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1. RESUMEN

En el presente estudio responde a la necesidad de disponer de un conocimiento sobre la
generacion de modelos alométricos para determinar biomasa aérea a nivel de especies
mediante el método destructivo de baja intensidad para el estrato Bosque Seco
Pluviestacional del Ecuador. En este contexto los objetivos que motivaron la realizacion
del presente estudio fue generar modelos alométricos para determinar biomasa aérea de

las especies de Bosque Seco Pluviestacional y difusion de los resultados obtenidos.

Para generar los modelos alométricos para estimacion de biomasa se instalaron cuatro
conglomerados en los sitios de Mangahurco, Loja; Chacras, El Oro; Mamey, Guayas; v,
Pifias del Julcuy, Manabi; en los mismos que se instalaron tres parcelas, cada una de
ellas de 60 x 60 m, separadas en tres fajas; en la primera faja se midieron todos los
individuos con DAP > 10 cm, en las fajas dos y tres se midieron los individuos > 20 c¢m;
a estos arboles se les midi6 los pardmetros dasométricos (DAP, HT, HT, DC, medicion
de barreno de incremento, pylodin); para la identificacion de especies se colectaron
muestras que fueron llevadas al Herbario Loja. Se calcularon los parametros ecoldgicos
para determinar que especies son taladas; a estos individuos se les realizo el pesaje total
de hojas, ramas gruesas, ramas finas, fuste y viruta, para obtener el volumen total de
cada arbol; se determino el factor de forma y el factor de expansion de biomasa para

cada especie.

Entre los principales resultados se manifiesta que se registraron un total de 633
individuos, que mediante la identificacion taxondmica se las agrupo en 44 especies; del
total registrado se tomaron 19 para la elaboracion de modelos alométricos, con la ayuda
del programa infostat; para las especies que se determind los modelos se realizé 11
relaciones estadisticas destacAndose los siguientes: B=Bo+B1*DAP+B,*HT;
B=BO+[31*DAP2+[32*HC y B=Bo+p1*LN DAP+B,*LN HC (B en Kg; DAP encm; HT y
HC en m); considerando los siguientes parametros para su validacion (R2 > 70, AIC,

VIF < 10, p-valor < 0.05).

Los modelos alométricos ajustados para cada especie pueden ser utilizados en
condiciones similares a las del presente estudio para estimar biomasa aérea total de

manera confiable.



ABSTRACT

This study responds to the need for knowledge on the generation of allometric biomass
models to determine the species level by the destructive method for low-intensity
stratum pluviseasonal Dry Forest of Ecuador. In this context the objectives that led to
the completion of this study was to generate allometric models to determine

aboveground dry forest species pluviseasonal and dissemination of results.

To generate the allometric models for biomass estimation four clusters were installed at
sites Mangahurco, Loja; Chacras, EI Oro; Mamey, Guayas; and Pifias del Julcuy,
Manabi; in the same three plots were established, each them 60 x 60 m, separated into
three bands, the first band all individuals with DBH > 10 cm were measured at two and
three belts individuals > 20 cm were measured, these trees are measured parameters
dasometric (DBH, HT, HT, DC, measuring increment borer, pylodin ) for species
identification samples were taken to Loja Herbarium were collected. Ecological
parameters were calculated to determine which species are felled; these individuals are
performed total weighing leaves, thick branches, thin branches, stem and chip to obtain
the total volume of each tree, the form factor was determined and the biomass
expansion factor for each species.

Among the main results states that a total of 633 individuals, who by the taxonomic
identification is grouped into 44 species were recorded, the total registered 19 were
taken for developing allometric models, with the help of InfoStat program, for species
models was determined 11 summaries highlighting the following took place:
B=Bo+B1*DBH+P2*HT; B=Bo+P1*DBH*+B,*HC y B=Po+p1*LN DBH+B,*LN HC (B
in kg and cm DBH, HT and HC in m ), considering the following parameters for
validation (R2 > 70, AIC, VIF < 10, p-value < 0.05).

The allometric models adjusted for each species may be similar to those used in this

study to estimate total aboveground biomass conditions reliably.



2. INTRODUCCION

Los bosques a través del proceso fotosintético capturan didxido de carbono atmosférico
(CO2), lo fijan en sus estructuras vivas y parte de éste lo acumulan en su biomasa, lo
transfieren al mantillo en descomposicién y al suelo; de esta manera constituyen
reservas de carbono. La acumulacion de carbono es influenciada principalmente por
factores fisicos, edaficos y por patrones de disturbio que afectan la estructura
comunitaria y las reservas de biomasa y carbono en los bosques tropicales (Vasquez y
Arellano, 2012).

El Ecuador en diciembre de 1999, firmo el Protocolo de Kioto, en el contexto de la
importancia de los problemas que generan el cambio climéatico a nivel mundial y su
efecto a nivel nacional y local; y, de la necesidad de desarrollar medidas de control y
mitigacion. El pais ha reconocido el potencial de los proyectos que incluyen el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), asi como los proyectos que no se incluyen en

el MDL, como es el caso de proyectos forestales (Cordelim, 2001).

El Ministerio del Ambiente ha implementado a partir del mes de agosto del 2000 la
Unidad de Cambio Climatico, instancia técnico-cientifica, en la cual se incluyen los
Grupos de Trabajo sobre los temas relacionados directa o indirectamente con el cambio
climético. ElI Reglamento Funcional del Comité Nacional del Clima fue aprobado en el
mes de octubre del 2000.

En este contexto el Ministerio del Ambiente de Ecuador ha promovido proyectos como
Socio Bosque y proyecto de Adaptacion al Cambio Climéatico (PACC) con el objetivo de
mitigar los efectos del cambio climatico; y, ayudar a la conservacion de los recursos

naturales para beneficio de las comunidades y generaciones futuras del Pais.

Segun Pizzurno 2010, manifiesta que en la parte aérea del bosque se almacenan 22,91
tC* en 1000 m2, y que por lo tanto hay un stock de 229,1 tC/ha.

La estimacién del potencial de fijacion de carbono (C) en los estratos de Bosque Seco
Pluviestacional del Ecuador, son de gran importancia frente al incremento del didxido

de carbono (CO2) en la atmosfera y por su potencial efecto en el clima global.

Sin embargo, a pesar de la gran importancia que tiene los Bosques en la captura de

! Toneladas de Carbono (tC)



carbono, existe un desconocimiento general por parte de los pobladores acerca del papel
fundamental que cumplen los bosques en la fijacion de carbono, lo que da como
resultado que la poblacion no esté participando en actividades implementadas por el
estado, a fin de contribuir con la conservacion y de forma indirecta en el

almacenamiento de carbono en las areas boscosas.

En Ecuador los bosques secos costeros forman parte de la Regién Tumbesina (Ecuador
— Per()) y abarcan aproximadamente 135 000 km? los mismos que se encuentran
ubicados al suroeste Ecuatoriano y noroeste Peruano desde 0 hasta 1000 msnm (Aguirre
et al., 2006). Los bosques secos de la provincia de Loja, se presentan en pequefos
remanentes y en otros escenarios solamente algunos arboles aislados, como resultado
de las actividades humanas. Sin embargo, segun Neill (2000), el estado actual de
conservacion es considerado como bueno, ya que su composicion floristica y estructura
presentan mejores caracteristicas que los bosques de las provincias de Manabi, Guayas,

y El Oro e incluso mejor que los del norte del Peru.

La conservacion de los bosques secos es urgente y fundamental para mantener procesos
funcionales del ecosistema y garantizar los servicios ambientales que reciben las
poblaciones locales, entre los que se puede mencionar: la proteccion de suelo, provision
de agua, almacenamiento y secuestro de carbono, el control de la erosion, proteccién
contra deslaves e inundaciones, recursos alimenticios, forraje para el ganado, y otros
productos forestales no maderables, como produccién de miel, algarrobina, algodon,
palo santo, entre otros. (Aguilar, 2008).

Segun Alvarez 2008, los modelos alométricos ayudan al calculo de la biomasa de
grandes areas forestales, valiendose de la correlacion existente entre las variables de
dificil medicion (pesos) y aquellas directamente medidas en inventarios forestales
(diametro a la altura del pecho y altura comercial o total). EI empleo de los modelos
alométricos desarrollados en regiones diferentes para la estimacion de la biomasa
presentan limitaciones debido a las distintas condiciones que rigen el crecimiento de los
arboles, entre las cuales se incluyen la genética, las subpoblaciones locales, el clima y
los suelos. Estos factores son determinantes en el incremento de biomasa y por tanto en
la fijacion de CO2. De ahi la importancia de la generacién de modelos alométricos
locales.

Con estos antecedentes, se desarrolld esta investigacion en la que se determind modelos
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alométricos para estimar la biomasa de las especies seleccionadas en el estrato Bosque
Seco Pluviestacional, aplicando la metodologia propuesta por el Ministerio del
Ambiente del Ecuador (MAE) y la Organizacién de las Naciones Unidad para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), utilizada en la Evaluacion Nacional Forestal
(ENF), la misma que cumple con las exigencias del mecanismo de Reduccién de
Emisiones por Deforestacion y Degradacion (REDD). Ademas, se constituye el primer
estudio investigativo donde se elabora modelos alométricas para especies de Bosque

Seco del Ecuador.

El estudio se lo realizo en la cobertura vegetal més representativa de este tipo de Bosque
Seco Pluviestacional, en el periodo comprendido de Julio 2012 hasta Diciembre 2013,
siendo el area de estudio los siguientes sectores: en la provincia de Loja, en el cantén
Zapotillo, parroquia Mangahurco; en la provincia de El Oro, en el cantén Huaquillas,
parroquia Chacras; en la provincia de Guayas, canton Guayaquil, en la parroquia
Progreso, recinto Mamey; vy, en la provincia de Manabi, cantdn Jipijapa, parroquia Pifias

de Julcuy.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se plantearon los siguientes
objetivos:

Objetivo General:

e Contribuir al desarrollo de modelos alométricos estadisticamente validados, para
cuantificar la biomasa y contenido de carbono a nivel de especies, en el Bosque
Seco Pluviestacional del Ecuador.

Objetivos especificos:

e Determinar la biomasa aérea de las especies del Bosque Seco Pluviestacional, a
través de la aplicacion de la metodologia oficial desarrollada por el MAE.

e Elaborar modelos alométricos de la biomasa aérea estadisticamente validados para
las especies del Bosque Seco Pluviestacional.

e Difundir los resultados de la investigacion a los actores interesados para su

conocimiento y aplicacion en la conservacion del Bosque Seco Pluviestacional.



3. MARCO TEORICO
3.1. BOSQUE SECO DEL ECUADOR

La existencia del bosque seco en el Ecuador se atribuye a la presencia de la corriente
fria de Humboldt y a la Cordillera de los Andes, que no permite el paso de la humedad
de la Amazonia, de ahi que la gran mayoria de este ecosistema se encuentra en la costa.
(Aguirre, 2012 y Martinez et al., 2006).

Los bosques secos se encuentran en el centro y sur de la region occidental de los Andes,
en las provincias de Esmeraldas, Manabi, Guayas, El Oro y Loja. Originalmente cerca
del 35% (28 000 km?) del Ecuador occidental estaba cubierto por bosque seco, se estima
que el 50% habria desaparecido (Aguirre, 2012 y Aguirre & Kvist, 2005).

La mayor superficie de estos ecosistemas se encuentra entre 0 — 1 000 msnm que
incluye las tierras bajas, estribaciones occidentales bajas de la cordillera de los Andes,
ubicados sobre terrenos colinados y abruptos. Segun Sanchez et al. (2006), también se
encuentran en valles interandinos de la sierra ubicados entre 1 000 — 2 600 msnm. Los
suelos los cuales se desarrollan los bosques secos son arcillosos, que en la temporada
lluviosa forman lodazales y en la temporada seca se manifiestan con grandes grietas.
Ocasionalmente pueden desarrollarse en suelos pedregosos y arenosos (Herbario LOJA
etal., 2001).

Los bosques secos se desarrollan en condiciones climaticas extremas, una precipitacion
anual de 400 — 1 000 mm, en un periodo de 3-4 meses (Aguirre, 2012 y Martinez et al.
2006) y una estacion seca que abarca un periodo superior a los 5 meses (Paladines
2003); la temperatura media anual es de 24,9°C (Herbario LOJA et al., 2001). La

evapotranspiracion potencial es de 1 783 mm/afio (Contento, 2000).
3.1.1. Importancia del bosque seco

Los bosques secos del occidente del Ecuador junto a los bosques del noroccidente del
PerG constituyen “El Centro de Endemismo Tumbesino™, considerada una de las
regiones mas importantes del planeta por su riqueza bioldgica y endemismo, y uno de
los puntos calientes de biodiversidad del planeta. De acuerdo a estudios de “Birdlife
International” en esta zona existen 800 especies de aves con 55 endémicas (7%), 142 de
mamiferos con 54 endémicas (38%) y 6.300 de plantas con 1290 endémicas (20,5%).
En lo que respecta a las aves, la region Tumbesina se identifica como “Endemic Bird
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Area” (EBA), y sobresale por tener mas de 50 especies con rango restringido (< de
50.000 Km?), un nimero que solo 4 de las 221 “EBAs” en el mundo alcanzan
(Paladines, 2003 y Aguirre & Kvist, 2005).

3.1.2. Clasificacion del bosque seco

Bajo el Proyecto Evaluacion Nacional Forestal, se clasifica al bosque seco en: bosque

seco pluviestacional y bosque seco andino.
3.2. BOSQUE SECO PLUVIESTACIONAL (BSP)

Este tipo de bosque se sitda en la region centro-sur occidental del Ecuador, abarca las
provincias de Manabi, Guayas, EI Oro y Loja. De preferencia en las tierras bajas, entre
el rango altitudinal de 0 y 700 msnm, se caracteriza porque mas del 75% de sus especies
pierden las hojas durante la época seca del afio, como es el caso de Ceiba trichistandra,
Eriotheca ruizii, Cochlospermum vitifolium y Tabebuia chrysantha, que son las especies
mas conspicuas de estas formaciones. El estrato superior llega hasta los 20 m y en
algunos casos 25 m; mientras que el estrato intermedio posee alturas entre 10-15 m
(Aguirre et al., 2006b).

Estos ecosistemas se caracterizan porque su precipitacion esta generalmente por debajo
de los 1 600 mm con cinco a seis meses secos, donde la precipitacién total es menor a
100 mm. Esto condiciona la estructura de la vegetacion, resultando en bosques de
menor estatura y area basal que los bosques himedos, aunque con una composicion
floristica particular. Los bosques estacionalmente secos de esta region estan ubicados en
areas con gran cantidad de poblacién humana (Aguirre et al., 2006b).

La diversidad floristica del bosque seco pluviestacional del Ecuador es muy interesante,
aproximadamente el 80 % de sus componentes son endemicos regionales, que se
comparten con el Per(, por estar ubicados en el corazon del Centro de endemismo
tumbesino; una de las regiones méas importantes para la conservacion en el mundo. Los
bosques secos tumbesinos estan restringidos a un &rea geografica pequefia, 50 000 km?,
entre Ecuador y Perud. (Aguirre, 2012).

Las especies vegetales caracteristicas de los bosques secos pluviestacionales son: Ceiba
trichistandra, Cavanillesia platanifolia, Eriotheca ruizi, Tabebuia chrysantha, Cordia

lutea, Terminalia valverdae, Machaerium millei, Cochlospermum vitifolium, Bursera



graveolens, Coccoloba ruiziana, Caesalpinia glabrata, Piscidia carthagenensis y
especies de cactaceas como: Armatocereus cartwrigthianus, Opuntia ficus indica y
Enpostoa lanata (Aguirre, 2012 y Aguirre & Kvist, 2005).

3.3. BOSQUE SECO ANDINO (BSA)

Segun Aguirre et al. (2006), estos bosques secos se ubican en el callején interandino del
Ecuador, desde las provincias de Imbabura y Pichincha en el norte hasta Azuay, Zamora
Chinchipe y Loja en el sur. Se ubican entre 800 y 2 600 m de altitud. Principalmente en
las hondonadas y valles de las cuencas altas, debido a la profundidad del suelo y a la
humedad. En estos ambientes se desarrollan bosquetes de Acacia macracantha,
Anadenanthera colubrina, Ceiba insignis, Hura crepitans y Cybistax antisyphilitica,
donde el dosel superior puede alcanzar hasta los 12 m, también son sobresalientes

especies como Echinopsis pachanoi y Dodonaea viscosa.

En algunas zonas donde la influencia antrdpica ha sido fuerte la vegetacién es arbustiva,
espinosa, xerofitica, poco densa y con alturas de hasta 4 m, pero en algunos lugares
protegidos o de dificil acceso se encuentra un bosque mejor desarrollado, con un dosel
de hasta 8 m de altura. Sin embargo, la diversidad de especies arbdreas es baja (Aguirre
et al., 2006Db).

3.4. CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Segun Becerril 2007, define el cambio climatico global como un cambio atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la
atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables. Se incluyen en este término aquellas actividades que,
aunque ejercidas localmente, tienen efectos que trascienden el ambito local o regional

para afectar el funcionamiento global del sistema Tierra (Duarte, 2006).

