e Epiteto especifico neotropica

e Autor del epiteto especifico Diels

Fuente: Mutis, 2014

2.2.7.1.Descripcidn botanica

La especie presenta una corteza color negruzca con grietas visibles. Tiene hojas
compuestas imparipinnadas de 11 a 19 con foliolos por hoja, los mismos tienen forma
oblonga-lanceolada con un haz glabro y el envés pubescente de color verde cuando las hojas
son jovenes y amarillento en su estado maduro. Las Flores masculinas son amentos con
péndulos de hasta 30 cm de largo, la inflorescencia femenina es una espiga terminal de 4 a 10
cm de largo, de 4 a 8 flores por cada una. El fruto es una drupa carnosa con apiculo corto y
costillas longitudinales sinuosas negra, muy dura. La semilla es profundamente fisurada y

comestible, un kilogramo de semillas contiene de 100 a 200 semillas (Palacios, 2014).

2.2.7.2. Productos y servicios

Segun lo mencionado por Ortega (2006) del nogal se obtiene diferentes productos, como la
madera que es de alto valor comercial debido a su alta resistencia y su facil grado de
trabajabilidad. La semilla es muy apreciada ya que de ahi se extrae la pulpa para fabricar las

“nogadas”, dulce comercializado en el norte del pais (Unigarro, 2010). Las hojas y frutos tienen
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un alto contenido de taninos por lo cual son usados como tintes naturales para la fabricacion
textil. En el conocimiento ancestral las hojas de esta especie también son consideradas como

medicinales (Ortega, 2006).

2.2.7.3. Valor cultural

Junglans neotropica es de alto interés para las comunidades debido a que las familias basan
su economia en la extraccion de productos; como es el caso de las artesanias que son realizadas
de su madera en la provincia de Imbabura, un aproximado de mil personas trabajan directa o
indirectamente en esta actividad (Jiménez, 2016). Por tal motivo la especie es cultivada en la
provincia, aunque en muy pocos casos en plantaciones, lo realizan en forma lineal como
cortinas rompe vientos o cercas vivas. Las personas también lo cultivan para aprovechar los

frutos y realizar productos derivados (Nufiez, 2013).

2.2.8. Coffea arabica

Segun Arcila, Farfan, Moreno y Salzar (2007) el cafe (Coffea arabica) es una planta que
proviene de Africa en su mayoria; sin embargo, también existe poblaciones naturales en Asia.
Pertenece a la familia Rubiaceae, tiene un alto interés comercial debido a que se extrae la
semilla, la cual después de pasar un proceso de transformacién se vende para realizar una de

las bebidas mas consumida en el planeta.

2.2.8.1. Descripcién taxonoémica
e Reino Plantae
e Division Magnoliophyta
e Clase Magnoliopsida
e Orden Gentianales
e Familia  Rubiaceae, Ixoroideae

e Tribu Coffeeae
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e Género Coffea

e Especie C. arabica

Fuente: 11CA, 2004

2.2.8.2. Descripcion morfologica del café

Es una especie arbustiva con un solo tallo que tiene dos formas de crecimiento:
verticalmente y hacia los lados. Alrededor de las diez primeras yemas forman hojas del tallo,
después forma ramas. Tiene hojas simples con un peciolo corto plano en la parte superior la
lamina es de textura fina y ondulada de forma ovalada-eliptica o lanceolada (depende de la
edad). El fruto es una drupa carnosa de color verde cuando es joven pero al madurar rojo tiene
forma ovalada o elipsoidal ligeramente aplanada (Fundacién para el Desarrollo

Socioeconomico y Restauracion Ambiental [FUNDESYRAM], 2014).

2.2.8.3. Importancia del café

El cafée tiene una alta importancia para el sector que se dedica a cultivarlo debido a su
demanda continua de la semilla ya que de ahi se prepara la bebida no alcohdlica mas consumida
en la actualidad, por tal motivo tiene un alto valor econémico y logra llamar la atencion de los

agricultores (Rojo, 2014).

16



CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del sitio

La investigacion se realizd en la finca del sefior Alex Brown ubicada en parroquia
Pimampiro, cantén San Pedro de Pimampiro, provincia de Imbabura. Geograficamente se ubica
en 0° 23' 8.86"de latitud N, y en 77° 55' 49.14"de longitud W, a una altitud de 2020 m.s.n.m.
La temperatura promedio en la zona es de 16°C, mientras que la precipitacion varia entre 750 a
1000 mm.afio* (GAD Cantonal de San Pedro de Pimampiro, 2014). El predio donde se realizé
la investigacion consta de dos plantaciones de nogal (Figura 2); una esta en asocio con café,

mientras que la otra es una plantacion sin asocio o pura de nogal.

La fase de laboratorio fue realizada en el Laboratorio de Anatomia de Maderas, en la
Xiloteca de la Granja Experimental Yuyucocha y el Laboratorio de Biotecnologia Aplicada de
la Universidad Técnica del Norte, donde se pesaron y secaron las muestras de madera, hojas,

ramas y hojarasca.