El uso de combustibles y el cambio en el uso de suelo son considerados a nivel mundial
como las dos principales fuentes netas de CO2 a la atmosfera relacionadas con el
cambio climético global (Mintzer, 1992). A pesar de que son negativos los efectos del
incremento de CO2 desde el punto de vista antropogénico, existe un escenario que
puede considerarse positivo y puede ocurrir en ciertas zonas, ya que un incremento de
temperatura y precipitacion aumentaria la productividad primaria neta de ecosistemas y

cosecha en zonas en las que el crecimiento de la vegetacion esta limitado por uno o
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ambos factores (Becerril, 2007). Segin Reams & Noejd (1996), demostraron que al
producirse un aumento en la concentraciéon del CO2 en la atmosfera, produce un efecto

fertilizante en los arboles y la vegetacion en general.

La Tierra, al calentarse bajo el influjo de la energia solar que atraviesa su atmdsfera,
devuelve parte de esta energia al espacio en forma de radiacion infrarroja. Los “gases de
efecto invernadero” en la atmdsfera impiden que la radiacion infrarroja escape
directamente de la superficie al espacio, en tanto esta radiacion no puede atravesar

directamente el aire como la luz visible (Chenost et al., 2010).

El (CO2) tiene un efecto proporcional de 49-67 % en el calentamiento global con
respecto a los otros gases como el 6xido de nitrégeno (NO2), metano (CH4), Ozono
(03), haloclorofluorocarbonos (CHFC) y el vapor de agua (H20), (Brown, 1997 y
Chenost et al., 2010).

Si bien estos gases en su conjunto representan menos del 1% de la composicion de la
atmosfera, cumplen la vital funcion de producir el “efecto invernadero natural”, gracias
al cual existe la vida en el planeta tal y como la conocemos (Baethgen & Martino,
2002).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC)
usa el término cambio climatico solo para referirse al cambio por causas humanas; el
cual “se entiende como el cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”. Al
producido por causas naturales lo denomina variabilidad natural del clima (IPCC,
2001).

3.4.1. Causasy Efectos del cambio climético

Ministerio del Ambiente Ecuatoriano 2011, expresa que las actividades humanas han
alterado los ciclos de la naturaleza y en los ultimos afios hay una mayor concentracion

de gases de efecto invernadero en la atmosfera. Las principales causas son:

e Desde hace 200 afios los seres humanos empezamos a utilizar mas maquinas para la
produccién industrial, esto significd que se queme mas carbon, mas gas, mas

gasolina, mas petréleo para mover las maquinas. La quema de estos combustibles



representa cerca del 80% de las emisiones mundiales de carbono a la atmésfera.
e La deforestacion, el cambio de uso del suelo (por ejemplo en lugar de la siembra de
alimentos el suelo sirve ahora para urbanizaciones o para pastizales).

e Una parte de los gases provienen del corte de arboles y la quema de los bosques.

Segun Chenost et al., (2010), los modelos climaticos estiman que la temperatura media
mundial ha de aumentar entre 1,4 y 5,8° C (2,5 — 10,4° F) para el afio 2100. Esta
proyeccion utiliza como afio de referencia 1990 y parte de la base de que no se adopten
politicas para reducir al minimo las causas del cambio climatico. También toma en
cuenta las respuestas climaticas y los efectos de los aerosoles, tal como se entienden

actualmente.

El cambio climatico generaria mayor sequedad en América Central y Noroeste de
América del sur, mayor humedad e incremento de temperaturas y de los vientos,
ciclones e inundaciones, el retroceso de glaciares reduciria el caudal de los rios, lo que a
su vez produciria menor rendimiento de cultivos y de la pesca comercial; pérdida de la
biodiversidad, degradacién de ecosistemas forestales y ecosistemas de manglares;
incremento de la mortalidad por la mayor frecuencia de olas de calor y por la frecuencia
de lluvias e incremento del riesgo de vulnerabilidad de los habitantes de asentamientos

poblacionales precarios a inundaciones (Pizzurno, 2010).

Las consecuencias de los cambios climaticos en el conjunto de las actividades
econdmicas, la poblacion y los ecosistemas son significativas, aumentaran a lo largo del

siglo y en muchos casos son dificilmente reversibles (Cepal, 2009).
3.4.2. Efecto invernadero

El efecto invernadero natural es beneficioso y normal cuando los ciclos de la naturaleza
funcionan con normalidad, pero como sabemos los seres humanos hemos alterado esos
ciclos. Cuando el ciclo de carbono se altera, aumenta en la atmosfera la presencia de
gases que atrapan el calor, causando el cambio climatico a nivel de todo el planeta
(Ministerio del Ambiente Ecuatoriano, 2011).

Segun Ortiz & Riascos (2006), el efecto invernadero es un fendmeno natural que ha
permitido mantener la temperatura de la tierra a niveles constantes y apropiados. Este
fendmeno ocurre, cuando la radiacion solar visible penetra hasta la superficie de la tierra

y la calienta, y ésta a su vez emite radiacion térmica, parte de la cual es retenida por los
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denominados Gases de Efecto Invernadero (GEI) entre los que se destacan: el diéxido
de Carbono, el metano, los clorofluocarbonos y el éxido nitroso. Cuando el sistema
climatico se encuentra equilibrado, la radiacion solar absorbida esta en armonia con la
radiacion emitida al espacio por la tierra, pero cuando la concentracion de GEI en la
atmosfera aumenta, este equilibrio se rompe y se provoca un aumento artificial en la

temperatura media global del planeta.

La atmdsfera recibe la radiacion procedente del sol y emite longitudes de onda
diferentes: radiacion ultravioleta (absorbida, en parte, por el ozono estratosférico antes
de que llegue a la superficie terrestre), radiacion visible que pasa a traves de la
atmosfera y recibimos en la superficie terrestre como luz, y la radiacion infrarroja que
cruza la atmdsfera y recibimos en forma de calor. Los rayos infrarrojos son absorbidos
principalmente por el CO2 y el vapor de agua de la atmosfera. De la radiacion que llega
a la superficie terrestre, una parte se retiene y la otra se reemite a la atmdsfera en forma
de calor. Este calor es captado de nuevo, por el CO2 y el vapor de agua atmosférico,

generando el denominado efecto invernadero (Yquise et al., 2008).

El problema del cambio climatico est& estrechamente vinculado al desarrollo sostenible.
Las emisiones de gases de efecto invernadero, constituyen uno de los impactos de los
patrones del crecimiento economico sobre el medio ambiente y la sociedad. La Regién
de América Latina y el Caribe no es ajena a esta relacion, su participacion en las
emisiones globales de GEI refleja de alguna forma su intervencion en la economia
mundial, que es relativamente baja, y guarda una correlacién general con la de la
participacion de su poblacion en la del mundo. De igual manera, la capacidad de
adaptacion al problema del cambio climatico, deriva de la fortaleza de las instituciones
y de su posibilidad de generar respuestas anticipadas y coordinadas a los retos que
crecientemente impondra (Chenost et al., 2010).

3.4.3. Didxido de carbono

El CO7 es el gas con mayor contribucion relativa al efecto invernadero intensificado, la
principal fuente de emisiones de CO2 proviene del uso de combustibles fosiles (carbon,

petréleo, gas natural) para producir energia que a su vez se utiliza para transporte, calor,
y generacion de electricidad (Baethgen & Martino, 2002 y Smith et al., 1993).

Segun el IPCC (1996), estima que entre el 15 y el 20% del CO» emitido a la atmoésfera

11



proviene del resultado de cambios en el uso de la tierra, por motivos de corta y qguema
de especies menos valiosas para la obtencidn de cultivos apreciables; es decir, que es

mayor la emision de CO2 al cultivar la tierra que lo que se fija en los cultivos y los

suelos (Baethgen & Martino, 2002).

La captacion y almacenamiento de didxido de carbono CO2 es un proceso consistente
en la separacion del CO2 de origen industrial y energético, su transporte al lugar de
almacenamiento y su aislamiento de la atmdsfera durante largos periodos. La inyeccién
de CO2 en el espacio poroso y en las fracturas de una formacion permeable podria
desplazar el fluido existente, disolverse en él, mezclarse con él o reaccionar con las
particulas de mineral, o podrian darse varios de estos procesos conjuntamente. Al
atravesar la formacion geoldgica, parte del CO2 se disuelve en el agua alli contenida.
Una vez disuelto, el CO2 es transportado por el flujo freatico regional. La fuga de CO2
de los pozos de inyeccion o de los pozos abandonados y las fugas a lo largo de fallas
geoldgicas y a través de capas de confinamiento insuficientes podrian degradar la
calidad de las aguas subterraneas; ademas, la liberacion de CO2 en la atmosfera podria

crear problemas de salud y de salubridad a nivel local (Bates et al., 2008).
3.4.3.1. Elciclo global del carbono

El ciclo del Carbono comienza con la fijacion del anhidrido carbénico (CO,)

atmosfeérico a través de los procesos de la fotosintesis realizados por las plantas y ciertos

microorganismos. En este proceso, el CO, y el agua reaccionan para formar

carbohidratos y liberar oxigeno a la atmdsfera. Parte del carbohidrato se consume
directamente para suministrar energia a la planta y el CO, asi formado, se libera a

través de sus hojas o de sus raices. Otra parte es consumida por los animales que

también respiran y liberan CO,. Las plantas y los animales mueren y son finalmente

descompuestos por microorganismos del suelo lo que da como resultados que el

Carbono de sus tejidos se oxide en CO, y regrese a la atmosfera (Ortiz & Riascos,

2006).

A través de la fotosintesis, los arboles en crecimiento despiden oxigeno y consumen
agua, luz y CO2. Por ello, los bosques en expansién son calificados como “sumideros

de carbono”: absorben gas carbonico. Cuando dejan de crecer, los arboles ya no son
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sumideros, sino receptaculos de carbono: almacenan enormes cantidades de este
elemento, en la superficie y en los suelos, pero cumplen un papel neutro en el balance
final de CO2. Por ultimo, cuando se queman, los bosques despiden gas carbonico y se
convierten asi en fuentes de carbono. El gas carbdnico que se desprende cuando los
arboles viejos se descomponen se compensa con el que absorben los jovenes que crecen
en su lugar (Boukhari, 2000).

La importancia del CO2 y el vapor de agua en la atmdsfera para la regulacion de la
temperatura del planeta, es tal que sin su presencia, la temperatura promedio actual del
planeta seria aproximadamente de 33 °C mas fria; en la naturaleza el C se encuentra por
doquier: en el agua bajo la forma de compuestos carbdnicos disueltos y en el aire como
dioxido de carbono o anhidrido carbonico. Todos los organismos vivos estan
constituidos por compuestos de carbono, aproximadamente, el 50 % del peso seco de
cualquier organismo lo constituye este elemento, por lo que es uno de los mas

importantes para la generacion de la vida (Becerril, 2007 y Smith et al., 1993).
3.4.3.2. Flujoy reservorios de carbono

Granados & Corner (2002), mencionan dos principios fisicos basicos para entender la
relacién entre los flujos y reservorios de carbono: El primero expresa que cuando un
sistema (fuente-reservorio-sumidero) se encuentra en balance la tasa de suministro de la
fuente es igual a la tasa de absorcion del sumidero, por lo que el tiempo de residencia
del material en el reservorio esta dado por el cociente entre el tamafio del reservorio y la
tasa de suministro de la fuente o la tasa de absorcién del sumidero. El segundo principio
determina que cuando dos reservorios de tamafio considerablemente dispar se
encuentran interconectados, la tasa de transferencia entre los reservorios determinara el

tamano del reservorio mas pequefio.

De acuerdo con Kérner (2000), la cantidad de carbono fijado en las plantas es similar en
magnitud al contenido en la atmosfera. Considerando el carbono fijado al suelo
(incluyendo el humus) la biota contiene aproximadamente 3 veces mas carbon fijado
que el contenido actualmente en la atmdsfera y aun 2 veces mas que el carbono

contenido en la atmdsfera mas el reservorio de carbono en la superficie oceanica.

Los reservorios y flujos que componen el ciclo del carbono a escala global son maltiples

y de diversa complejidad. Asi, tanto el fitoplancton en los océanos, las plantas en los
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bosques y las actividades antropogénicas (por ejemplo, emision de CO2, tala de
bosques, etc.) tienen un peso especifico en el ciclo de carbono. Sin embargo, lo que
representa el aspecto central a entender es el tamafio relativo de los reservorios y la

velocidad de los flujos entre estos (Walker, 1994).
3.4.3.3. Los bosques como reservorios de carbono

Segun Granados & Corner (2002), expresan que una gran variedad de tipos de
vegetacion se pueden incluirse en el término “bosques”; desde sabanas hasta bosques
himedos ecuatoriales de tierras bajas; mencionando que las selvas tropicales contienen
aproximadamente 42 % de carbono fijado a nivel global en la biomasa, y cerca del 11%
del carbono organico fijado en el suelo a nivel global. Todo esto sumado representa
cerca del 50 % del total del reservorio de carbono organico. Esto destaca claramente la

importancia de las selvas tropicales y subtropicales en el ciclo global del carbono.

La mayoria del carbono en la vegetacion se encuentra fijado en la madera de los arboles
adultos de los bosques. De esta forma, cualquier evento que modifique, ya sea
directamente a los arboles adultos, y/o indirectamente, a los procesos de regeneracion de
los mismos, tendra una influencia directa en el tamario del reservorio vegetal de carbono
(Philips, 1997).

De acuerdo con Chenost et al., (2010), la deforestacion tiene gran contribucion en las
emisiones antrépicas de GEI, los ecosistemas forestales también intervienen en la lucha
contra el cambio climatico a través de la absorcion de grandes cantidades de CO2
gracias a la fotosintesis; esta situacion explica el aumento de la superficie boscosa en los

paises del hemisferio Norte y Sur.

Segun el IPCC (2007), existen multiples opciones para reducir las emisiones mundiales
de GEI, uno de los sectores que mas contribuye a mitigar esos efectos adversos es el de
las actividades forestales mediante la forestacion; reforestacion; gestién de bosques;
reduccion de la deforestacion; gestion de productos de madera cultivados; utilizacion de
productos forestales para la obtencion de biocombustibles que sustituyan los
combustibles de origen fosil; mejora de las especies de arboles para aumentar la
productividad de biomasa y el secuestro de carbono y secuestro de carbono en la

vegetacion el suelo.

Philips (1997), propone los siguientes grupos de procesos como factores que afectan el
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reservorio vegetal de carbono:

e Extraccion selectiva de plantas

e Invasidn bioldgica

e Fragmentacion de las selvas

e El cambio climético

e El cambio en la composicion atmosférica

e Cambios en la tasa de reposicion de los arboles

De los seis aspectos anteriormente mencionados la extraccion selectiva de plantas, la
fragmentacion de las selvas y el cambio climéatico son las que ejercen una mayor
influencia en el papel que juegan las selvas tropicales en el ciclo global del carbono
(Philips, 1997). La fragmentacion de selvas incrementa (hasta en un 40 %) la mortalidad
de los arboles adultos, lo que trae consigo consecuencias negativas para el reservorio de

carbono en la vegetacion tropical (Laurence et al., 2000).

La extraccion selectiva de plantas, afecta directamente los reservorios méas grandes de
carbono (&rboles adultos) en las selvas tropicales. Esto es principalmente debido a que
las actividades forestales hacen uso de especies de lento crecimiento (por ejemplo
Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, Manilkara zapota, etc.) que son especies que
dominan en la estructura de la vegetacion de las selvas tropicales, mas por su tamafio

(biomasa acumulada) que por su abundancia (Philips, 1997).

En un lapso de solamente 200 afios, la concentracion atmosféerica de CO2 se ha elevado
en un 30% (de 280 ppm, la concentracion preindustrial a aproximadamente 360 ppm en
la actualidad; para mitigar dicho incremento se requiere aumentar la biomasa de los
bosques en 1.2 % anual (Joos, 1996). Si se aplicara dicho incremento a una selva
madura (con al menos 100 afios de crecimiento) se lograria un incremento anual del
11 % en la ganancia neta de carbono; un incremento de esta naturaleza estimularia
fuertemente la tasa de recambio de las selvas, originando un cambio en el papel que las

selvas tropicales tienen en el ciclo global del carbono (Granados & Corner 2002).

3.5. DEFINICION, IMPORTANCIA Y CONCENTRACION DE BIOMASA
AEREA DEL ARBOL

De acuerdo con el IPCC (2001), la biomasa es considerada como la masa total de
organismos Vivos en una zona o volumen determinado; a menudo se incluyen los restos
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de plantas que han muerto recientemente (necromasa).

La biomasa es importante para cuantificar la cantidad de nutrientes en diferentes partes
de las plantas y estratos de la vegetacion, permite comparar distintos tipos de especies o
vegetacion o comparar especies y tipo de vegetacion similares en diferentes sitios.
Ademas, la cuantificacion de la biomasa y el crecimiento de la vegetacion en los
ecosistemas son criticos para las estimaciones de fijacion de carbono, un tema
actualmente relevante por sus implicaciones en relacion al cambio climatico (Fonseca et
al., 2009; Becerril, 2007 y FAO, 1998).

La biomasa forestal se define como el peso de materia orgdnica que existe en un
determinado ecosistema por encima y por debajo del suelo. Normalmente es
cuantificada en toneladas por hectarea de peso verde o0 seco, generalmente es separada
por componentes: masa del fuste, ramas, hojas, corteza, raices y madera muerta
(Walker, 2011 y Schlegel, et al., 2000).

En términos porcentuales, el fuste del arbol concentra la mayor cantidad de biomasa
aérea, representando entre 55y 77 % del total: luego estan las ramas con 5 a 37 %; y por
ultimo las hojas y la corteza del fuste entre 1 y 15 % y 4 a 16 % respectivamente
(Gayoso et al., 2002).

3.5.1. Métodos para la estimacion de biomasa

En general, existen dos métodos para medir y estimar la biomasa aérea 0 biomasa sobre

el suelo: el método directo y el indirecto.
3.5.1.1. Método directo (destructivo)

El método directo o destructivo es utilizado para la construccion de ecuaciones
alométricas y factores de expansion de la biomasa (FEB?), y consiste en cosechar la
biomasa de todos los arboles en un éarea conocida, secarla y pesarla (Rignitz et al.,
2009), (Figura 1). Posteriormente, el valor obtenido de biomasa seca, se convierte a
carbono aplicando un factor de conversion de 0.5, debido a que se ha establecido que el
contenido de carbono corresponde a cerca del 50 % de la biomasa (Yepes et al., 2011).
Este método destructivo es utilizado convencionalmente para proyectos locales, pero

El factor de expansion de biomasa (FEB) es multiplicado por el volumen del fuste de cada arbol permitiendo estimar la biomasa
aérea total. Este factor es menos preciso, promovido y utilizado que las ecuaciones alométricas.
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implica altas inversiones de tiempo, recursos y mano de obra (Walker et al., 2011).

Figura 1. Pasos generales empleados en el método directo o destructivo para la

determinacioén de la biomasa aérea
3.5.1.2. Método indirecto (tradicional).

El método indirecto, por su parte, consiste en utilizar las ecuaciones alométricas (Araujo
et al., 1999) o factores de expansion que actualmente existen en la literatura, y que
fueron generados a partir del método directo, con el fin de realizar los calculos de
biomasa necesarios para los proyectos (Yepes et al., 2011). En este caso, solo es
necesario medir las variables mas relevantes en campo (ejemplo; didmetro y/o altura), e

incluirlas posteriormente en la ecuacion seleccionada (Figura 2).

Figura 2. Medicion de variables en campo para la posterior utilizacion de ecuaciones

alométricas

Por ejemplo, se puede utilizar una ecuacion que permita calcular la biomasa total de un
arbol mediante la medicién de su diametro. Estas ecuaciones son generadas por medio
de una técnica estadistica llamada analisis de regresion (Rugnitz et al., 2009).

3.6. MODELOS ALOMETRICOS

Segura et al., (2008), manifiesta que los modelos alométricos de volumen, biomasa o
carbono (VBC) ayudan a estimar el almacenamiento de carbono en sistemas forestales y

agroforestales; indican que para la elaboracion de modelos alométricos de Volumen,
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Biomasa y Carbono (VBC) de arboles individuales de especies lefiosas perennes

(arboles, arbustos y palmas), se debe aplicar el siguiente proceso:

o Seleccion del sitio y de las especies

o Estimacion del tamafio de la muestra

o Seleccion de los individuos por muestrear

o Corte, medicion y pesaje de los individuos muestreados
o Prueba de modelos genéricos

o Seleccion de los mejores modelos alométricos.

3.6.1. Descripcion de modelos alométricos

Un modelo alométrico es una relacion matematica entre una variable independiente y
una dependiente. La primera puede ser estimada a partir de métodos destructivos (peso
de componentes de individuos) o a partir de pardmetros biométricos estimados en
campo directamente (DAP y altura). A partir de estos datos, se puede establecer el grado

de relacion entre ésta y alguna variable derivada como biomasa (Chacin, 1998).

Segura et al., (2001) proponen el uso de metodologias destructivas (muestreos para la
estimacion en campo mediante la tumba de individuos) siguiendo criterios estadisticos y
la generacion de los modelos alométricos que incluyen la variables DAP y biomasa
aérea total principalmente. Su aplicacion en Nicaragua y Guatemala son estimaciones
reales que han servido de base para la estimacion del carbono almacenado en la biomasa
aerea total.

Para determinar la biomasa, es muy frecuente el uso de ecuaciones alométricas cuando
se ha obtenido el peso por componente o arbol total el cual se relacionan con algunas
variables del arbol, siendo la variable més usada el DAP tanto para biomasa aérea y de
raices. La mayoria de estudios utilizan la forma del modelo siguiente: 3(Y=a*Xb)
(Gayoso et al., 2002).

Los modelos alométricos son ecuaciones matematicas que permiten estimar el volumen,

®Y = Biomasa; a, b = parametros del modelo; X = variable (DAP)
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biomasa o el carbono de los arboles en funcion de variables de facil medicién, como el

Diametro a la Altura del Pecho (DAP) y/o la altura total de los arboles (Parresol, 1999).

Sin embargo, en trabajos realizados en zonas tropicales se ha encontrado que la variable
independiente que mejor explica la biomasa de un arbol es el DAP (Overman et al.,
1994).

Una ecuacion alométrica es generada a partir de los andlisis de regresion. Dependiendo
del nimero de variables independientes (datos dimensionales) la ecuacion puede ser una
regresion lineal simple (una Unica variable, ej. DAP) o una regresion lineal multiple
(més de dos variables, ej. DAP, altura total), e incluso puede ser no lineal (Rignitz et
al., 2009).

3.6.2. Modelos alométricos para la estimacion de biomasa

La biomasa es una variable fundamental de la estructura arborea, ya que guarda relacion
directa con la productividad primaria. Adicionalmente, influyen en las condiciones
ambientales del sotobosque al modificar la incidencia de luz, el ciclado de nutrientes y
la demanda atmosférica de agua bajo el dosel (Waring, 1983 y Bond-Lamberty et al.,
2002). La biomasa foliar puede determinarse directamente mediante cosecha y pesado
de todas las hojas, pero en el caso de arboles, la tarea resulta sumamente laboriosa,
destructiva y poco préactica. Por esta razon, usualmente se estima mediante regresiones
alométricas, basadas en otras dimensiones de los arboles de mas facil determinacion
(Zimmermann, 1983; Norman & Campbell, 1991y Bond-Lamberty et al., 2002).

La alometria, que es definida como “las relaciones entre las dimensiones de los
organismos y los cambios en las proporciones relativas de estas dimensiones con los
cambios en el tamarfio absoluto” (Goldman et al., 1990). En virtud de lo anterior y en el
caso particular de un individuo arboreo, un modelo alométrico es una ecuacién
matematica que relaciona la biomasa con variables del arbol, facilmente medibles en
pie, tales como el diametro normal, altura de la copa libre, altura a la primera
ramificacion, altura total de la planta, ya sea en combinacion simple o multiple de estos
atributos (Vallejo et al., 2008).

Existen dos métodos comunmente usados para estimar la biomasa: el método directo y
el indirecto. Dentro del primero esta el destructivo, que consiste en cortar el arbol y
determinar la biomasa pesando directamente cada componente (Klinge & Herrera, 1983
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y Araujo et al., 1999). Dentro de los indirectos se utilizan métodos de cubicacion del
arbol donde se suman los voliumenes de madera, se toman muestras de ésta y se pesan
en el laboratorio para calcular los factores de conversion de volumen a peso seco, €s
decir, la gravedad o densidad especifica (Segura, 1997). Otra forma de estimar la
biomasa es mediante ecuaciones o modelos basados en andlisis de regresion, que
utilizan variables colectadas en el campo tales como el didmetro a la altura del pecho
(DAP), la altura comercial (HC) y total (HT), el crecimiento diamétrico, el area basal y
la densidad especifica de la madera (Jordan & Uhl, 1978; Saldarriaga et al., 1988;
Brown, 1997; Araujo et al., 1999 y Francis, 2000). Este método no es destructivo y es
extrapolable a situaciones de crecimiento similares (Parresol, 1999).

Los modelos de biomasa han aumentado en los Gltimos afios, y posiblemente sean mas
los desarrollados para arboles individuales que para bosques (Segura, 1997; Loguercio
& Defosse, 2001; Sierra et al., 2001; Acosta et al., 2002; Gaillard et al., 2002; Montero
& Kanninen, 2002; Pérez & Kanninen, 2003; Segura & Kanninen, 2005; Montero &
Montagnini, 2006; Segura et al., 2006 y Dauber et al., 2008). Estas ecuaciones facilitan
la toma de decisiones y permiten la estimacion de biomasa y carbono a gran escala.

Para estimar la biomasa se usan diferentes tipos de modelos de regresion y combinacion
de variables. En general, y asi se demuestra en muchas investigaciones, el DAP es la
variable que mejor se correlaciona y predice la biomasa. Ademas, el DAP es una
variable facil de medir y que se registra en la mayoria de los inventarios forestales.
Jordan y Uhl (1978), y Saldarriaga et al., (1988), ademas de estas variables, incluyen la
densidad especifica de la madera. Otros autores utilizan transformaciones de estas
variables (Montero & Kanninen, 2002; Montero & Montagnini, 2006), empleando

posteriormente factores de correccion.
3.6.3. Seleccidn de ecuaciones y modelos alométricos para biomasa

Segura y Andrade (2008), recomiendan probar modelos de regresion genéricos ya
existentes en la literatura para estimar la cantidad de biomasa (total o del componente
especifico) a partir del diametro (DAP), altura total, altura comercial, volumen, o una

combinacion de variables (usualmente entre DAP y altura total).

A continuacion se presenta las ecuaciones alométricas genéricas mas empleadas para la

estimacion de volumen, biomasa o carbono (VBC) de arboles, arbustos y palmas.
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Cuadro 1. Ecuaciones alométricas que mas se emplean para estimacion de volumen,

biomasa y carbono para estratos de bosque

Nombre Ecuacion

Berkhout VVBC =a+b* DAP

Kopezky VVBC =a+b*DAP2

Hohenadl - Krenn | VVBC =a+ b * DAP + ¢ * DAP2

Husch InVVBC =a+b*In DAP

Spurr VVBC =a+b*DAP2*h

Stoate VVBC=a+b*DAP2+c*DAP2*h+d*h
Meyer VVBC =a+b*DAP2+c*DAP*h+d*DAP2 *h

Schumacher-Hall

InVVBC=a+b*InDAP+c*In*h

Nota: VVBC = volumen (m3 arbol-1), biomasa (kg arbol-1) o carbono (kg arbol-1);

DAP = didmetro a la altura de pecho (o0 a otra altura de referencia; cm); h = altura total o

comercial (m); a, b, ¢, d = parametros del modelo; In= logaritmo base e.

Para seleccionar el modelo que mejor se ajuste a los datos, utilizando los siguientes

parametros estadisticos.

Cuadro 2. Parametros estadisticos utilizados para seleccionar los mejores modelos

alométricos
Parametros Analisis
estadisticos
Coeficiente de | Expresa la cantidad de variacion de la variable dependiente que

determinacion (R?)

Coeficiente de
variacion (CV%)

Prueba F (analisis
de varianza)
Practicidad en el

uso y I6gica
biolégica de los
modelos

es explicada por las variables independientes. Cuanto mas
préximo a uno (1) es el valor de R2, mejor es el ajuste del
modelo.

Es una medida relativa, que permite comparar la dispersion entre
dos poblaciones, o la variacion resultante de dos variables
distintas, que tengan diferentes unidades de medidas. Cuanto
menor es el valor de CV%, mejor es el modelo.

Utilizada en modelos lineales; es una prueba estadistica que sirve
para comparar varianzas.

Analiza el comportamiento de los modelos seleccionados en los
extremos y fuera del rango de los datos con los cuales se
construyeron. Si la curva de un modelo cambia drasticamente al
usarlo fuera del rango mencionado, éstos deben ser reevaluados o
descartados.

Una vez seleccionados los modelos de mejor ajuste, se grafican los valores estimados

(x) para cada modelo contra los observados en los arboles muestreados (y). Esto permite

apreciar la variabilidad de los datos y si se presenta algin sesgo del modelo (se
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sobreestima, sin sesgo o se subestima).

Bajo este sistema estadistico de precision se puede obtener modelos alométricos fiables
para ser utilizados en el calculo final de los stocks de carbono a nivel nacional, y
ademas ponerse a disposicion de los sistemas de monitoreo y verificacion, y de otros
inventarios a nivel subnacional.
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4. METODOLOGIA
4.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion se desarrollo en diferentes sitios del Bosque Seco Pluviestacional (ver
figura 1), que se sitda en la region centro-sur occidental del Ecuador, abarcando las
siguientes localidades: en la provincia de Loja, en el canton Zapotillo, parroquia
Mangahurco; en la provincia de El Oro, en el canton Huaquillas, parroquia Chacras; en
la provincia de Guayas, canton Guayaquil, en la parroquia Progreso, recinto Mamey; v,

en la provincia de Manabi, cantdn Jipijapa, parroquia Pifias de Julcuy.

En las tierras bajas, que comprenden un rango altitudinal entre 0 - 700 msnm, se
caracteriza porque mas del 75 % de sus especies pierden las hojas durante la época seca
del afo, como es el caso de Ceiba trichistandra, Eriotheca ruizii, Cochlospermum
vitifolium y Tabebuia chrysantha, que son las especies mas conspicuas de estas
formaciones vegetales. El estrato arboreo llega hasta los 20 m y en algunos casos 25 m;
mientras que el estrato intermedio posee alturas entre 10 - 15 m (Aguirre et al., 2010).

Estos ecosistemas se caracterizan porque su precipitacion esta generalmente por debajo
de los 1 600 mm con cinco a seis meses secos, donde la precipitacién total es menor a
100 mm. Esto condiciona la estructura de la vegetacion, resultando en bosques de
menor estatura y area basal que los bosques himedos, aunque con una composicion
floristica particular. Los bosques estacionalmente secos de esta region estan ubicados en
areas con gran cantidad de poblacién humana (Aguirre et al., 2010).

La mayor superficie de estos ecosistemas se encuentra entre 0 — 1 000 msnm que
incluye las tierras bajas, estribaciones occidentales bajas de la cordillera de los Andes,
ubicados sobre terrenos colinados y abruptos. Segun Sanchez et al., (2006), tambien se
encuentran en valles interandinos de la sierra ubicados entre 1 000 — 2 600 msnm. Los
suelos los cuales se desarrollan los bosques secos son arcillosos, que en la temporada
lluviosa forman lodazales y en la temporada seca se manifiestan con grandes grietas.
Ocasionalmente pueden desarrollarse en suelos pedregosos y arenosos (Herbario LOJA
etal., 2001).

Geograficamente el area de estudios se encuentra localizada en las siguientes

coordenadas UTM.
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Cuadro 3. Coordenadas UTM vy localizacién de conglomerados establecidos en Bosque

Seco Pluviestacional

COORDENADAS UTM
LOCALIDAD CONGLOMERADO X (Este) | Y (Norte)
El Oro — Chacras 001 591780.59 9598017.37
Loja — Mangahurco 002 565726.63 9542132.02
Manabi - Pifias de Julcuy 003 541462.42 9828267.10
Guayas — Mamey 004 571970.92 9739911.25
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Figura 3. Mapa de ubicacion de los cuatro conglomerados establecidos en Bosque Seco

Pluviestacional del Ecuador Continental
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4.2. EQUIPOSY MATERIALES REQUERIDOS

A continuacion se presenta la lista de materiales y equipos utilizados para el trabajo de

campo:

Cuadro 4. Listado de instrumentos y materiales para el levantamiento de cada unidad

de muestreo

Instrumentos/material Cantidad Disponibilidad
GPS (geoposicionador) 1 MAE-FAO
Cargador GPS 1 MAE-FAO
Brajula (360°) 1 MAE-FAO
Cinta métrica (50 m) 1 MAE-FAO
Cinta métrica (20 m) 2 MAE-FAO
Cinta diamétrica (10 m) 1 MAE-FAO
Hipsémetro Suunto (15-20 m y escalas en %) 1 MAE-FAO
Hipsometro vertex laser 1 MAE-FAO
Relascopio laser 1 MAE-FAO
Binoculares 1 MAE-FAO
Cémara fotografica digital (mayor a 8 Estudiantes
megapixeles) 1

Baterias para cAmara fotografica y GPS 4/conglomerado | Estudiantes
Machete 2 Lider/guia
Calculadora de mano 1 Lider
Mapas con la ubicacion de conglomerados y MAE-FAO
parcelas (puntos de inicio de parcela) 1

Formularios MAE-FAO
Tablero para portar formularios 1 MAE-FAO
Anillado con papel resistente para a humedad 1 MAE-FAO
Equipo para trepar en los arboles (arnes) 1 MAE-FAO
Barreno de incremento y accesorios 2 MAE-FAO
Cinta vinilica fluorescente Las necesarias MAE-FAO
Prensa para recolectar muestras botanicas 2 Estudiantes
Tijera de podar 2 Estudiantes
Sierra aérea 1 MAE-FAO
Podadora aérea 1 Estudiantes
Guia dendrologia 1 MAE-FAO
Mochilas para los instrumentos de medicion y MAE-FAO
Formularios 1

Linterna 2 Estudiantes
Equipo de camping El necesario Estudiantes
Teléfono celular al menos 1 Estudiantes
Lapices y lapiceros 3 Estudiantes
Balanza portatil (precision en kg) 1 Estudiantes
Balanza portatil (precision gramos) 1 MAE-FAO
Botiquin de primeros auxilios 1 MAE-FAO
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43. METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA BIOMASA AEREA DE
LAS ESPECIES DEL BOSQUE PLUVIESTACIONAL, A TRAVES DE
LA APLICACION DE LA METODOLOGIA OFICIAL
DESARROLLADA POR EL MAE

4.3.1. Determinacion del numero de UM a medir por estrato

Manteniendo el tamafio y forma de las unidades de muestreo de la Evaluacion Nacional
Forestal (ENF), en el estrato de Bosque Seco Pluviestacional del Ecuador se
seleccionaron para muestreo 4 conglomerados abarcando un area total de 4.32 ha, en
cada sector se ubico un conglomerado constituido por tres parcelas, dando un total 12

parcelas en el estudio, donde se realizo las mediciones de las variables.