N Ubicacién provincia de Imbabura

10042875

10042750

SIMBOLOGIA

D Plantacion sin asocio
D Plantacién con asocio

[INFORMACION BASE:

DATUM WGS 1984
0 235 470 940 1,410 1,88':3" ZONA- 175

A SISTEMA DE COORDENAS
UNIVERSAL TRANSYERSALDE MERCATOR,

Figura 2 Mapa base del sitio de estudio
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3.2.Materiales y equipos

3.2.1. Materiales

e Bolsas plésticas.

e Etiquetas.

e Marcadores permanentes.
e Papel periddico.

e Cinta adhesiva.

3.2.2. Equipos

e GPS map76CSx.

e Computadora.

e Horno Memmert tv4dqul.
e Cinta métrica.

e Podadora con medida.

e Balanza de precision.

e Barreno de Pressler.

e Barrenador de tornillo.

3.2.3. Software

e Software Gis.
e Estadistico.

e Excel y word.
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3.3. Metodologia

La metodologia que se utiliz6 es una adaptacion de la propuesta por Andrade y Segura,

(2008), misma que se detalla a continuacion.

3.3.1. Delimitacion del area

Para la delimitacién de area se tomaron puntos de referencia con GPS (Global Positioning
System) alrededor de las plantaciones, los cuales se ingresaron al programa GIS (Geographic
Information System), donde se dibujé el poligono referente al lugar de la investigacion. Luego

se calcularon las superficies de cada parcela.

3.3.2. Censo Forestal

En el area de estudio se realizd un censo forestal en cada plantacion, donde se midieron los
arboles y obtuvieron las variables dasometricas:

a) DAP

Para el célculo del diametro a la altura del pecho, se midi6é con la cinta métrica la

circunferencia a 1,30 metros de altura, y con la aplicacion de la ecuacion 1 se obtuvo el DAP.
DAP = CIR/m Ec.1
Donde:
DAP: Diametro (m)
CIR: Circunferencia (m)

7: Constante 3,141592
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b) Alturas total y comercial

Para obtener las alturas comerciales y totales se utiliz6 una mira graduada, por lo que fue

una medicidn directa y no se necesitd de formulas.
c) Volumen

El volumen del fuste se calculd utilizando la ecuacién 2 del MAGAP, debido que es el

organismo que regula las plantaciones forestales en el pais.
V = (DAP? t HC FF) / 4 Ec.2
Donde:
V: Volumen (md)
DAP: Diametro a la altura del pecho (m)
HC: Altura comercial (m)
FF: Factor de forma (0,7)

7. Constante 3,141592

3.3.3. Determinacion de biomasa aérea componente arboreo

La biomasa se calcul6 siguiendo el procedimiento propuesto por Andrade y Segura (2008).
Una vez realizado el censo se analizaron los datos y se escogieron nueves arboles tipo dentro
de cada una de las plantaciones, se eligieron los individuos que estén dentro del promedio de

las variables dasométricas DAP y altura.

A los arboles designados para la muestra midieron las variables como: la circunferencia la

altura del pecho, circunferencia basal, altura total, altura comercial, didmetro de copa.

Para las variables (la circunferencia la altura del pecho, altura total, altura comercial) se

utilizaron los datos que se obtuvieron el censo. Mientras que para la circunferencia basal se
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utilizé el mismo método que para la circunferencia a la altura del pecho, con la diferencia que

se tomo la medicion a 30 cm de altura con respecto al suelo.

Para determinar el didmetro de copa se proyectd la copa sobre el suelo, luego se realizaron
dos mediciones perpendiculares entre si, se aplico la ecuacion 3 para obtener el didmetro de

copas promedio.

Donde:
Dc: Diametro de copa (m)
D:: Primera medicion (m)
D2: Segunda medicion (m)
Para determinar el area de la copa de aplico la ecuacion 4.
Ac=nDZ/4 Ec.4
Donde:
Ac: Area de copa (m?)
m: 3,141592
Dc: Didmetro de copa (m)

Para la determinacion de la biomasa del fuste se calcul6 el volumen del fuste de los arboles
tipos, para lo cual se midi6 el didmetro mayor, el diametro menor y la longitud. Y se aplicé la

siguiente ecuacion 5.

V = (n/4) [(Du+ Dm) / 2]2L Ec.5
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Donde:

V: Volumen del fuste (m?®)
n: 3,141592

Dwm: Diametro mayor (m)
Dm: Didmetro menor (m)
L: Longitud (m)

Después se procedio con la determinacion de la densidad del fuste, para lo cual con el
barrenador de Pressler se tomo una muestra del fuste de cada uno de los arboles tipo. Las
muestras de madera fueron secadas al horno por aproximadamente 48 horas donde perdieron

su contenido de humedad.
Para obtener la densidad de la madera se aplico la ecuacion 6.
Dt =Psm / Vm Ec.6
Donde:
Dr: Densidad del fuste (kg.m™)
Psm: Peso seco de la madera (kg)
Vm: Volumen de la muestra (m°)

Con los datos obtenidos se calculé la biomasa para el fuste y las ramas, para lo cual se utilizé

la ecuacion 7:
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B =V Dy Ec.7
Donde:
B: Biomasa (kg)
V: Volumen (md)
Dr. Densidad (kg.m™)

Se determind la biomasa de la copa para la investigacion se la dividié en biomasa de ramas

y biomasa de hojas.