*Con base en el analisis de los coeficientes de correlacién entre la variable DAP vy el
VBC (Volumen, Biomasa o Carbono) de los grupos de especies a establecerse, se
confirmara la suficiencia de los 4 conglomerados, y se establecio el ndmero

conglomerados finales requeridos.

La correlacion se considerdé como aceptable cuando el coeficiente de determinacion R2

serd > a 0.8 (sin correccion).

En caso que R2? sea < a 0.8, se procedera a calcular el nimero requerido de la muestra
(n), con base en el Coeficiente de Variacion (CV) del VBC de las especies agrupadas,

aplicando un error del 10% y un nivel de confiabilidad del 95%.

La ecuacion para el calculo de n (por individuos) para poblaciones infinitas es la

siguiente:
n = Namero final de la muestra
t2(CV%)2 & t= esun valor de t-Stdent definido a una significancia alpha
— © , .
= (ET)Z S (&), y con n-1 grados de libertad (gl)
O CV = Coeficiente de variacion

E = Error de muestreo requerido

Las Figuras 4 y 5 se presentan un croquis de las dimensiones y forma de los

conglomerados y parcelas de muestreo:

* Esta variable no se la considero debido que la presente investigacion es a nivel de especies.
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250 m

250 m
Figura 4. Representacion grafica del disefio del conglomerado de 3 parcelas

Faja 1 Faja 2 Faja 3

60 m

" 20m
60 m

Figura 5. Representacion grafica de la parcela de inventario y el sub-disefio en fajas

que facilito el establecimiento en campo y medicién

Para ubicar y verificar la medicion de los arboles en la parcela, se registrd las distancias

en Xy Y de cada individuo, con respecto al eje central de cada una de las 3 fajas.

La Figura 6, se presenta un ejemplo de la ubicacion de los arboles con respecto a las

coordenadasen Xy'Y.
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Figura 6. Ubicacién y medicidn de arboles en la parcela, (a) Descripcion de filas y
carril central. Los carriles centrales de cada faja constituyen los ejes Y.
Perpendicularmente hacia los lados del carril central se define el eje X. Por norma los
arboles a la izquierda son negativos (-X) y a la derecha positivos (+X). (b) Ejemplo de
ubicacion y registro de dos arboles en la primera faja: Dy =13y Dx =4,y Dy =40y
Dx = -7,y en lasegunda faja Dy =35y Dx =- 3

4.3.2. ldentificacion de las especies

Debido a la variabilidad de los contenidos de VBC en la cobertura vegetal, la
identificacion de especies, fue una actividad esencial para generar los modelos

alométricos.

Para las especies mas frecuentes y que alcanzaron un nimero superior a los 8 individuos
en las 12 parcelas de muestro se identifico a nivel de especie, para lo cual fue necesario
recoger muestras botanicas en campo para verificar con certeza su especie en el herbario

Reinaldo Espinosa de la Universidad Nacional de Loja (UNL).

Las especies que no alcanzaron este numero fueron identificadas a nivel de género o

familia.

Para facilitar este proceso, los equipos de campo contaron con un técnico con experticia
en identificacion de especies arboreas de bosque seco. Ademas, como herramienta de
apoyo se utiliz6 el Manual de Identificacion de Familias y Géneros del Ecuador,
elaborado por el MAE-FAO.
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4.3.3. Medicidn de las variables en arboles en pie y toma de muestras

En primer lugar se midi6 el DAP, la altura comercial (Hc), altura total (Ht) del fuste, y
el diametro promedio de la copa (Ac) de todos los arboles mayores a 10 cm de DAP en
la parcela de 60 x 60 m (Figura 6). Se consider6 todas las variantes morfoldgicas de los

arboles para medir su DAP, alturas, diametro promedio de copa, tal como se detalla en

el Anexo 1.
Ancho o
_____ altura de
copa
1| ‘‘‘‘ X B Ht
Diamétro
prom»c_'dioI
de copa | He
I
| 1 L

Figura 7. Variables medidas en los arboles en pie para el calculo de los volimenes de

fuste y copa

Para la toma de datos de densidad de fuste se midieron las variables establecidas en

todos los individuos registrados en los cuatro conglomerados (12 parcelas) de muestreo.

Este numero de muestra tomada, se justifica por resultados previos y recomendaciones
para modelos alométricos realizadas por Rignitz et al., (2009) y Etchevers et al.,
(2002).

Complementando el método de barrenos de incremento y con el uso del Pylodin (ver
detalles en el Anexo 2y 3), se realizd mediciones y se extrajo dos muestras de madera

del fuste con base en las siguientes clases de altura:

e Para arboles con altura comercial < a 7 m, se tomaron las muestras a 1,10 m y al
final de la altura comercial,
e Para arboles con altura comercial > a 7 m, se tomaron las muestrasa 1,10 mya7m

de altura (ver Figuras 8 y 9).
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Se utiliz6 el barreno de incremento en todos los individuos encontrados, distribuidos en
las 3 clases diamétricas establecidas; complementando la medicién de las densidades de

todos los individuos encontrados se uso el Pylodin.

La medicién a 7 m como limite para la toma de la segunda muestra del arbol, se
establecio por constituir una altura que sobrepasa la %2 del promedio de las alturas

comerciales de los arboles.

=TT
ey N i \
f_, [ - .Il: ~ \l
TR =,
X \ Jn — . /
\A & _JE L\‘(
AN &_:.'1/ Sy
-~ M W’
v N
'S ] |
\a:.‘, At
A & _JF o 7m
RN F Finaldela = |A========
) [ 4. altura
comercial ’
(<7 mj {
_______ 1. 10m :—\————————4 1,10m
J \
A | ’/ﬂgﬁ\\‘\‘“-—__.
a b.

Figura 8. Puntos de muestreos de densidad de madera para arboles menores a 7 m de

altura comercial (a) y mayores a 7 m de altura comercial (b)

Para una mayor representatividad, a nivel de especie, los individuos medidos se
agruparon en tres clases diamétricas, proponiendo las siguientes: 10 a 20 cm, 20a 30y

>30cm.

Para el caso de la medicion de la densidad de las copas, para los arboles con presencia
de ramas a una altura < a 7 m, se extrajo una rama representativa y se dividio (trozo) en
secciones: ramas gruesas > 7 cm de diametro, ramas finas < 7 cm de didmetro y hojas,
para pesar cada seccion en fresco (Montero et al., 2005). Luego se tomd tres sub-
muestras que incluyen una rodaja de madera de la parte gruesa, una porcion de ramas
finas y una porcion de hojas que fueron llevadas a los laboratorios de Bromatologia,
Fisiologia VVegetal y Suelos del Area Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables

de la Universidad Nacional de Loja. (Ver Figura 10).
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Antes de extraer las submuestras para el laboratorio, los tres segmentos de la rama
representativa (ramas gruesas, ramas finas y hojas), se apilaron en una “pirca” de
dimensiones conocidas, sugiriendose 1 m de largo por 0.5 m de ancho, por la altura que
alcanzo la cantidad de biomasa, para establecer el volumen bruto de la rama (ver Figura
11). Posteriormente, se obtuvo el volumen neto de la rama (sin espacios 0 vacios) se

multiplicando por un factor de 0.5.

Para aquellos arboles con disposicién de ramas a una altura mayor a 7 m, se utilizé los

valores promedios de biomasa obtenidos para las ramas de los individuos medidos.

Bajo esta metodologia se obtuvo dos datos de densidad por individuo: a 1.10 m, <7 m
de altura del fuste y de la copa; con estos datos se establecio las tendencias de los
cambios en la densidad por la altura de los individuos. Ademas, la agrupacion en las tres
clases diamétricas permitio establecer la variacion y tendencia con base al estadio de
crecimiento del arbol (latizales y 2 etapas de fustales).

1,1m

1
1
J \

n \_\
/ﬁmﬂf"‘———-

——

Figura 9. Puntos de toma de muestras del fuste con el barreno de incremento y pilodyn
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Figura 10. llustracion de la medicion de la densidad de la copa a través de: (a) la
extraccion una rama representativa, (b) medicion del volumen y pesaje de las partes de
la rama y (c) obtencidon de una muestras de ramas gruesas, ramas finas y hojas, para

pesar y secar en el laboratorio

Ramas finas

Ramas gruesas

AOS5m

Figura 11. Ejemplo de la medicion del volumen de una rama, para lo cual se apild las
ramas gruesas, finas y hojas en una pirca de largo (1 m) y ancho (0.5 m), variando en
altura con base en la cantidad de biomasa de la rama. Se recomienda apilar primero las

ramas gruesas, luego las finas y finalmente las hojas

Para calcular el factor de forma (f) de cada especie, se procedié a medir varios
diametros del fuste, hasta el limite de la altura comercial, tomando en consideracion los

siguientes rangos:
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e Arboles < 6 m de altura comercial se midieron diametros cada 1.5 m de altura a
partir de la base (1.5m, 3 m,45my6m).

e Arboles > 6 m y <9 m de altura comercial se midieron diametros cada 2 m de altura
a partir de la base del fuste (2 m, 4 m, 6 m, 8 m).

e Arboles > 9 m y < 16 m de altura comercial se midieron diametros cada 3 m de
altura a partir de la base del fuste (3m, 6 m, 9 m, 12 m, 15 m).

e Arboles > 16 m de altura comercial se midieron diametros cada 4 m de altura a

partir de la base del fuste (4 m, 8 m, 12 m, 16 m).

Estos rangos permitieron obtener minimo 3 diametros a diferentes alturas del fuste, lo

cual hace un acercamiento detallado a su forma.

La medida de los didmetros se realiz6 con el relascopio electronico (CRITERION), el

cual permitio leer paralelamente el didmetro y la altura de medicién, en los arboles en
pie.

Las mediciones de los didmetros para factores de forma se realizaron hasta alcanzar una
muestra minima de 8 individuos por cada especie en los 4 conglomerados (peso

estadistico suficiente).

Esta medicion de los diametros permitié cubicar los arboles por secciones y despejar el
factor de forma (f) a partir del volumen y la altura total del fuste.

En la primera seccion el area basal 1 se calculé a partir del DAP.

La formula de SMALIAN para cubicar cada seccion (troza) es la siguiente:

V = Volumen de la seccién (m°)
G1 + G2 PR p
= " ", 3 G1 = Area basal 1 (m?)
2 é G2 = Area basal 2 (m?)

L = Largo de la seccion (m)

La dltima seccion constituyo un cono, donde el volumen se obtuvo a partir del &rea
basal calculada con el ultimo didmetro medido (muy cercano o en el limite de la altura
comercial), multiplicada por la restante altura del arbol (aproximadamente el ancho o

altura de la copa).
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El volumen total del fuste se calculd mediante la sumatoria del volumen de todas las

secciones, asi:

V = Volumen total del fuste (m®)

V1 = Volumen seccién 1 (m°)

V2 = Volumen seccién 2 (m®)

Vn = Volumen de la tltima seccién (m®)

V=V1+V2..+Vn

Donde:

4.3.4. Secado en laboratorio y determinacion de materia seca

Las muestras fueron llevadas a los laboratorios de Bromatologia, Fisiologia Vegetal y
Suelos de la UNL, en donde fueron secadas en horno a una temperatura de 75° a 90°C
recomendada por Acosta-Mireles et al., (2002). El tiempo de secado se extendio hasta

que la muestra alcanzo un peso constante, aproximadamente en 72 horas.

Figura 12. Colocacion de las muestras de ramas gruesas, finas y hojas, en la estufa a

una temperatura de 75-90°C
4.3.4.1. Calculo de la biomasa seca del fuste

La biomasa seca (0 materia seca) del fuste se determin6 mediante el calculo de la

densidad de la madera y su relacion con el volumen, aplicando la siguiente ecuacion:

Bsf = Biomasa
seca del fuste

(Kg)

Densidad muestra 1 + Densidad muestra 2
sf ( > ) * VI

Donde:
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El volumen del fuste se calculé por la siguiente formula:

Vf = Volumen del fuste (m®);

G = Area basal (m?);

Ht = Altura total del fuste (m);

f = Factor de forma de la especie

VE=Gs+Ht=«f

Donde:

En el Anexo 2 se detalla el calculo de la densidad de la madera por el método del

barreno de incremento.
4.3.4.2. Calculo de la biomasa seca de la copa

La biomasa seca de la rama representativa de copa se determind por la sumatoria de la

biomasa seca de cada componente asi:

BS de copa (Kg) = BS parte gruesa + BS ramas finas + BS hojas

La ecuacion para el céalculo de la biomasa de cada componente (ramas y hojas) es la

propuesta por Rignitz et al (2009):

BS Rg = Biomasa seca de ramas gruesas (kg);
PS m = Peso seco de la muestra (g);

[<B]
BSRg = + PHRg -g PH m = Peso himedo de la muestra (g);
O PH Rg = Peso humedo de ramas gruesas (kg).
BS Rf = Biomasa seca de ramas finas (kg);
3 PS m = Peso seco de la muestra (g);
BsRf = *PHRf S PHm=Peso hdmedo de la muestra (g);
O PH Rf = Peso himedo de ramas finas (kg).
. BS h = Biomasa seca de hojas(kg);
_PS © PS m = Peso seco de la muestra (g);
Bsh=gm—*PHh é PH m = Peso htimedo de la muestra (g);

PH h = Peso himedo de hojas (kg).

Finalmente la biomasa total de la copa se calculé relacionando la BS de la rama con el

volumen total de la copa.

El volumen de copa se estim6 considerando las propiedades geométricas de la forma
de copa propuestas por Ponce-Hernandez (2004). En este sentido y a pesar de la

heterogeneidad en la arquitectura de copas presentes en los bosques del Ecuador, la
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presente metodologia abordo este procedimiento con el fin de estandarizar y dar

operatividad a la medicion en campo. Para esto, se clasifico las copas segun su forma

conica, parabolica o esférica, y se aplico las siguientes ecuaciones, tal como se indica en

el cuadro 2.

Cuadro 5. Estimacion del volumen de copa como una funcion de la forma de la copa

Forma aproximada Formula FAO / volumen de Fi
igura
de la copa copa
L . Dc?.Hc
Cénico Ve(m3) =m.———
12
. Dc?. Hc
Parabolico Ve(m?) = m—a—
o . Dc?
Hemisférica Ve(m?) = B

Fuente: Ponce-Hernandez (2004)

Donde:

m  =3.141592;

Dc® = didmetro promedio de la base de la copa (m?);

Hc = altura desde el suelo hasta la base de la copa (m).

4.3.4.3. Calculo de la biomasa aérea del arbol

Se determind por la suma de los resultados de la biomasa seca del fuste y la biomasa

seca de la copa.

BAa = Bsf + Bsc

g BAa = Biomasa Aerea del arbol (Kg)
c Bsf = Biomasa seca del fuste

o .

Q Bsc = Biomasa seca de copa

5 Calculado a partir del promedio entre el diametro mayor y diametro menor de la base de la copa. Dc = (DM

+ Dm)/2
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4.3.5. Medicion destructiva de los individuos
4.3.5.1. Medicion de variables en pie

Se procedié a medir en pie el DAP, la altura comercial, la altura total y el didmetro

promedio de copa de los arboles seleccionados a tumbar.

Para determinar las especies tumbadas se considerd calcular el indice de valor de
importancia (IVI1) en cada conglomerado establecido. Para los calculos se aplicaron las
formulas de Aguirre & Aguirre (1999) y Cerdn (1993).

Para establecer un factor de correccion de los modelos alométricos, se procedio a
tumbar de 12 a 14 arboles por cada especie con mayor IVI, encontradas en los 4

conglomerados, lo cual represento 52 individuos talados por estrato de bosque.

Para una mejor representatividad los arboles estan distribuidos en las tres clases

diamétricas propuestas.
4.3.5.2. Talade arboles y separacion de partes

Se tumbo cada uno de los arboles, luego se dividio las partes del arbol en fuste (tronco),

ramas gruesas, ramas finas y hojas (Figura 13).