Para la determinacion de la biomasa de las ramas se conto el nimero de ramas existentes
por arbol, se determind un diametro y la longitud promedio de las ramas. Con lo que se calculo
el volumen de la rama. Para determinar la biomasa se multiplico el volumen de las ramas por

el nimero de ramas por densidad del fuste. (Wabo, 2002).

Para calcular la biomasa de las hojas se conto el nimero de hojas por rama. Luego se tomo
una muestra de aproximadamente siete hojas, cada muestra se empacO hermeéticamente en
bolsas plasticas. Las muestras se pesaron y fueron llevados al horno por 48 horas hasta que

perdieron su contenido de humedad y se volvieron a pesar. (Picard et al., 2012).

Una vez que las muestras alcanzaron su estado anhidrido, se las volvid a pesar y con la

ecuacion 8 se calculd biomasa de la muestra.
B = (PF MS) /100 Ec.8
Donde:
B: Biomasa (kg)
PF: Peso Fresco (kg)

MS: Materia Seca (%)
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Finalmente se multiplicé por el nimero total de hojas por rama y por la cantidad de ramas,

obteniéndose la biomasa de cada &rbol tipo.

Para la determinacion de la biomasa total de los arboles tipos se realizé una suma de las

biomasas que se calcularon anteriormente.
BT=BF + BC Ec.9
Donde:
BT: Biomasa Total del arbol (kg)
BF: Biomasa del fuste (kg)

BC: Biomasa de copa (ramas y hojas) (kg)

3.3.4. Determinacion de la biomasa de café

Para determinar la biomasa del café se realizé una en el area de estudio, el café se lo separd
en dos estratos por la diferencia de edades y de cada uno se tomaron cuatro individuos como
muestras a los cuales se les calcul6 la biomasa. Luego se contd el nimero de individuos por

estrato.

Para determinar la biomasa del café se siguié el mismo procedimiento con la excepcion de
gue no se obtuvo una muestra de madera del fuste ya que su didmetro no lo permitia, entonces

se calculé la densidad con la muestra de una rama lignificada.

3.3.5. Determinacion de la biomasa del componente forestal y de cultivo para el area

de estudio

Para la determinacion de la biomasa de los dos componentes se realizo el calculo por

hectarea, para lo cual se utilizaron los modelos alométricos y se realiz6 el siguiente proceso.
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3.3.5.1. Calculo de modelos alométricos

Se organiz6 la informacion de cada individuo donde se observo en la misma fila los datos
de las variables independientes que se obtuvieron en campo como son: DAP, diametro basal,
altura total, altura comercial y &rea de copa. Asi mismo con la variable dependiente que es la
biomasa. A continuacion, se realiz6 el grafico de la biomasa contra cada variable independiente
para observar la tendencia del grafico y definir si el modelo a utilizar es lineal o no. La seleccién
del modelo alométrico que mejor se ajuste a los datos se lo va a realiz6 a partir de los siguientes

criterios.

El coeficiente de determinacion (R?) y el coeficiente de determinacion ajustado (R?-ajus.)

nos dan valores entre -1y 1, mientras mas cercano sea el valor a 1 mejor es el ajuste al modelo.

El error estandar de la estimacion o raiz cuadrada media del error se calcula aplicando la

ecuacion 12:

RCME = ./SCR/(n — p) Ec.12

Donde:

RCME: Coeficiente de determinacion
SCR: Suma del cuadrado de los residuos
n: numero de observaciones

p: numero de parametros del modelo lineal
n: nimero de observaciones

Otro indicador que se utilizo es la suma de cuadrados de los residuos predichos, que se

calculd con la ecuacion 13:
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PRESS = YL, (Y; — Yip)? Ec.13
Donde:
PRESS: suma de cuadrados de los residuos de los predichos
Yi: valor observado
Yip: valor predicho

Cuando se realizo el calculo de los indicadores se ponderé la informacién, es decir, a los
modelos que presentan mayor ajuste se les dio valores de 1 mientras los que no se ajustan
aumento el valor, asi por el indicador y por modelo. Al final se sumo todas las ponderaciones

y el resultado més baja es el modelo que mejor se ajusta a los datos.

Con los cinco modelos que mas se ajustan se graficd los valores predichos por la ecuacion
con los datos tomados en campo, donde se observo cual se ajusta mejor a los datos. Para cada

una de las plantaciones.
3.3.6. Determinacion de biomasa de detritus

Dentro de cada plantacidn se realizaran dos parcelas de 0,5 x 0,5 m en las cuales se tomaron
toda la hojarasca existente y se la empaqueto, luego las muestras fueron llevadas al laboratorio
fueron puestas al horno por 24 horas hasta que llegaron a un estado anhidrido. Después se
pesaron las muestras con lo que se obtuvo la biomasa. Se extrapold los resultados para obtener

la biomasa de detritus en toda superficie.
3.3.7. Biomasa total

Para calculo de la biomasa total se sumo los resultados de la especie forestal con el cultivo

(plantacién con asocio) mas el detritus.
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3.3.8. Calculo de carbono

Para obtener el carbono almacenado del nogal, café y de los detritus del suelo se utilizo el

factor de conversion de la IPCC, a la biomasa se multiplic6 por 0,5.
3.3.8.1.  Carbono del suelo

Para obtener la muestra de suelo utiliz la metodologia que emple6 (Cardenas, 2011), se
tomé cinco muestras de suelo por cada plantacion, los puntos se distribuyeron por toda la
superficie. Las muestras se las tomaron con el barreno de tornillo hasta una profundidad de 10

cm. Las muestras fueron recogidas en bolsas plasticas con su respectiva etiqueta.

Cuatro de las muestras de suelo fueron dimensionadas, se calculo el volumen y se pesaron,
después fueron puestas al horno a 60°C durante 48 horas con lo que se retird el contenido de
humedad y se volvieron a pesar. La muestra de suelo restante se envio al laboratorio para

obtener el porcentaje de carbono almacenado.
Para calcular la densidad aparente del suelo se utiliz6 la ecuacion 10:
DA, =Pss/ Vo Ec.10
Donde:
DA,: Densidad aparente del suelo (kg.m=)
Pss: Peso de suelo seco (kg)
Vo: Volumen muestra (m®)
Para obtener el carbono almacenado del suelo se utilizo la ecuacion 11:
CA = PCD,,/100 Ec.11
Donde:
CA: Carbono almacenado
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PC: Carbono en el suelo (%)
Dap: Densidad aparente (g.cm™)

Con esto se obtiene el carbono almacenado en la muestra, se extrapold los datos y asi se

obtuvo el carbono almacenado en el area de estudio.

Todos los resultados se los expresaron en kilogramos y megagramos, ademas se

extrapolaron para tener la relacion de biomasa y contenido de carbono en una hectérea.

3.3.9. Carbono total

Para el célculo del carbono total se sumé los resultados de carbono total de la especie

forestal, el café (plantacidon con asocio), los detritus y el suelo.

3.3.10. Determinacion de diferencias estadisticas

Con los resultados de contenido de carbono de las dos plantaciones de nogal, el almacenado
en el suelo y la densidad del fuste de la especie forestal, se realizé una prueba de t de stundet
para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre las plantaciones de

nogal con y sin asocio con café.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Delimitacién de area

La plantacion de nogal asociada con café tiene una superficie de 1615,00 m?, con una
densidad de plantacion de 3 x 3 m, con una edad aproximada de 20 afios, en la actualidad
existen 145 individuos; mientras que el café estd a una densidad de 3 x 2 m y existen 201

plantas en la plantacion con una edad aproximada de entre 1y 3 afios.

La plantacion de nogal tiene una superficie de 2756,50 m?, con una edad aproximada de 20

anos, esta a una densidad de 3 x 3 m existiendo un total de 271 individuos.

4.2. Censo Forestal

Al realizar el anélisis estadistico a los datos obtenidos del censo como se muestra en la tabla
3, nos indica que para las variables: Altura total y DAP; de las dos plantaciones los datos son
relativamente homogéneos. Sin embargo, el coeficiente de variacién para el area basal y
volumen aumenta debido a la magnitud exponencial de estas variables, por lo que son
despreciables para el analisis.

Los datos de las variables dasométricas obtenidas en la plantacion asociada con café, en
promedio muestras valores superiores a la pura. Segun Jezeer y Verweij (2015) para que el café
tenga una éptima produccion por un lapso prolongado tiene un manejo adecuado con insumos
organicos o agroguimicos, los cuales contribuyen a que le especie forestal tenga un mayor
crecimiento. Ademas, segun Salamanca (2017) la produccion de café bajo la sombra de una
especie forestal genera un microclima donde aumenta la retencion de humedad otro factor que

contribuye con su mayor crecimiento.
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Tabla 3

Resultados del censo de las plantaciones del nogal

Altura Total (m) DAP (m) AB (m?)  VOL (m®)
X 6,59 0,13 0,01 0,04
S 1,00 0,02 5,8x107° 0,02
Con asocio
SX 0,08 2,1x10%3 5x10* 1,9x10°3
CcVv 15,17 18,58 40,27 55,25
X 5,77 0,11 0,01 0,03
S 1,04 0,02 3,9x107° 0,01
Sin asocio
SX 0,06 1,3x10°® 2x107 9x10*
CcVv 18,12 19,01 34,80 47,30

X: Medias; S: Desviacion estandar; SX: Error estandar de la media; CV: Coeficiente de variacion; AB: Area

Basal y VOL: Volumen

Ospina et al., (2003) en una investigacion realizada en plantaciones con las mismas
caracteristicas climaticas y un rango altitudinal similar registré un crecimiento medio anual
(IMA) para la altura del nogal igual a 1,30 m.afio (véase tabla 4). EI IMA en altura de las
plantaciones analizadas en la esta investigaion fue en promedio de 0,66 m.afio, inferior a lo

registrado en la literatura.