Con base en la altura comercial del fuste, se midié los diferentes diametros para cubicar
el fuste con mayor precision y se establecioé su factor de forma, utilizando los rangos

planteados para determina el factor de forma de los arboles en pie.
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Figura 13. (a) Se cortan los arboles al ras del suelo y se divide en partes: tronco, ramas
gruesas, ramas finas y hojas, (b) Se midi6 varios diametros del tronco para establecer su
factor de forma y el volumen exacto del fuste

4.3.5.3. Pesado de las partes

En campo se realizo el pesado de todas las partes del arbol para conocer su peso fresco
(ver figura 14). De cada una de las partes: tronco, ramas gruesas, ramas finas y hojas se

extrajo una submuestra que fue llevada al laboratorio.

De acuerdo a la altura comercial del fuste, se extrajo de 1 a 2 rodajas (probetas) de
madera de 7 cm de ancho, como submuestras para determinar la densidad promedio de

la madera y su variacion con la altura del tronco:

e Primera probetaa 1,10 m.
e Segunda probeta al limite de la altura comercial o hasta 7 m (altura del fuste <7 m).

e Tercera probeta a 14 m (altura del fuste > 14 m).

La determinacion de la densidad de la madera del fuste se realizd siguiendo los
estandares del INEN, (ver anexo 4).

De las ramas gruesas de la copa, se extrajo una rodaja como submuestra (de 7 cm de
ancho), para las ramas finas una muestra de 1.5 Kg; y, hojas una porcién de 1 Kg. Todas
las submuestras se depositaron en una funda plastica serrada herméticamente, y fueron
Ilevadas inmediatamente al laboratorio para su secado y pesaje. En las submuestras de

hojas se incluy6 aquellas ramillas < 5 mm.
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Para facilitar el pesaje del fuste en campo, se dividio (aserrar) en trozas de 1 a 2 m (con
base en su didmetro). Finalmente se sumo el pesaje de todas las trozas incluyendo el

peso de la viruta generada.

Figura 14. Pesaje total de las partes del &rbol, (a) hojas, (b) ramas finas, (c) ramas

gruesas, (d) tronco; para obtener el peso fresco, desarrollado en cada conglomerado

Para el céalculo del volumen de la copa del arbol, se sigui6 el procedimiento sefialado
para la cubicacién de la rama representativa (establecida para los arboles en pie). Para
este caso se apilo los segmentos (ramas gruesas, finas y hojas) en una pirca de 3 m de
largo, por 1.5 m de ancho y por la altura que sume el total de la biomasa de la copa, tal
como se observa en la figura 15.

Destruccion
de copa

Figura 15. Cubicacion total de la copa de un arbol por el método destructivo
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Este procedimiento, permite establecer un factor de correccion entre el volumen
perfecto de las figuras geométricas (cénico, parabdlico y hemisférico), y el volumen
bruto del arreglo en la pirca (cubo perfecto). Para posteriormente, aplicando el factor de
0,5 eliminar los espacios o vacios dentro de la pirca, obteniendo el volumen neto de la

copa total del arbol.

Todos los datos recolectados en los conglomerados fueron anotados en los respectivos
formularios de campo, tanto para toma de datos para arboles vivos y toma de datos para

arboles abatidos; estos formularios se detallan en el Anexo 5.
4.3.6. Calculo del Factor expansion de biomasa

Este célculo se realizd midiendo la biomasa total del arbol y la biomasa total del fuste
para varios arboles y calculando el promedio del FEB cabe mencionar que este calculo
se realiza en los 52 arboles cosechados, aplicando la siguiente formula (Avendafio, 2008
y Alvarez, 2008).

FEB = Factor de expansion de la biomasa.
BT = Biomasa total (kg).
BF = Biomasa de fuste (kg).

FEB = BT
" BF

Donde:

4.4, METODOLOGIA PARA ELABORAR MODELOS ALOMETRICOS DE
LA BIOMASA AEREA ESTADISTICAMENTE VALIDADOS PARA LAS
ESPECIES DEL BOSQUE SECO PLUVIESTACIONAL

4.4.1. Generacion de ecuaciones alométricas

Los modelos alométricos se generaron para aquellas especies que sumen mas de 8
arboles medidos, ya que segun varios trabajos como los de Etchevers et al., (2002), con

este peso estadistico se obtuvo un coeficiente de determinacion R2 superior a 0.8.

®Para el caso de los modelos alométricos por grupos de especies, se consideraran las

siguientes clases de densidades y morfologia de los individuos:

Clases de densidades: <0.5de 0.51a0.7y>0.71

® En la presente investigacion no se considera este procedimiento ya que se lo aplica en la generacion de
modelos por grupo de especies.
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Clases de morfologia:

e Especies con fuste comercial < 8 m de altura
e Especies con fuste comercial > 8 m de altura

e Especies con bifurcaciones o ramificaciones gruesas < 3 m de altura

Estas clases de morfologia permiten agrupar los individuos en tres categorias: arboles
bifurcados y pequefios, arboles medianos y arboles altos.

Cada una de estas clases de morfologia se consideran como habitual para la especie en
arboles > a 20 cm de DAP.

Bajo la combinacién de las clases de densidades y morfologias propuestas se obtuvo

modelos alométricos hasta para 9 grupos de especies.

Para la generacion del modelo alométrico por estrato de bosque se consideraran los

datos de todos los individuos medidos en los 4 conglomerados (12 parcelas).
4.4.1.1. Programa estadistico

Para facilitar los célculos y la generacion de informacion estadistica se contdé con un

programa estadistico adecuado, “Infostat”.

Ademas, se contd con el apoyo técnico y la capacitacion de un especialista en

estadistica y manejo del programa.
4.4.1.2. Definicidn de las variables independientes

Se organizo la informacion en un cuadro, con una fila por individuo, detallando en las
columnas las mediciones de todas las variables independientes (DAP, Ht, Hc, area de
copa) y dependientes (volumen, biomasa y carbono VBC).

Luego, se grafico el VBC contra cada variable independiente (diagramas de dispersiéon)
para ver las tendencias de los datos y definir cuales modelos de regresion utilizar, ya

sean modelos lineales o0 no (Walpole & Myers, 1992).

Las variables independientes se seleccionaron con base en los més altos coeficientes de
correlacion de Pearson (r) con VBC (Steel & Torrie, 1988). Los valores de 1 y -1
indican una perfecta correlacion lineal o una perfecta relacién funcional entre las dos

variables, positiva y negativa respectivamente. Se esperaba una alta correlacion entre el
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DAP y VBC de fustes y ramas; no asi entre el DAP y la biomasa de hojas o ramas
pequefas (Segura & Andrade, 2008).

Se priorizo la correlacion entre el DAP y la biomasa, ya que esta constituye la variable
que frecuentemente mas se correlaciona con la biomasa y es la més facil de ser medida

en campo, ya que la altura y otras variables son menos precisas de identificar y medir.
4.4.1.3. Seleccidn de ecuaciones de regresion

Se probd modelos de regresion genéricos ya existentes en la literatura para estimar la
cantidad de biomasa (total o del componente especifico) a partir del diametro (DAP),
altura total, altura comercial, volumen, o una combinacion de variables (usualmente

entre DAP vy altura total).
Cuadro 6. Relaciones estadisticas genéricas para generacién de modelos alométricos

N° Modelos Lineales

1 B=Bo+B1*DAP

2 B= Bo+B1*DAP

3 B=Bo+P1*DAP+B,*HT

4 B=Bo+P1*DAP+,*HC

5 B=PBo+B1*DAP*+,*HT

6 B=PBo+B1*DAP*+B,*HC

7 B=Bo+P1*DAP+,*HT+Ps*HC
8 B=Bo+P1*DAP*f,*HT+P3*HC
9 B=Bo+P1*HT

10 B=Bo+p1*HC

11 | B=Po+B1*LN DAP+B,*LN HC

Biomasa = B; Parametros del modelo = p0, g1, B2, p3...; Altura Total = HT; Altura
Comercial = HC; Didmetro a la altura del pecho = DAP; Logaritmo natural = LN.

4.4.1.4. Seleccion de los modelos alométricos de biomasa

Se selecciond el modelo que mejor se ajustd a los datos, utilizando los siguientes

parametros estadisticos.
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Cuadro 7. Parametros estadisticos de seleccion de ecuaciones alométricas

Parametros
estadisticos

Analisis

Coeficiente de
determinacion (R?)

Coeficiente de
variacion (CV%)

Prueba F (analisis de
varianza)

Practicidad en el uso
y ldgica bioldgica de
los modelos

AlC

VIF

P-valor

El R2 expresa la cantidad de variacién de la variable dependiente
que es explicada por las variables independientes. Cuanto méas
préximo a uno (1) es el valor de R2 mejor fue realizado el ajuste.
El coeficiente de variacion es una medida relativa, que permite
comparar la dispersion entre dos poblaciones, o la variacion
resultante de dos variables distintas (originadas de una misma
poblacion), que tengan diferentes unidades de medidas. Cuanto
menor es el valor de CV %, mejor es el modelo.

Prueba estadistica que sirve para comparar varianzas. Utilizada
en modelos lineales.

Se debe analizar el comportamiento de los modelos
seleccionados en los extremos y fuera del rango de los datos con
los cuales se construyeron. Si la curva de un modelo cambia
drasticamente al usarlo fuera del rango mencionado, éstos deben
ser reevaluados o descartados.

Sirve para seleccionar el mejor modelo alométrico; permite
determinar con que eficiencia los modelos que se ajustan a la
base de datos; mientras el modelo de cada especie mejor se
ajuste, este valor tiende a disminuir.

Permite verificar que tan significativo es cada modelo; este valor
siempre tiene que ser menor a 10.

Es el nivel de significancia que sirve para elegir los mejores
modelos alométricos de cada especie; (si este valor se acerca a
cero (p<0.0001), la variable regresora en muy significativa); vy,
mientras se aleja de cero hasta un limite de (p<0.05), la variable
regresora es poco significativa.

4.4.1.5. Comparacion de las observaciones reales contra las estimaciones de los

mejores modelos

Una vez seleccionados los modelos de mejor ajuste, se graficaron los valores estimados

(x) para cada modelo contra los observados en los arboles muestreados (y). Esto

permitio apreciar la variabilidad de los datos y si se presenta algin sesgo del modelo (se

sobreestima, sin sesgo o se subestima).

Bajo este sistema estadistico de precision se obtuvo modelos alométricos fiables para

ser utilizados en el calculo final de los stocks de carbono a nivel nacional, y ademas,

ponerse a disposicion de los sistemas de monitoreo, verificacion y de otros inventarios a

nivel subnacional.
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45. METODOLOGIA PARA DIFUNDIR LOS RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION A LOS ACTORES INTERESADOS PARA SU
CONOCIMIENTO Y APLICACION EN LA CONSERVACION DEL
BOSQUE SECO PLUVIESTACIONAL

Para el cumplimiento del objetivo de difusion de la informacion, se prepard un articulo
cientifico, basado en los resultados obtenidos en la investigacion, como complemento a
la difusion de estos resultados se elabor6 un poster (ver anexo 6) que presenta un

resumen de los principales modelos alométricos obtenidos para cada especie.

Se efectud una socializacién a las entidades cooperantes MAE-FAOQ; a los estudiantes
de la Carrera de Ingenieria Forestal de cuarto y quinto afo; a las personas de los

sectores donde se establecio los conglomerados y a la ciudadania interesada en el tema.

Se hizo la entrega de ejemplares del documento, a las instituciones cooperantes MAE y
FAO, Herbario Reinaldo Espinosa de Loja, Carrera de Ingenieria Forestal y Biblioteca
del Area Agropecuaria de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional

de Loja.
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5. RESULTADOS

5.1. DETERMINACION DE LA BIOMASA AEREA DE LAS ESPECIES DEL
BOSQUE SECO PLUVIESTACIONAL, A TRAVES DE LA
APLICACION DE LA METODOLOGIA OFICIAL DESARROLLADA
POR EL MAE

5.1.1. Factor de forma (f)

1.501

1.104

0.701

0.301

Factor de forma

-0.101

-0.50-
I T T T T T
7.71 45.25 82.79 120.34 157.88 195.43
DAP (cm)

Figura 16. Diagrama de dispersion de factor de forma

Segun el muestreo de 633 individuos arboreos, a partir de un DAP de 10 cm; en cuatro
conglomerados, con tres parcelas cada uno de ellos, establecidos en Bosque Seco
Pluviestaconal, con una superficie total del estudio de 4.32 hectareas, se obtuvo un

factor de forma promedio de (f=0.5).

Los valores promedio del factor de forma para cada una de las especies se detallan en el

Anexo 7.
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5.1.2. Parametros ecoldgicos para seleccion de especies para método destructivo
de baja intensidad

Las especies que fueron seleccionadas para este método son las mas importantes
ecolégicamente, determinadas en base al indice de Valor de Importancia VI para cada
conglomerado, una vez realizadas las mediciones en campo. El total de las especies con

los valores del 1V1 se las indica en el Anexo 8.

Cuadro 8. Parametros ecologicos de las cuatro especies de mayor importancia en las

diferentes areas de estudio de Bosque Seco Pluviestacional

Conglomerado Especie F DR % | DmMR % FR LV.I

Eriotheca ruizii (K. | 61 | 33.8889 | 37.2762 | 10.3448 | 27.1700
Schum.) A. Robyns.

Bursera graveolens 51 |[28.3333 | 23.8771 |10.3448 | 20.8518

(Kunth) Triana &
Conglomerado Planch.

001 Arenillas
Ceiba trichistandra 10 | 55556 | 14.4728 |10.3448 | 10.1244

(A. Gray) Bakh

Geoffroea spinosa 19 | 10.5556 | 8.5404 | 10.3448 | 9.8136
Jacq

Tabebuia chrysantha | 70 | 35.8974 | 21.4424 | 8.5714 | 21.9704
(Jacg.) G. Nicholson

Cochlospermum | 30 |15.3846 | 23.1890 | 8.5714 |15.7150
Conglomerado | yitifolium (Willd.)
002 Spreng.

Mangahurco
Eriotheca ruizii (K. | 19 | 9.7436 | 21.0201 | 8.5714 | 13.1117
Schum.) A. Robyns.

Erythrina velutina 10 | 5.1282 | 12.1811 | 2.8571 | 6.7221

Ceiba trichistandra 10 | 6.5789 | 62.2745 | 5.4545 | 24.7693
(A. Gray) Bakh

Salacia sp. 31 [20.3947 | 7.7516 | 5.4545 | 11.2003

Eriotheca ruizii (K. 9 | 59211 | 95473 | 5.4545 | 6.9743
Schum.) A. Robyns.

Cordia alliodora 10 | 6.5789 3.1025 5.4545 | 5.0453
(Ruiz & Pav.) Oken

Conglomerado
003 Jipijapa

Cong|omerad0 Z|Z|phUS thyr5|ﬂ0ra 70 65.4206 63.4116 15.7895 | 48.2072
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Conglomerado Especie F DR % | DmMR % FR (AVA!

004 Mamey Benth.
Pisonia aculeata L. 19 | 17.7570  23.1182 | 15.7895 | 18.8882

Cochlospermum 4 | 3.7383 | 8.9022 |10.5263 | 7.7223
vitifolium (Willd.)
Spreng.

Leucaena trichodes 4 3.7383 1.9041 | 10.5263 | 5.3896
(Jacq.) Benth.

F = Frecuencia, DR% = Densidad relativa, DmMR% = Dominancia relativa, FR =

Frecuencia relativa, VI = Indice de valor de importancia.

Del total de las especies, se seleccioné la que alcanzo el indices de valor de importancia
mas alto en el conglomerado 001, 002 y 004 para realizar la tata de los individuos y
realizar las mediciones respectivas totales del arbol; en el conglomerado 003, se tom¢ la
especie con el cuarto IVI mas alto, esto por la dificultad presentada de realizar la corta
dentro del Parque Nacional Machalilla; esta corta se la realizo en los alrededores del
Parque; y, esta especie se la eligio por el valor de importancia que tiene para las
personas debido que en la zona tiene muy alta representatividad para las comunidades

de la localidad.

Las cuatro especies que se selecciono para realizar la tala, suman un total de 52
individuos; las especies por conglomerado y el numero de individuos son las siguientes:
Conglomerado 001 — Eriotheca ruizii (K. Schum.) A. Robyns. — 12 individuos talados;
Coglomerado 002 — Tabebuia chrysantha (Jacg.) G. Nicholson — 14 individuos talados;
Coglomerado 003 — Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken — 12 individuos talados;
Conglomerado 004 — Ziziphus thyrsiflora Benth. — 12 individuos talados.

5.1.3. Factor de expansion de biomasa (FEB)

El Factor de expansion promedio para las especies que fueron taladas en los cuatro
conglomerados de Bosque Seco Pluviestacional, correspondientes para Cordia alliodora
(Ruiz & Pav.) Oken. es de 1.72; para Eriotheca ruizii (K. Schum.) A. Robyns. es de
1.41; para Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson es de 1.75; para Ziziphus
thyrsiflora Benth es de 3.93; estos datos se asignaros para especie, género y familia

respectivamente.
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Figura 17. Diagrama de dispersion de factor de expansion de especies taladas

Se obtuvo un promedio general de 2.17 como nuevo factor de expansion. Este valor se

fijo a especies, géneros y familias que no se talaron.

Los valores promedio del factor de expansion de biomasa de cada una de las especies se

detallan en el Anexo 7.

5.1.4. Biomasa aérea total almacenada a nivel de especies por hectarea, en Bosque
Seco Pluviestaconal

En el estudio se identificd 633 individuos que mediante una verificacion en campo con
botanico experto se las agrupo en 44 especies, las mismas que se determind la cantidad
de biomasa aerea total en kilogramos por hectarea (Kg/ha); la mayor cantidad de
biomasa reportada es 5010,26 kg/ha para Ceiba trichistandra (A. Gray) Bakh; vy, la
menor biomasa es 0.61 kg/ha para Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth. En el Anexo 7, se
detallan los valores del total de biomasa de cada una de las especies. A continuacion se
presentan las especies identificadas en los cuatro conglomerados con su respectiva

biomasa almacenada en cada una de ellas (Figura 18).
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Figura 18 (a, b, c, d). Diagrama de distribucion de biomasa aérea a nivel de especies

por hectarea en Bosque Seco Pluviestacional
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En la figura 18 se visualiza las especies con su rango de biomasa (cabe recalcar que esos
datos se obtuvieron en un muestreo de cuatro conglomerados en Bosque Seco
Pluvestacional en una superficie de 4.32 ha), (a) se observo que las especies con mayor
biomasa en estudio fueron: Ceiba trichistandra (A. Gray) Bakh que reporto 5010,26
kg/ha de 20 arboles medidos, seguido de la especie Eriotheca ruizii (K. Schum.) A.
Robyns. con 90 arboles medidos reporto 2294,76 kg/ha, Tabebuia chrysantha (Jacq.)
G. Nicholson con un total de 18.62.14 kg/ha de un total de 94 arboles medidos en el
estudio y Ziziphus thyrsiflora Benth. con un muestreo de 78 individuos medidos en
campo, reporto 1518.08 kg/ha de biomasa; (b y c) se observo que las especies con
biomasa intermedio en el estudio fueron: Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken que
reporto 337.33 kg/ha de 11 arboles medidos, seguido de la especie Tabebuia billbergii
(Bureau & K. Schum.) Standl. Subs. ampla A. Gently con 14 arboles medidos reporto
326.34 kg/ha; leucaena trichodes (Jacq.) Benth. con un total de 76.65 kg/ha de un total
de 6 arboles medidos en el estudio y Cynophalla didymobotrys (Ruiz & Pav. ex DC.)
Cornejo & lltis con un muestreo de 4 individuos medidos en campo, reporto 54.39
kg/ha de biomasa; (d) se registré mediciones de biomasa muy bajos, esto debido a que
se encontrd un solo individuo de especies como: Citharexylum quitense Spreg. que
registro un total de biomasa almacenada de 2,11 kg/ha, seguida por Cordia lutea Lam.
que registro 2.10 kg/ha, Guazuma ulmifolia Lam. con 1.39 kg/ha y la especie con el
menor registro de biomasa por hectarea es, Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth que

registro 0.61 kg/ha de biomasa.

5.2. ELABORACION DE MODELOS ALOMETRICOS DE LA BIOMASA
AEREA ESTADISTICAMENTE VALIDADOS PARA LAS ESPECIES
DEL BOSQUE SECO PLUVIESTACIONAL

5.2.1. Modelos alométricos para determinacion de biomasa aérea de 19 especies

de Bosque Seco Pluviestacional y parametros para su validacion

Para la elaboracién de modelos alométricos; se seleccioné las especies con frecuencias
mayores a ocho individuos medidos en campo, con el fin de que sean estadisticamente
validados; de las 44 especies obtenidas en el inventario, son 20 especies las que
cumplen con este minimo de ocho arboles medidos; de estas, se tomd 19 especies
debido a que una de ellas no fue identificada por el botanico experto, lo que significa
gue esta puede ser nueva para la ciencia. Se establecieron los modelos con la ayuda del
programa Infostat; se determinaron once modelos por especie que se presentan en el
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Anexo 9. Seguido se presenta el mejor modelos alométricos por especie tomado de un

total de once que fueron analizados.

Cuadro 9. Modelos alométricos de mejor ajuste para estimacion de biomasa aérea de 19

especies de Bosque Seco Pluviestacional

Nombre N° Modelo Alométrico R2 | AIC | VIF | p-valor
especie ind
Bonellia sprucei | 8 B =-274+ 194 (LN DAP) + [ 0.98 | -0.60 | 1.26 | 0.0039
0.95 (LN HC) 1.26 | 0.0002
0.0005
Bursera 53 | B=-4.20 + 2.29 (LN DAP) + [ 0.97 | -38.45 | 1.16 | <0.0001
graveolens 0.91 (LN HC) 1.16 | <0.0001
<0.0001
Capparidastrum | 9 =-3.65+2.30 (LN DAP) + | 0.95|-2.72 | 1.00 | 0.0043
petiolare 0.91 (LN HC) 1.00 | 0.0001
0.0008
Ceiba 20 =-419+1.95 (LN DAP) + | 0.88 | 40.29 | 1.21 | 0.0002
trichistandra 1.07 (LN HC) 1.21 | <0.0001
0.0155
Chloroleucon 8 | B =-10.26 + 0.09 (DAP2) [0.97|31.65 |1.12|0.0128
mangense +7.33 (HC) 1.12 | 0.0001
0.0006
Cochlospermum | 36 [ B = - 3.78 + 1.84 (LN DAP) | 0.90 | 20.96 | 1.05 | <0.0001
vitifolium +1.06 (LN HC) 1.05 | <0.0001
<0.0001
Cordia 11 |B=-3.34+195 (LN DAP) +(0.94 | 7.49 1.01 | 0.0017
alliodora 1.09 (LN HC) 1.01 | <0.0001
0.0001
Eriotheca ruizii |90 | B =-3.84+2.17 (LN DAP) + [ 0.70 | 150.21 | 1.05 | <0.0001
0.52 (LN HC) 1.05 | <0.0001
0.0005
Erythrina 11 =-6.04 +2.72 (LN DAP) + | 0.98 | -1.92 | 1.97 | <0.0001
velutina 0.74 (LN HC) 1.97 | <0.0001
0.0129
Erythroxylum 14 =-2.49+1.97 (LN DAP) + | 0.98 | -20.36 | 1.00 | <0.0001
glaucum 0.93 (LN HC) 1.00 | <0.0001
<0.0001
Geoffroea 21 | B=-227.60 + 0.32 (DAP2) + [ 0.93 | 216.66 | 1.04 | <0.0001
spinosa 52.04 (HC) 1.04 | <0.0001
<0.0001
Piscidia 9 | B=-267.10 + 14.66 (DAP) + [ 0.99 | 84.09 | 1.56 | <0.0001
carthagenensis 29.21 (HC) 1.56 | <0.0001
0.0027
Pisonia 28 | B=-2.96+1.97 (LN DAP) + [ 0.75| 29.07 | 1.07 | 0.0003
aculeata 0.64 (LN HC) 1.07 | <0.0001
0.0020
Salacia sp. 31 [B=-257+1.95(LN DAP) + [ 0.97 | -25.04 | 1.00 | <0.0001
1.06 (LN HC) 1.00 | <0.0001
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Nombre N° Modelo Alométrico R2 | AIC | VIF | p-valor
especie ind

<0.0001

Tabebuia 14 |B=-176+ 163 (LN DAP) + | 0.97 [ -6.05 | 1.03 | 0.0020
billbergii 0.93 (LN HC) 1.03 | <0.0001
<0.0001
Tabebuia 94 |B=-2.86+198 (LN DAP) + [ 0.91|4.55 1.02 | <0.0001
chrysantha 1.06 (LN HC) 1.02 | <0.0001
<0.0001

Terminalia 9 |B=-2.64+200(LNDAP)+([098]-4.67 |1.17 | 0.0009
valverdeae 1.01 (LN HC) 1.17 | <0.0001
<0.0001

Trichilia sp. 12 | B =-164.96 + 7.08 (DAP) + | 0.92 | 108.80 | 1.48 | 0.0001

14.83 (HT) 1.48 |1 0.0013

0.0012
Ziziphus 78 | B=-210+1.96 (LN DAP) + [ 0.95 | -60.31 | 1.00 | <0.0001
thyrsiflora 1.08 (LN HC) 1.00 | <0.0001
<0.0001

N° ind = namero de individuos; R2 = coeficiente de determinacién multiple =; AIC = criterio de
informacién de Akaike; VIF = factor de inflacion de varianza; p-valor = nivel de significancia, B =

Biomasa total aérea.

Entre todos los modelos obtenidos; con una, dos y tres variables independientes, se
selecciond el que alcanzo los mayores valores del coeficiente de determinacién (R?), los
mejores p-valores, tomando en cuenta el valor del AIC y el VIF; que son los criterios
gue nos ayudaron a tomar los mejores modelos alométricos para las especies del estudio

que se indican en cuadro anterior.

A continuacidn se indica el proceso, analisis y los parametros que se tomaron en cuenta
para elegir los mejores modelos alométricos para las especies del estudio; se toman
como ejemplo tres especies del estudio y se especifica la validacion y el por qué de la
significancia que se tomo en cuenta para la eleccion del mejor modelo entre un total de

diez realizados para cada una de estas.

5.2.1.1. Descripcion y representacion grafica del modelo alométrico para

Tabebuia chrysantha

Al relacionar el LN de la biomasa y el LN del DAP y el LN de la HC (Figura 19 ay b),
se representa una relacion lineal positiva entre la biomasa y las variables consideradas
para el modelo alométrico de esta especie; se puede observar que el modelo funciona
bien para los diametros considerados en el estudio, esto considerando antes que se

normalizo los datos mediante la aplicacion de logaritmos.
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Figura 19. a) Logaritmo natural de la biomasa aérea total en funcion del logaritmo
natural del DAP, b) Logaritmo natural de la biomasa aérea total en funcion del
logaritmo de la altura comercial, c¢) Distribucion de los residuos estudentizados y
valores predichos, d) Gréfico Q-Q plot de los cuantiles observados en relacion a los

cuantiles de una normal

En la Figura 19 c, se visualizan los elementos de diagndstico; dentro de estos limites
estan inmersos mas del 75 % de todos los individuos muestreados, esto nos indica que
el modelo si es significante; los valores que se encuentras fuera de los limites puede dar
problemas en el modelo, debido a que estos valores son anémalos, por encontrarse en

los extremos minimo y maximo del modelo.

En la Figura 19 d, los puntos se disponen en una recta de 45° indicando que el supuesto
distribucional de los residuos de cumple.
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Cuadro 10. Analisis de regresion lineal para el modelo alométrico de la especie

Tabebuia chrysantha

Andlisis de regresion lineal

Nom Variable N R? R2Aj ECMP AIC BIC
Tabebuia chrysantha LN Biomasa Aerea Total 94 0.91 0.91 0.06 4.55 14.72
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef  Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -2.86 0.24 -3.34 -2.38 -11.88 <0.0001
LN DAP 198  0.08 1.82 2.13 25.21 <0.0001 630.85 1.02
LNHC 1.06 0.05 0.96 1.15 21.37 <0.0001 453.86 1.02
Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al C™M F p-valor

Modelo. 55.84 2 27.92 47890 <0.0001

LN DAP 37.06 1 37.06 635.75 <0.0001

LNHC 26.63 1 26.63  456.81 <0.0001

Error 531 91 0.06

Total 61.15 93

Modelo alométrico para la especie:
K B =Y (Biomasa (Kg)

B =-2.86 +1.98 (LN DAP) + 1.06 (LN HC) £ LNDAP=X (cm)

A LNHC=Z(m)

Para determinar el mejor modelo para esta especie se tomaros en cuenta los parametros
R2 que debe ser mayor a 0.70 para que sea moderadamente significativo 0 a su vez
como en este caso es de 0.91; esto indica que el modelo es muy significativo; también
se tomd el valor AIC que en este caso de 4.55 nos indica que se ajusta de madera
adecuada el modelo; el valor del VIF no debe ser mayor a 10, en este modelo es de 1.02
lo que nos indica que es muy significativo; también tomamos el p-valor que en este caso
es <0.0001, esto quiere decir que la variable regresora es muy significativa; este valor

no debe ser mayor a <0.05.
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5.2.1.2.  Descripcion y representacion grafica del modelo alométrico para Cebia
trichistandra

Se relacion6 el LN de la biomasa y el LN del DAP y el LN de la HC (Figura 20 a), se
representa una relacion lineal positiva entre la biomasa y las variables LN DAP se
observa la existencia de datos andmalos al inicio de la grafica y los datos estan
divididos en dos grupos esto debido a la variabilidad de datos de esta especie; en la
(figura 21 b) se puede observar que el modelo no funciona bien para la variable LN HC
considerados en el estudio, existen datos andmalos, esto considerando antes que se

realizé la normalidad de datos mediante la aplicacion de logaritmos.
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Figura 20. a) Biomasa aérea total en funcion de DAP2, b) Biomasa aérea total en
funcién de la altura comercial, ¢) Distribucion de los residuos estudentizados de la
biomasa y valores predichos, d) Grafico Q-Q plot de los cuantiles observados en

relacion a los cuantiles de una normal
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En la Figura 20 c, se visualizan los elementos de diagnéstico estan inmersos el 100 %
de los individuos muestreados dentro de los limites de significancia, esto nos indica que

el modelo si tiene validez.

En la Figura 20 d, los puntos se disponen en una recta de 45° pero se observan datos
anomalos al final lo que hace una palanca en el modelo; esto nos indica que el supuesto
distribucional de los residuos no se cumple en su totalidad, a pesar de ser un muy buen

modelo para esta especie.

Cuadro 11. Analisis de regresion lineal para el modelo alométrico de la especie Cebia

trichistandra

Anélisis de regresion lineal

Nom Variable N R2 R2 Aj ECMP ___AIC BIC

Ceiba trichistandra LN_Biomasa_Aerea_Total 20 0.88 0.87 0.46 4029  44.28

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. L1(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIE
const -419 091 -6.11 -2.27 -4.61 0.0002

LN DAP 1.95 0.22 1.49 241 8.94 <0.0001 77.60 1.21
LN HC 1.07 0.40 0.23 1.91 2.69 0.0155 8.89 1.21

Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 45.13 2 2256  65.17  <0.0001
LN DAP 27.70 1 27.70  79.99  <0.0001
LNHC 250 1 2.50 7.23 0.0155
Error 5.89 17 0.35

Total 51.02 19

Modelo alométrico para la especie:

B =Y (Biomasa (KQ)
LN DAP = X (cm)
QO LNHC=Z(m)

B =-4.19 + 1.95 (LN DAP) + 1.07 (LN HC)

onde:

Para determinar el mejor modelo alométrico para esta especie se tomaros en cuenta los
parametros R2 que debe ser mayor a 0.70 para que sea moderadamente significativo; en
este caso es de 0.88; esto indica que el modelo es significativo; también se tomo el valor
AIC que en este caso de 40.29 y nos indica que se ajusta bien al modelo; el valor del
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VIF no debe ser mayor a 10, en este modelo es de 1.21 lo que nos indica que es muy
significativo; también tomamos el p-valor que en este caso es 0.0002, <0.0001 y 0.0155,
esto quiere decir que la variable regresora es muy significativa; puesto que este valor no

debe ser mayor a 0.05.

5.2.1.3. Descripcion y representacion grafica del modelo alométrico para

Eriotheca ruizii

Se relaciono el LN de la biomasa y el LN del DAP y el LN de la HC (Figura 21 a), se
representa una relacion lineal positiva entre la biomasa y las variables LN DAP se
observa la existencia de datos anémalos al inicio y final de la gréfica; en la (figura 21 b)
se puede observar que el modelo no funciona bien para la variable LN HC considerados
en el estudio, existen datos andmalos, esto considerando antes que se debe realizar la

normalidad de datos mediante la aplicacién de logaritmos.
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valores predichos, d) Gréfico Q-Q plot de los cuantiles observados en relacion a los

cuantiles de una normal

En la Figura 21 c, se visualizan los elementos de diagndstico; dentro de estos limites
estan inmersos mas del 75 % de todos los individuos muestreados, esto nos indica que
el modelo si es significante; los valores que se encuentras fuera de los limites puede dar
problemas en el modelo, debido a que estos valores son anémalos, por encontrarse en

los extremos minimo y maximo del modelo.

En la Figura 21 d, los puntos se disponen en una recta de 45° indicando que el supuesto
distribucional de los residuos de cumple.