Tabla 4

Factores limitantes del crecimiento en la investigacion
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Factores limitantes Ospina, entre otros (2003) Presente investigacion

Densidad de plantacién (6x5m Bx3)m
Presencia de sombra en los

Sj No

primeros afios de crecimiento

Suelos con buen contenido de
Si No

humedad
Precipitacion anual 1000 - 3000 mm 700 —1000 mm

La humedad es una de las variables tracendentes en el creciemiento del nogal, por ello los
factores como la presencia de sombra, retencion de humedad y precipitacion son determinantes
en el desarrollo optimo de la especie (Ospina et al., 2003). Segun Suatunce, Diaz y Garcia
(2010) en su estudio la densidad de plantacion influye en el crecimiento de la especie, siendo
un el distanciamiento ideal de 7 x 7 m. Las carcteristicas climaticas del sitio de estudio, la
densidad de plantacion y el manejo de las plantaciones, pudo afectar su crecimiento, por lo que

se registran valores bajos en comparacion a otras investigaciones

4.3. Biomasa aérea del componente arbdreo

La densidad de madera de los individuos asociados con café es relativamente superior a los
de la plantacion sin asocio; sin embargo, no existen diferencias significativas ya que para la
plantacion sin asocio se obtuvo 0,60 g.cm™y con asocio fue de 0,58 g.cm?. Para la universidad
de Antioquia (2014) la densidad del nogal es de 0,58 g.cm?, resultados similares a la presente
investigacion debido a que la densidad es una caracteristica propia de la especie y es afectado

de manera minima por factores externos.
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Figura 3. Biomasa (kg) del nogal

La biomasa del fuste tiene una relacion directamente proporcional con su densidad y
volumen, como se observa en la figura 3 la plantacion en asocio presenta una mayor biomasa
en el fuste. Este fenGmeno es consistente para los elementos de la copa, por lo que se registra

la misma tendencia.

4.4, Seleccion del mejor modelo alométrico

4.4.1. Modelos de la plantacion pura

Se determinaron cuatro modelos alométricos para la plantacion sin asocio de café, en donde
el coeficiente de determinacién R? ajustado, como también el estadigrafo de residuos vs
predichos son superiores al 0,90; lo que garantiza que el modelo tenga buen ajuste. EI mejor
ajuste para esta formacién se obtuvo con la variable regresora proveniente de la combinacion
de las variables DAP y HC, por tal motivo estas variables son las que tienen mayor incidencia
en la biomasa aérea y contenido de carbono de la especie; lo que se corrobora con el estudio
de Ortiz (1997), que menciona que estas son las variables que tienen mayor incidencia en la
biomasa.
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Figura 4 Ecuaciones alométricas para la plantacion de nogal

Modelos de la plantacién asociada con café

Se determinaron cinco modelos alométricos para la plantacion de nogal asociada con café,
de los cuales dos ecuaciones sobresalen, donde el coeficiente de determinacion R? son
superiores al 0,9. Seguin Lopez (2012) se utiliza el estadigrafo R? ajustado cuando los datos

tienen una tendencia lineal, ya que es el que mejor se ajusta.
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Figura 5 Ecuaciones alométricas para la plantacion de nogal con café

Los criterios de seleccidon de los modelos alométricos de mejor ajuste para la plantacion

pura de nogal se muestran en la tabla 5.
Tabla 5

Modelos alométricas para plantaciones de nogal
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Plantacion Ecuacion R%Zajus. RvsPr  Ponderacion
B = 302,26DAP?HC + 9,28 0,9686 0,9553 0,9620
Sin Asocio B=3,44DAP + 1,52HT + 4,34HC - 40,97 0,9696 0,9432 0,9548
B = 206,63DAP?HT + 8,76 0,9482 0,9455 0,9469
B =-125,86(DB?HT)? + 162,91DB?HT + 8,30 0,9068 0,9214 0,9141
B = 375,29DAP?HC + 5,39 0,9563 0,963 0,9597
Con Asocio B=-58,38 + 419,96DAP + 8,56HC 0,9744 0,9432 0,9550
B = 246,50DAP?HT + 7,84 0,8886 0,9373 0,9130
B = 230,02DB?HC + 7,29 0,8031 0,9357 0,8694

B: Biomasa; DAP: Diametro a la Altura del Pecho; HC: Altura Comercial; HT: Altura Total; Diametro Basal; R: Residuos; Pr:

Predichos

Para la plantacion sin asocio el modelo alomeétrico que mejor se ajusta es que utilizd como

regresora a la variable DAP y HC. Segin Montero, (2005) determind en la ecuacion alométrico

para biomasa y carbono para Genipa americana un R?=0,99. Para Fonseca (2009) paran 54

arboles de Vochysia Guatemalensis se obtuvo un R? ajustado de 0,97. La similitud de estos

indicadores en la presente investigacion se debe a que provienen de una plantaciéon manejada

por lo que sus datos tienden a ser lineales (Lopez, 2012).

En la plantacion con asocio el mejor modelo tiene estadigrafos superiores al 0,95. Montero

(2005) realiz6 un modelo alométrico de Vochysia guatemalensis con nueve individuos de

prueba y obtuvo un R?= 0,96. La similitud se debe a la precision de indicadores estadisticos,

asi como también de las regresiones (Lerma y Orjuela, 2014). Los indicadores que se usaron

en la investigacion fueron el R? ajustado y el residuos vs predichos se utilizaron debido a que

en datos de tendencia lineales son los que reflejan el mayor grado de ajuste (Picard et al., 2012).
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45. Biomasa de Coffea arabica

En el anélisis estadistico de la biomasa del café, los datos en altura total y diametro basal
son relativamente homogéneos. Las medias del primer estrato son superiores en todas las
variables al estrato dos como se ve en la tabla 6. Esto se debe a que fue establecida un afio

antes. Los estratos se deben a la existencia a la diferencia en la edad.
Tabla 6

Biomasa del Café

HT (cm) @B (cm) D(gcm?® BF(kg) Bm(kg) BR(kg) BT (kg)

X 141,25 1,75 0,38 0,25 0,14 2,29 2,54
S 25,86 0,06 0,05 0,07 0,05 0,73 0,7
' SX 12,93 0,03 0,02 0,03 0,02 0,36 0,35
CcVv 18,31 3,3 11,91 23,35 34,34 31,78 27,35
X 92,00 0,93 0,36 0,05 0,02 0,24 0,29
S 16,10 0,21 0,04 0,03 0,003 0,06 0,08
i SX 8,05 0,10 0,02 0,02 0,002 0,03 0,04
CcVv 17,50 22,29 9,78 55,61 15,06 23,72 28,99

CC: Plantacion con café; SC: Plantacion sin café; X: Medias; S: Desviacion estandar; SX: Error estandar de la media; CV:
Coeficiente de variacion; HT: Altura total; @B: Diametro basal; D: Densidad; BF: Biomasa del fuste; Bm: Biomasa de la
muestra; BR: Biomasa de las ramas; BT: Biomasa Total, 1: Primer estrato (3 afios) y 2: Segundo estrato (1 afio)

Segun Pulgarin (2009) entre el primer y tercer afio de establecidas las plantaciones de nogal,
la planta experimenta crecimientos prolongados hasta llegar a su madurez fisioldgica. Esta
dinamica de crecimiento explica las diferencias en dimensiones y biomasa entre los estratos

(Figura 6).
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Figura 6. Biomasa del café

4.6. Biomasa de detritus

Existe una diferencia significativa entre la biomasa de la plantacion establecida con café con
plantacion pura (Anexo B1) debido al aporte de hojarasca de la especie agricola. Para Valencia
(2014) en los sistemas agroforestales con café el reciclaje de nutrientes establece una diferencia

clara con los monocultivos, por tal motivo existe mas biomasa en la plantacién asociada con

café a pesar de que tenga una menor extension que la plantacién pura.

Tabla 7

Biomasa de detritus en las dos plantaciones

Area (m?) Biomasa (kg)
Sin café 2756,50 49,61
Con café 1615,00 187,34

El detritus total por hectarea es de 0,58 Mg lo que varia a lo encontrado por Espinoza et al.,

(2011) quien en una plantacién de café asociado con cedro rosado determind que el carbono
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almacenado en la hojarasca es de 30 Mg. Esta variacion se debe a la diferente especie forestal,

ademas al estado de madurez fisiologica del café.

4.7. Carbono

4.7.1. Carbono del suelo

La tabla 8 indica que el carbono almacenado en el suelo de la plantacién asociada con café
tiene una diferencia significativa a la plantacion pura de nogal (Anexo B2), porque existe una
cantidad superior de biomasa aerea en la especie forestal, ademas cuenta con otro elemento

como el café; por ende, el reciclaje de nutrientes va a ser mayor (Poveda, et al. 2013).
Tabla 8

Carbono almacenado en el suelo en las dos plantaciones

cc Sc
Porcentaje de carbono 0,03 0,01
Densidad aparente (g.cm™) 0,89 0,86
Carbono almacenado (Mg) 39,70 30,60

CC: Plantacion con café; Sc: Plantacién sin café

El porcentaje de carbono almacenado en el suelo es de 2,76% a una profundidad de 10
centimetros. Segun Espinoza et al. (2011) en la plantacion de café con cedro rosado se obtiene
un porcentaje de 3,82% a 30 cm de profundidad. El carbono se encuentra a diferentes
profundidades del suelo, mientras mas profundo sea mayor sera tiempo que demore en llegar

hasta ese punto.