Cuadro 12. Analisis de regresion lineal para el modelo alométrico de la especie

Eriotheca ruizii

Analisis de regresion lineal

Nom Variable N R2 R2 Aj ECMP __AIC BIC

Eriothecaruizii  LN_Biomasa_Aerea_Total 90 0.70 0.69 0.31 150.21 160.21

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI1(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIFE
const -3.84  0.57 -4.99 -2.70 -6.69 <0.0001

LN DAP 2.17 0.17 1.82 2.51 12.56 <0.0001 158.05 1.05
LNHC 0.52 0.14 0.24 0.81 3.62 0.0005 14.96 1.05

Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo.  58.62 2 2931  99.66 <0.0001
LN DAP  46.42 1 46.42  157.83 <0.0001
LN HC 3.85 1 3.85 13.10  0.0005
Error 25.59 87 0.29
Lack of Fit 25.57 86 0.30 17.33  0.1892
Error Puro 0.02 1 0.02
Total 84.21 89
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Modelo alométrico para la especie:

B =Y (Biomasa (Kg)
LN DAP = X (cm)
LN HC = Z (m)

=-3.84+2.17 (LN DAP) + 0.52 (LN HC)

Donde:

Para determinar el mejor modelo para esta especie se tomaros en cuenta variables con
R2 que debe ser mayor a 0.70 para que sea moderadamente significativo 0 a su vez
como en este caso es de 0.70; esto indica que el modelo es moderadamente significativo
para esta especie; también se tomd el valor AIC que en este caso de 150.21 nos indica
que se ajusta de moderada al modelo; el valor del VIF no debe ser mayor a 10, en este
modelo es de 1.05 lo que nos indica que es muy significativo; también tomamos el p-
valor que en este caso es <0.0001, <0.0001 y 0.005 para las variables que se tomaros
para desarrollar el modelo, esto quiere decir que la variable regresora es muy
significativa; este valor no debe ser mayor a 0.05.
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6. DISCUSION
6.1. Factor de forma

El factor de forma obtenido para este estudio varia desde 0.43 para la especie
Cynophalla didymobotrys que tiene mayor conicidad, hasta 0.72 para la especie Cordia
lutea que es la que presenta menor conicidad. El factor de forma promedio para todas
las especies de este estudio es de (f = 0.5). El factor de forma varia en relacion inversa
con el tamario del arbol, los arboles mas pequefios tienen un factor de forma mas alto, lo
que quiere decir que estos son mas cilindricos; y los arboles méas grandes un factor de

forma mas bajo, lo que especifica que estos son mas conicos.
6.2. Factor de expansion de biomasa FEB

El coeficiente técnico denominado factor de expansion de la biomasa (FEB) permite
hacer la relacion porcentual entre la biomasa del fuste estimada mediante inventarios
forestales y el valor de biomasa total aérea (Loguercio & Defossé, 2001). Este factor se
define como el cociente entre la biomasa aérea total y la biomasa de los fustes (Dauber,
2001), varia entre especie y condiciones particulares de los ecosistemas forestales.

Para este estudio el factor de expansion de biomasa (FEB) fue de 2.17; este valor resulto
del promedio para las especies que fueron taladas en los cuatro conglomerados de
Bosque Seco Pluviestacional, que corresponden a Cordia alliodora con un valor de
1.72, Eriotheca ruizii con 1.41, Tabebuia chrysantha con 1.75 y Ziziphus thyrsiflora con
3.93; estos datos se asignaros para especie, género y familia respectivamente.

Segun Schlegel (2001), el factor de expansion de biomasa (FEB), que es la razon entre
la biomasa total y la biomasa comercial, varia segin el grado de intervencion del
bosque. Por lo tanto, existe un menor FEB para bosques cerrados y menos alterados y

un mayor FEB para bosques abiertos y con mayor alteracion.

Abendafio (2008), manifiesta que el factor de expansion de biomasa para la especie
Cordia alliodora es de 1,26; comparada con la del estudio es mas baja, esto se podria
deber a las condiciones en las que se midieron las variables en el campo o a las

caracteristicas del ecosistema muestreado.

Segun Alvarez (2008), el factor de expansion de biomasa se encuentra entre 1.9 a 2.4

para ecosistemas secos.
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Para un bosque seco secundario el FEB promedio fue de 1,44, con un error de muestreo
del 3,84%, mientras que la raiz representd el 25% de la biomasa aérea total y el 37% de

la biomasa del fuste, (Fonseca et al., 2009).

6.3. Biomasa aérea total almacenada a nivel de especies por hectarea, en Bosque

Seco Pluviestaconal

En este estudio se identificaron 44 especies en un area de 4.32 ha, en las que se

determind la cantidad de biomasa aérea total en kilogramos por hectarea (Kg/ha).

Para nuestro estudio se obtuvieron los siguientes datos de algunas especies con mayor y
menor biomasa aérea total en cuatro conglomerados; estos datos son para los de mayor
bimasa: Ceiba trichistandra 5010,26 kg/ha, Eriotheca ruizii 2294,76 kg/ha, Tabebuia
chrysantha 18.62.14 kg/ha, Ziziphus thyrsiflora 1518.08 kg/ha, Citharexylum quitense

2,11 kg/ha de biomasa respectivamente

En el estudio de Ruiz & Tinoco (2013), obtienen los siguientes datos de biomasa, en
comparacion con los datos de nuestro estudio; cabe recalcar que ellos obtienen estos
datos en tres conglomerados y sus datos fueron transformados a kg/ha; estos datos son:
Ceiba trichistandra 6646,61 kg/ha, Eriotheca ruizii 3240,02 kg/ha, Tabebuia
chrysantha 8357.88 kg/ha, Ziziphus thyrsiflora 93,71 kg/ha, Citharexylum quitense

129,86 kg/ha de biomasa aérea respectivamente.

En el estudio de Ruiz & Tinoco (2013), el grado de confiabilidad de los datos son del
95% segun las pruebas estadisticas aplicadas; en este estudio el programa estadistico por
defecto da el grado de confiabilidad del 95%.

Existe diferencias muy significativas entre este estudio y el de Ruiz & Tinoco (2013);
esto, posiblemente se debe a los factores ambientales presentes en cada conglomerado y
a la distancia entre conglomerados en comparacion con los dos estudios; (Ruiz &
Tinoco, (2013), tres conglomerados ubicados en un solo cantdn; el presente estudio
cuatro conglomerados, cada uno de ellos ubicado en diferentes provincias de la Costa
Ecuatoriana donde existe Bosque Seco Pluviestacional).

Benitez et al., (2006), indica que en un muestreo destructivo para determinar el peso de
la biomasa total aérea y por componentes se beben abatir por Io menos el 50% del total

de arboles tipo de cada especie del estudio, y estos deben estar distribuidos en todo el
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rango diamétrico. En el presente estudio se abatieron del 40 — 70 % del total de los
arboles de las especies con mayor V1.

Carrera (2010), menciona que un bosque secundario tiene un bajo incremento de
biomasa debido al lento crecimiento; y, al empezar la etapa de madurez los valores de
biomasa empiezan a incrementarse hasta que los valores se disparan cuando la planta
estad en plena etapa de madurez, de ahi paulatinamente llega a su periodo de senescencia
en donde su crecimiento se estabiliza y por ende deja de ganar biomasa.

6.4. Modelos alométricos para determinacion de biomasa aérea de 19 especies de
Bosque Seco Pluviestacional y parametros para su validacion

En el estudio se seleccionaron los modelos alométricos con mayor significancia
elegidos para cada especie de este estudio. En estos modelos se relacionan mas las
variables diametro a la altura del pecho (DAP), la altura total del arbol (HT), la altura
comercial del arbol (HC), el diametro a la altura del pecho al cuadrado (DAP2), y las
variables logaritmicas de DAP y HC; siendo estas ultimas las que mejor ajuste

presentaron en los modelos.

Todos los modelos seleccionados para las distintas especies, se toman en cuenta para
que sean significantes algunos valores como el de R2 > 0.70; en ¢l caso de Eriotheca
ruizii R2= 0.70; este valor indica que el 70 % de los datos en el modelo tiene
variabilidad, esto indica que el modelo es adecuado entre la relacién de la Biomasa
aérea total y el DAP x HC; asi mismo para Piscidia carthagenensis R2=0.99, lo que
indica un gran variabilidad en los datos y que el modelo para esta especie es muy
adecuado y significativo; en todos los modelos seleccionados se tomaros las ecuaciones
con los mejores valores de R2, se tomd en cuento el p-valor que debe ser menor a
(p<0.05), en estos modelos se tomaron valores que se acercaban a cero (p<0.0001),
valores como el VIF que debe ser menor a 10 para que la significancia del modelo sea el

correcto y el valor del AIC que mientras disminuye el modelo va a ser el méas adecuado.

Cuando se combinan las variables altura total, altura comercial y DAP, se obtienen
modelos que se ajustan bien a los datos, cuando se utilizan ecuaciones de dos 0 mas
variables se consiguen estimaciones de biomasa mas exactas, (Segura et al., 2005;
Segura, 2006 y Schlegel, 2001).
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Segun Schlegel (2001), los modelos que mejor estiman biomasa son los de tipo
alométrico, de la forma Y=a. X". b con transformacion logaritmica e incluyen variables
de DAP, diametro del tocén (DAT) y HT; afirma que estos modelos presentan un alto
coeficiente de determinacion ajustado (R2 ajustado) y un bajo error estandar de

estimacion (SEE) y tanto los modelos como los parametros son significativos (p<0.05).

Cabe recalcar que en el presente estudio los modelos alométricos con variables
logaritmicas y con exponente (2) son los que mejor ajuste presentaron para estimar la
biomasa aérea en las especies de la investigacion; el grado de confiabilidad de los

modelos alométricos obtenidos es del 95 % (£ 2) y estos son de tipo:

B = Biomasa
B=Po+B1(DAP)+B2(HT) .. PO, B1, p2, p3 = Parametros del modelo
) S HT = Altura Total
B=Bo+B1(DAP?)+B2(HC) S  HC = Altura Comercial
O DAP = Didmetro a la altura del pecho
B=Po+P1(LN DAP)+p(LN HC) LN = Logaritmo natural
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7.

CONCLUSIONES

Las especies forestales consideradas para la formulacion de las ecuaciones
alometricas son las siguientes: Bonellia sprucei (Mez) B. Stahl & Kallersjo, Bursera
graveolens (Kunth) Triana & Planch, Capparidastrum petiolare Kunth in H.B.K.,
Ceiba trichistandra (A. Gray) Bakh, Chloroleucon mangense (Jacq) Britton & Rose,
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng, Cordia alliodora (Ruiz & Pav) Oken,
Eriotheca ruizii (K. Schum) A. Robyns, Erythrina velutina Willd., Erythroxylum
glaucum O. Schulz, Geoffroea spinosa Jacq, Piscidia carthagenensis Jacq, Pisonia
aculeata L, Salacia sp, Tabebuia billbergii (Bureau & K. Schum) Standl Subs
ampla A Gently, Tabebuia chrysantha (Jacq) G. Nicholson, Terminalia valverdae

A.H. Gentry, Trichilia sp, Ziziphus thyrsiflora Benth.

La biomasa encontrada por especies en el Bosque Seco Pluvestaconal fue variable,
siendo la especie Tecoma stans la que reportd el menor valor con 0.61 kg/ha;
mientras que la de mayor de biomasa aérea, se presentdé en la especie Ceiba
trichistandra con 5 010.26 kg/ha. Estos valores se deben a las diferencia en el

namero de individuos encontrados en el area de estudio.

Los modelos alométricos desarrollados en el presente estudio en el Bosque Seco
Pluvestacional del Ecuador, mostraron altos coeficientes de determinacion (R?), con
valores mayores que van desde R2=0.85 hasta un maximo regstrado de R2=0.99; a
excepcion de las especie Eriotheca ruizii y Pisonia aculeata con coeficientes de
0.70 y 0.75 respectivamente, lo que significa un alto grado de confiabilidad de los

mismos.

En la especie Piscidia carthagenensis, la combinacién de variables como el DAP y
HC, genero el mejor modelo alométrico calculado para determinar la biomasa aérea

total, alcanzando un coeficiente de determinacion de R%=0.99.

Los modelos alométricos con variables logaritmicas y con exponente cuadrado, son
los que mejor grado de significancia tienen; es decir son los modelos mas confiables
y que mejor se ajustan para calcular la biomasa aérea de las especies forestales de

Bosque Seco Pluviestacional.
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RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de investigacion se determin6 unicamente la biomasa aérea de
las especies forestales de Bosque Seco Pluviestacional, por lo que seria importante
realizar investigaciones posteriores para determinar la biomasa de raices con lo cual

se completaria la biomasa total del arbol.

Monitorear las parcelas permanentes ya establecidas, para poder llevar un control
maés detallado y a la vez cuantificar la biomasa aérea de las especies de Bosque Seco

Pluviestacional del Ecuador.

Si se desea utilizar los modelos alométricos generados en esta investigacion, se debe
tener en cuenta el ambito de datos con los que fueron generados (metodologia
desarrollada por ENF) y las condiciones de la region del presente estudio (clima,

topografia, temperatura, precipitacion, etc.).

Los modelos alométricos evaluados para estimar la biomasa aérea total en este
estudio, aplican para diametros entre los 15 a 60 cm (+ 10) de DAP, alturas totales
entre 7.a 20 m (z 5) de altura total y 3 a 15 m (£ 3) de altura comercial, esto segun
la especie; por lo tanto, estos modelos no deberian ser utilizados para Ceiba
trichistandra (A. Gray) Bakh y otro tipo de arboles con didmetros, alturas totales y

comerciales menores o0 mayores a los indicados.
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10.  ANEXOS

Anexo 1. Guia para medicion de diametros de fuste, diametros de copa y alturas en

arboles en pie
Medicion de diametros en arboles vivos en pie

Antes de proceder a explicar los procedimientos practicos para la medicion del
diametro, se especifican algunas consideraciones generales que deben ser tomadas en

cuenta:

e EIl diametro se medira sobre la corteza a 1,3 m de la altura del pecho (DAP). Se
recomienda a las personas que realizaran esta medicion conozcan el punto  exacto
de su cuerpo donde calza el 1,3 m, con la finalidad de elevar la precision  de
los datos, o en su defecto utilizar una vara con la medida exacta.

e Usando la cinta diametrica, el registro sera en centimetros con un decimal
(milimetros). Se debe tener cuidado que la cinta esté totalmente estirada alrededor
del arbol, en una posicion perpendicular al tronco.

e Se deben evitar los bejucos enrollados en el tronco y otros obstaculos que  eviten
medir el didmetro directamente sobre la corteza.

Para identificar los &rboles o palmas en el formulario 3, se utilizaran los cddigos

integrados por las letras iniciales de arboles vivos (AV) mas tres digitos. Como ejemplo

para el arbol numero 1, su codigo seria: AV0O01.

A continuacion se presentan algunos casos que soportaran la toma de decisiones para la

medicidn correcta del didmetro en el campo (ver Figuras 22 a la 27).

En la Figura 22, se presenta la forma correcta de medir el didmetro en terrenos planos.
Tome atencién cuando el arbol esta inclinado, donde la medicion del 1,3 m de didmetro
debe iniciarse sobre el extremo hacia donde el arbol esta inclinado. El diametro se toma

en forma perpendicular al eje central del tronco.
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Figura 22. Medicion del didmetro en terrenos planos.

En terrenos inclinados, el punto de medicion se ubica en la parte superior de la
pendiente. Esta regla también aplica para arboles inclinados en terrenos con pendiente
(Figura 23).

=5

y-+—+— DAP

1.3m

Figura 23. Medicion de didmetro de arboles en terrenos inclinados, a) para arboles

rectos, b) para arboles inclinados.

Para arboles con raices tablares mayores de 1,3 m, las mediciones se realizaran a 30 cm
arriba de donde se normaliza el didmetro del arbol, tal como se ilustra en la Figura 24.
En el caso de manglares, existen raices en constante crecimiento, es por ello que se
consideraran aquellas que se originan del tronco principal y estan muy bien establecidas

en el suelo del manglar.

Cuando las raices tablares alcanzan mas de 2 m de altura, el didmetro del fuste sera
medido con el relascopio. ElI diametro final sera en promedio de 2 mediciones

contrapuestas del fuste.
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Figura 24. Medicién de diametro de arboles con raices tablares con altura mayor de 1,3

m, (a) arbol con raices tablares o gambas, (b) arbol con raices aéreas (mangle), (c) arbol
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c) arbol con raices
aéreas y tallo cortado
(mangle)

con raices aéreas Y el tallo principal cortado.

Para arboles con troncos bifurcados, trifurcados o con mas divisiones se debe
analizar el punto donde el arbol se divide. Los rebrotes de arboles también deben ser
considerados como arboles y aplica estas mismas condiciones. A continuacién se

presentan tres casos comunes y algunos fundamentos para decidir la forma correcta de

la medicién del diametro en este tipo de arboles:

e Si la bifurcacion, trifurcacion o més divisiones se originan bajo los 1,3 m de altura
(Figura 24a), cada division que alcance el limite del diametro establecido debe ser
medido. Para el registro en el formulario cada division tendra su propio codigo, la
cual incluye la letra F, mas la condicion de vivo (V) y tres digitos para su
numeracion respectiva. Por ejemplo, si el arbol 25 tiene 3 divisiones del tronco
con mas de 10 o 20 cm de DAP, el codigo para el tronco 1 serd FV025, para el
tronco 2 sera FVV026 y para el tronco 3 tendremos FV027.

e Si el arbol es bifurcado y esta se origina arriba de 1,3 m, el arbol debe ser
considerado como uno solo (Figura 25 b). La medicion del diametro se realiza
debajo de la bifurcacion si es exacta a 1,3 m de altura. Sin embargo, para estos

casos el codigo del arbol serd como arbol bifurcado.
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b)

Figura 25. Medicion del diametro de arboles bifurcados: (a) ejemplo de medicion para

arboles bifurcados debajo de 1,3 m de altura, en este caso los dos fustes se consideran

como arboles individuales (se requiere tomar dos mediciones de DAP); (b) ejemplo de

medicién para arboles bifurcados sobre el 1,3 m de altura, en este caso solo de mide un

didmetroa 1,3 m.