4.7.2. Carbono total

La plantacion asociada con café almacena mas carbono que la plantacion pura de nogal

como se indica en la tabla 9. Espinoza et al., (2011) menciona que en el sistema agroforestal
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de café con cedro rosada se encuentra almacenado 764 Mg.ha?. En el presente estudio se
determind que la plantacion de nogal con asocio almacena 262,49 Mg.ha™. La diferncia se debe
debido a la diferencia en la madurez fisiologica del café, ademas que las condiciones

ambientales no son las 6ptimas para el crecimiento de la especie forestal (Ortega, 2006).
Tabla 9

Carbono Total

Area de estudio Carbono/ hectarea
cC SC
(1615,00 m?)  (2756,50 m?) >¢
Nogal (Mg) 2,38 361 14,71 13,08
Café (Mg) 0,17 0,00 1,08 0,00
Detritus (Mg) 0,09 0,02 0,58 0,09
Suelo (Mg) 39,75 30,55 246,13 110,84
Total (Mg) 42,39 34,18 262,49 124,01

CC: Plantacién con café; Sc: Plantacion sin café

En la presente investigacion el suelo es quien secuestra mas carbono, con un diferencia
altamente signifcativa en comparacion con los otros componentes de la plantacion. Para IPCC
(2001), en promdio el suelo secuestra 0,22 Mg.ha™.afio?, motivo por el cual el suelo es una de

mayores reservas de carbono que debe manejarse adecuadamente.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El aporte del café en el secuestro de carbono de plantaciones de Junglans neotrpica
es significativo. La materia orgénica en el suelo y la retencion de humedad adicional
que genera el cultivo contribuye a un mayor crecimiento de los individuos, estas
caracteristicas también generaron mayor presencia de carbono orgéanico en el suelo.
Con este aporte el carbono secuestrado por la plantacion en asocio llego a ser 2,11
veces mayor al de la plantacion pura.

Las variables regresoras de mayor significancia en los modelos alométricos fueron
el DAP vy la altura comercial. Esto se debe a que el mayor aporte de biomasa se
obtuvo del fuste y que los arboles mostraron una relacién proporcional entre las
variables mencionas y la cantidad de ramas y hojas. La combinacién de estas
variables en la regresora DAP?HC gener0 la ecuacion de mejor ajuste, simplificando
los célculos. La ecuacidn obtenida permite estimar el carbono secuestrado para estas
formaciones con informacién de facil obtencion, por lo que se constituye en una

herramienta para el manejo de plantaciones de la especie.
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5.2. Recomendaciones

Se debe realizar mas investigaciones enfocadas en la captura de carbono de especies
nativas, con lo cual se puede contrastar los resultados esta investigacion, y generar
informacion e insumos como aporte de la academia al desarrollo forestal del pais.

Los modelos alométricos tienen un alto grado de ajuste en plantaciones establecidas
en condiciones edafoclimaticas similares a la presente investigacion; sin embargo
pueden usarse como modelos genéricos en condiciones diferentes, siendo necesario

el desarrollo de modelos para las condiciones especificas.
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CAPITULO VII

Anexo A - Tablas

ANEXOS

Tabla Al. Arboles tipo de las plantaciones de nogal

HT (m) HC(m) DC (m) DAP (cm) @B (cm)
X 6,29 4,51 4,14 13,2 16,31
S 0,72 0,47 0,83 1,3 1,44
cC
SX 0,24 0,16 0,28 0,43 0,48
CVv 11,45 10,42 19,95 9,81 8,83
X 6,13 4,09 3,78 13,19 16,23
S 0,8 0,59 1,02 1,75 2,69
SC
SX 0,27 0,2 0,34 0,58 0,9
CcVv 13,11 14,38 26,91 13,28 16,55

CC: Plantacion con café; SC: Plantacién sin café; X: Medias; S: Desviacion estandar; SX: Error
estandar de la media; CV: Coeficiente de variacion; HT: Altura total; HC: Altura comercial; DC:

Diametro de copa; DAP: Didmetro a la Altura del Pecho; @B: Diametro basal.

Tabla A2 Biomasa del fuste de los Arboles de las plantaciones de nogal

Vol. M(cm® PS(g) D(ge.m3® Vol F B (kg)
X 2,58 1,63 0,63 0,05 33,19
S 0,31 0,2 0,06 0,02 12,19
CC
SX 0,1 0,07 0,02 0,01 4,06
CVv 12,09 12,11 9,8 36,74 36,74
Continua...
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Continuacion...

X 2,75 1,6 0,58 0,06 35,26

S 0,36 0,34 0,05 0,02 13,73
SC

SX 0,12 0,11 0,02 0,01 4,58

Ccv 13,28 21,14 8,62 38,94 38,94

CC: Plantacion con café; SC: Plantacidn sin café; X: Medias; S: Desviacion estandar; SX: Error estandar de la
media; CV: Coeficiente de variacion; Vol. M: Volumen de la muestra; PS: Peso Seco; D: Densidad; Vol. F:

Volumen del fuste; B: Biomasa.

Tabla A3 Biomasa de la copa de los arboles de las plantaciones de nogal

PF (k) PS (%) Bm (kg) BR (kg) BH (kg) BC (kg)
X 0,22 41,89 0,09 5,69 2,23 7,91
S 0,07 13,52 0,04 1,17 1,05 1,66
cc
sX 0,02 4,51 0,01 0,39 0,35 0,55
cVv 32,83 32,27 47,04 20,57 47,21 20,97
X 0,22 55,82 0,12 5,8 3,28 9,08
S 0,06 10,29 0,02 0,97 0,89 1,22
> SX 0,02 3,43 0,01 0,32 0,3 0,41
cV 28,95 18,43 19,95 16,67 27,18 13,4

CC: Plantacion con café; SC: Plantacion sin café; X: Medias; S: Desviacion estandar; SX: Error estandar de la media; CV:
Coeficiente de variacion; PF: Peso Fresco; PS: Peso seco; Bm: Biomasa de la muestra; BR: Biomasa de las ramas; BH: Biomasa
de las hojas; BC: Biomasa de la copa.
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Tabla A4 Biomasa total de los arboles de las plantaciones de nogal

BIOMASA TOTAL NOGAL (kg)

SC

X 31,71
84,30

SX 9,18
Ccv 3,06

CC
35,32
66,70

8,17

2,72

Plantacién con café; SC: Plantacion sin café; X: Medias;
S: Desviacion estandar; SX: Error estandar de la media;
CV: Coeficiente de variacion

Tabla A5 Biomasa total del café

NuUmero de Biomasa total café

i -1
Estratos plantulas Biomasa(kg).estrato (kg)
1 127 322,79
344,03
2 74 21,23

Tabla A6 Densidad aparente del suelo en las dos plantaciones

Densidad aparente

(g.om) cC sC
X 0,89 0,856

s? 0,033 0,002

S 0,181 0,041

SX 0,091 0,020
cv 20,339 4,745

X: Medias; S? Varianza; S: Desviacion estandar; SX: Error estandar de
la media; CV: Coeficiente de variacién; CC: Con Café; SC: Sin Café
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Anexo B — Figuras

B1 Prueba de t de detritus de las plantaciones

Comparacion de biomasa en detritus

T 3,6800

p-valor 0,0104

B2 Prueba de t de suelos de las plantaciones

Comparacion de biomasa en suelo

T 5,6100

p-valor 0,0112

B3 Fotografias fase de campo

Fotografia 1 Toma de datos para el censo

53



Fotografia 3 Toma de muestras de fuste
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Fotografia 5 Toma de datos para el censo
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B4 Fase de laboratorio

Fotografia 7 empaquetado de las muestras.
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B5 Resultado del porcentaje de contenido del materia organicay de carbono en el suelo

- LABONUORT
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Andlisis de suelo 1. Plantacién en asocio con café

57




w

ﬁ

| DATOS DE PROPIETARIO

| Nombre: ANDRES HOYOS

| Ciudad:
Teléfono:

Pimampiro

i Fax:
DATOS DEL LOTE
[ sitio:
Superficie:
LOTE 2
Nogal

| Numero de Campo:
Cultivo Actual:
A Cultivar:
Nutriente
N
P
S
K

Ca

Valor

Mg

Zn
Cu
Fe
Mn

pH

Acidez Int.
Al
Na

(Al+H)

Ce

MO

LABONUORT

LABORATORIOS NORTE
Av. Cristobal de Troya y Jaime Roldos Ibarra - Ecuador cel, 0999591050

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DE LA PROPIEDAD

Provincia: Imbabura
Cantén: Pimampiro
Parroquia: Pimampiro
Sitio:

DATOS DE LABORATORIO

L I ]
|Dn Quim. Edison M. Mifio M.
|Responsable Laboratorio

Nro Reporte.: 8567
Tipo de Andlisis: Elemental
Muestra: Suelo Lote2
Fecha de Ingreso: 2018-08-02
| Fecha de Reporte: 2018-08-06
Unidad INTERPRETACION
ppm . [ [
ppm | i ‘
ppm i ! ‘
meq/100 mi | [ ‘
meq/100 mi|
| |
meq/100 mi | —_____JI_ ) | - o 7‘
BAO MEDIO ALTO
ppm | - N ‘
ppm | l
ppm | ‘
ppm [ ) |
BAI0 MEDIO ALTO
ppm - ‘
BAID MEDIO ALTO Toxico
0 Requiere Cal 5.5 6.5 7.0 7.5 8.0
l L ‘ |
Acida Lig. Ardn Bract. Neutm tig. Akcaling Aleatinn
meq/100 mi | B ]
meq/100 mi|
|
meq/100 ml | o - o
BAO ALTO
mS/cm | B i
No Salino Lig. Salino Salino Muy Safino
% SRR SR T N
BAIO MEDIO ALIO
e e e =
{meq/100mh % oo, (%) Clase Textural
Sum Bases NTot cl Arena Limo Arcilla
e i/ﬂ 1l | I —
- pTORIOS A
=7 - "*63 ¥
PN .
Y LABONORT
\ '
L IBARRA - ECUADOR @ ll'
T, RO

Andlisis de suelo 2.

Plantacion pura de nogal
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