Si el tronco del arbol es trifurcado o con mayores divisiones arriba de 1,30 m, se
requiere realizar la medicién individual de los diametros de las divisiones a
1,30 m del nudo de division, y medir el DAP del tronco principal (Figura 26). Estos
datos seran registrados en filas individuales en el formulario 3 (tanto el DAP del
tronco principal y de las divisiones). El tronco principal se registrara en la columna
“Cabdigo arbol” utilizando como cédigo la letra F y su condicién de vivo (siempre en
mayusculas) y su namero respectivo; por su parte, las divisiones se anotaran en la
columna igual o mayor a la trifurcacion “> Trifurcacion”, identificandose con los
nameros 1, 2, 3 0 méas segun el nimero de divisiones, el orden de numeracién se
basara en el didmetro de mayor a menor. Para la medicion de los diametros se

utilizara el relascopio.
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Trocos de division

1,30 m

Nudo de la trifurcacion

Relascopio
1,30 m

Figura 26. Medicion del diametro de los arboles con divisiones iguales o0 mayores a la
trifurcacion. Se medird el DAP con cinta diamétrica para el tronco principal, y el

diametro de cada divisién con el relascopio.

Para arboles con forma irregular a los 1,3 m (Figura 27), como por ejemplo
protuberancias, heridas, huecos, ramas u otras razones que causen la irregularidad a la
altura del pecho, se debe medir arriba y debajo de la deformacién y obtener un
promedio del DAP. En este caso puede considerarse a las especies de Ceibo (p.ej.,

Ceiba trichistandra).

Cuando la altura d1 (Figura 27) es superior al alcance de la persona, se debe medir con

el relascopio.

Figura 27. Ejemplo de medicidén de DAP en arboles con deformacion a 1,3 m de altura,

donde se deben medir 2 didmetros arriba y abajo (d1y d2).
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Medicion de alturas en arboles vivos en pie
Para la medicion de la altura de los arboles considere que:

e La altura total (Ht) es la distancia vertical entre el nivel del suelo y el extremo
superior del arbol.

e La altura comercial (Hc) es la longitud de un tronco o fuste desde su parte inferior
hasta su extremo superior donde empiezan las ramificaciones de la  copa del arbol
(Figura 28).

c b. a.

Figura 28. Diferentes tipos de altura de los arboles que seran medidas: (a) altura de la
modificacion de la raiz, desde el nivel de suelo hasta la parte superior de la
modificacion; (b) altura comercial desde el nivel del suelo hasta el punto donde se
inician las ramificaciones, y (c) altura total desde el nivel del suelo hasta el punto

superior del arbol.

Para la medicion de las alturas con el hipsémetro electrénico vertex IV laser, se debe
seguir el procedimiento del manual de uso que la unidad técnica facilitara. Ademas, se

realizard una capacitacion para el uso de los equipos electrénicos de alta precision.

Siguiendo la Iégica del procedimiento para la medicion de los didmetros, las Figuras 29,
30y 31, detallan el proceso para las mediciones de las alturas comerciales y totales para

arboles bifurcados, trifurcados o con mas divisiones.
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Troncos de bifurcacion

Hipsémetro
N

20m

Figura 29. En arboles bifurcados ¢ con més divisiones a menos de 1,3 m, y mayores a
10 o 20 cm de DAP segln corresponda, las alturas comerciales Hc y totales Ht se
mediran individualmente para cada tronco, con el uso del hipsémetro vertex, y se

registraran como arbol individual en el formulario 3.

Troncos de bifurcacion

Ht

Hipsometro
N

Figura 30. En &rboles bifurcados sobre el 1,3 m, las alturas comerciales Hc y totales Ht
se mediran unicamente del tronco principal (mayor diametro), con el uso del hipsémetro

vertex, y se registraran como un solo arbol en el formulario 3.
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Troncos de division

He3| |He2

T Nudo de la trifurcacién )

| P

He L
Tronco principal i
| =

20m

Hipsometrc

Figura 31. En &rboles trifurcados o con mas divisiones del tronco sobre el 1,3 m,
primeramente se medira la altura del tronco principal (Hc); luego se mediran
individualmente las alturas comerciales de cada division (en el grafico Hcl, Hc2 y Hc3)
tomando como base el nudo de la trifurcacion o division; paralelamente se va midiendo
la altura total de cada tronco (en el grafico Htl, Ht2 y Ht3). Las mediciones realizadas
con el hipsometro vertex se registraran individualmente (tanto tronco principal y

divisiones) en las columnas de alturas comerciales Hc y totales Ht del formulario 3.
Medicion de diametro de copa en arboles vivos en pie

Se medira el didmetro promedio de la copa de todos los arboles mayores a 10 cm de

DAP, y se registraran en los dos casilleros respectivos del formulario.

Para los casos de arboles bifurcados o con mas de dos ramificaciones, debido al
entrecruzamiento y combinacion de la masa de copa, se medira el diametro promedio de
la copa unificada de todas las ramificaciones mayores a 10 cm de DAP, indistintamente
si el DAP esta bajo o sobre la bifurcacion.

El didmetro promedio de la copa individual o unificada se determinard midiendo el

diametro maximo y minimo observado (ver Figura 32).

Los diametros de copa se mediran utilizando el relascopio de bitterlich.
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Ramificaciones

Didmetro maximo

Didmetro minima

Figura 32. Representacion horizontal de la copa para ilustrar la medicion del
diametromaximo y minimo para determinar el diametro promedio de la copa: (a) para el
caso de arboles de un solo fuste, y (b) para el caso de arboles bifurcados o con varias

ramificaciones mayores a 10 cm de DAP.
Medicion de ancho de copa en arboles vivos en pie

Para los arboles de un solo fuste el ancho de copa o altura (Ac) se determinara restando

la altura comercial (Hc) de la altura total del arbol (Ht).
Ac =Ht-Hc

Para los arboles bifurcados o con ramificaciones se considerara el promedio de los

anchos o alturas de copa de cada fuste o ramificacion.

Ac = ((Htl — Hcl) + (Ht2-Hc2) + ... (Htn — Hen))/nimero de ramificaciones
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Anexo 2. Sintesis del método de barreno de incremento para la mediciéon de la

densidad de la madera

Es fundamental disponer de informacién sobre densidad de madera, pues condiciona en
gran medida las estimaciones de biomasa aérea total. Arboles de estructura grande de
madera liviana pueden contribuir de forma similar a arboles de estructuras mas
pequefias pero madera mas densa. Para extraer muestras de madera en el campo

utilizaremos un “barreno de incremento” (Figura 33).

—~ o L‘\I S . S ) N
- g )
2. —_— -
s ] Virzrzes
@ —
3.
1. Mango
2. Broca

3. Extractor

Figura 33. Barreno de incremento para extraer testigos de madera (de izquierda-

derecha: manivela, pieza de incision y barra extractora)

En la region donde se pretende extraer el testigo de madera se debe retirar con una
navaja cualquier elemento adherido a la corteza (e.g. briofitos), asi como la propia parte
exterior de la corteza. De forma ideal, la extraccion del testigo de madera deberia
realizarse a la altura del tronco a la que el usuario tenga estabilidad y pueda optimizar su
fuerza. Para una persona de 1.70 metros, una altura adecuada seria aproximadamente un
poco mas arriba de la altura de su cintura: 1.10 metros. Por debajo de esta altura, el
usuario tendria que inclinarse en exceso para hacer fuerza, y mucho mas arriba tendria
dificultades para reclinar su peso sobre la barra de extraccion. La extraccion del testigo
de madera debe ser realizada por una sola persona, para mantener la homogeneidad de
la extraccion. Otra persona puede ayudar con el material para guardar el testigo (e.g.
una pequefa bolsa debidamente identificada) y con las piezas del barreno de incremento

que no se utilizan en la primera fase (e.g barra de extraccion).

La mayor dificultad estd en comenzar la incision del barreno en el arbol. Para iniciar el

proceso de extraccion, se debe sostener la manivela justo detras de las dos piezas, como
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muestra la Figura 33. Reclinate sobre la barra para proporcionar la mayor presion
posible. Pausadamente, comienza a girar la manivela hasta que las dos piezas de cuerda
se hayan enroscado completamente y contribuyan al proceso de extraccion. No se debe
emplear NUNCA fuerza bruta para iniciar el proceso de barrenado en el arbol. El
responsable del proceso NO tiene que ser el mas fuerte sino el que tenga una mayor
estabilidad.

Figura 34. Pasos en el proceso de extraccion de un testigo de madera

Si después de tres intentos no puedes conseguir introducir el final de la barra de
extraccion en el tronco, la madera es demasiado dura. Es aconsejable no insistir pues
probablemente sélo resulte en la ruptura de la barra de incision. Para madera dura, suele
ser de gran ayuda atar una cuerda alrededor del tronco y del barreno de incremento
(Figura 35). Cuando comiences a girar la manivela, la tension de la cuerda

incrementard, ayudando la entrada de la barra extractora en el tronco.

86



Figura 35. Empleo de una cuerda para facilitar el proceso de extraccién del testigo de

madera

Cuando se ha alcanzado la profundidad de extraccién adecuada, retira la pieza de
incision girandola completamente, introduce la barra extractora en el e hueco del
barreno de incremento. Eleva ligeramente el final de la barra de extraccion al
introducirlo en el barreno de incremento, para asegurar que la parte inicial se coloca
debajo del core. Introduce la barra extractora en toda su longitud. Dependiendo de las
especies de arbol, es posible que tengas que ejercer cierta presion con la palma de la
mano al final del avance de la barra. Nunca introduzcas la barra extractora con ayuda de

un martillo u otro utensilio.

Retira lentamente la barra de extraccion de la manivela o manija de incremento.
Deberias recuperar un testigo de madera intacto. Retira el barreno de incremento del
arbol tan rapido como sea posible, para evitar que se quede atascado en el arbol.

Coloca el testigo de madera inmediatamente en una cafiita de plastico, como las que se
emplean para beber, tapona los extremos y marca la muestra con un ndmero
identificador ID (este nUmero debe repetir el marcado en la hoja de campo, que contiene
informacién adicional sobre el arbol y el lugar). Si se rompe el core, puedes decidir
guedarte s6lo con las dos o tres partes mas largas (el objetivo no es leer los anillos de
crecimiento). Resguarda las cafiitas de plastico en un contenedor de plastico mientras

estés en el campo.
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Los barrenos de incremento deben limpiarse después de cada colecta y antes de
guardarlas. La colecta de buenos cores de los arboles o ramas depende en gran medida
del estado del barreno de incremento. La sabia del arbol y la humedad pueden rayar o
dafar la barra, volviéndola inservible. Las especies de Sapotaceae, Euphorbiaceae,
Apocynaceae, y Moraceae, en particular, suelen producir sabia en abundancia. Para
limpiar la barra, utiliza lubricante o cualquier aceite ligero, con ayuda de un pafiuelo o
pieza de ropa. Si la pieza interna se oxida, substituye el pafiuelo por lana de acero.
Como cualquier otro equipo para perforar, el barreno de incremento debe estar bien
afilado para funcionar adecuadamente. Una barra bien afilada, extraerd& numerosos
testigos de madera antes de necesitar ser afilada de nuevo. La madera de alta densidad
desafilara la barra antes que la madera de baja densidad. Asegurate que todas las partes
del material estan secas antes de guardarlo. Para guardar la barra, gira el seguro en
direccion opuesta y extrae la pieza interna. Coloca la barra extractora dentro de esta
pieza y ambas dentro de la manivela o0 manija. Enrosca la manivela fuertemente. Guarda

el material en un lugar seco.

Los testigos de madera extraidos hay que secarlos y mantenerlos en un espacio seco
para evitar que se malogren. La medicion de sus densidades de madera tendra que

realizarse en un laboratorio mediante la técnica del volumen desplazado.
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Anexo 3. Sintesis del método para la medicion de la densidad de la madera con el

uso del Pilodyn

El pilodyn es un instrumento (ver Figura 36) que permite determinar la densidad de la
madera viva a través de un método rapido y no destructivo; pero se puede utilizar en
general para determinar la calidad y dureza de todo tipo de elementos de madera.

Figura 36. Muestra grafica del Pilodyn

El pilodyn funciona mediante el disparo de una aguja de acero (4 2,5 mm o @ 2,0 mm)
sobre la madera con una energia uniforme. La profundidad de penetracion se lee en una

escala. La punta se cambia cada 5.000 golpes aproximadamente.

El pasador de 2,0 mm tendra una penetracion mas profunda en la madera que el pasador
de 2,5 mm. En las especies con densidad de la madera suave y baja, el pasador de 2,0
mm puede no ser factible ya que la penetracion de pin alcanza un maximo de 40 mm en
todos los arboles (ver Figura 37). En cambio, en maderas duras, el pasador de 2,5 mm
puede s6lo muestrear una penetracibn muy pequefia. Se recomienda que los dos
diametros de pasador se pongan a prueba, y el mas adecuado para la especie en cuestion

es elegido.

La profundidad a la que penetra el pasador se indica en el instrumento y es

inversamente proporcional a la densidad de la madera.
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Figura 37. Muestra grafica de la penetracion del pilodyn en la madera

Para obtener mediciones precisas, es esencial que se elimine la corteza en el punto de
muestra antes de la evaluacion. La corteza se extrae del punto de la muestra con un
cuchillo, alcanzando un espacio suficiente para los dos pasadores de separador del
Pilodyn (ver Figura 38). No hay necesidad de eliminar méas corteza, ya que esto
aumentaria el riesgo de infestacion de plagas y enfermedades. El punto de la muestra
debe estar libre de cualquier aberracion visible como nudos o bolsas de resina. El punto
de la muestra normalmente es colocado a la altura del pecho (1,3 m por encima del

suelo), pero, en principio, otra posicion podria ser utilizada.

Lo importante es mantener la posicion fija durante toda la evaluacion, es decir, para

medir en la misma altura sobre el suelo en todos los arboles.

striker
pin

Vs paloddyin

Spacer
pin

bark ree

spol

Figura 38. Muestra del retiro de la corteza para lograr una buena penetracion del

pilodyn

No cargue el Pilodyn hasta inmediatamente antes de su uso. Nunca transporte el
instrumento cargado o lo deje solo cuando esta cargado. Siempre apunte el instrumento

cargado hacia el suelo.
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Al apretar el gatillo, se activa el disparo y el percutor es impulsado en la madera. La
profundidad de penetracion del punzén, mientras se registra el Pilodyn sigue presionada
contra el arbol. La penetracion se lee en milimetros (0 - 40 mm, sin decimales) en la
escala. Cuando la penetracion se ha registrado, el percutor se extrae del arbol con

cuidado para evitar que se doblen las patillas.

Por lo general, se necesitan dos 0 mas mediciones de cada arbol. Cuando las mediciones

se han completado, la cubierta protectora se coloca de nuevo en el instrumento.

La primera lectura se debe colocar de forma aleatoria, es decir, sin orientacion fija; sin
embargo se puede utilizar una direccién predeterminada (por ejemplo, en relacién al
norte). Esto es para evitar un posible efecto de la madera de compresion / reaccion que
pueden haberse desarrollado, por ejemplo debido a una pendiente o direccion del viento
dominante. La segunda lectura debe estar en angulo recto a la izquierda o a la
derecha de la primera (ver Figura 39).

Figura 39. Muestra grafica de las dos mediciones contrapuestas con el Pilodyn para

obtener un promedio.
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Anexo 4. Normas INEN para determinacion de la densidad de la madera.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
I EEEEEEEEETE—

Quito - Ecuador
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1162:2012
Primera Revision

MADERAS. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE.

Primera edicion

WOOD. DETERMINATION OF APPARENT DENSITY

First edition
DESCRIPTORES: Maderas, densidad aparente, método de ensayo.
CDU: 674:629.13:531.42
AG: 05.01-304
ICS: 79
1. OBJETO

1.1 Esta norma describe el método de ensayo para determinar la densidad

aparente de las maderas.

2. ALCANCE

2.1 Para tener relacion con las otras propiedades de la madera, puede servir de indice

para clasificacion y/o evaluacion previa de las propiedades mecanicas.
3. DEFINICIONES
3.1 Para efectos de esta norma, se adopta la siguiente definicion:

92



3.1.1 Densidad aparente. Es la masa de la unidad de volumen de una especie
maderable, con determinado contenido de humedad.

4. DIPOSICIONES GENERALES

4.1 Como la densidad aparente de la madera varia con su contenido de humedad,
se debe determinar el contenido de humedad de la probeta al momento de efectuar el

ensayo, segun la Norma INEN 1160.
5. METODO DE ENSAYO 5.1 Resumen

5.1.1 La densidad aparente de la madera se determina por la relacién de la masa-
volumen. La masa de la pieza de ensayo se determina mediante el pesaje en gramos vy el

volumen por el método directo o indirecto, en centimetros cubicos.

5.2. Equipos

5.2.1 Balanza. Que permita determinar la masa con una exactitud de 0,1 g.
5.2.2 Micrometro. Con una exactitud de 0,1 mm.

5.2.3 Volumenometrico de mercurio. Con una exactitud de 0,1 cm3.

5.3 Preparacion de la pieza de ensayo

5.3.1 Las piezas de ensayo deben ser de forma prismatica de 20 mm de lado como

minimo.
5.4 Procedimiento

5.4.1 Determinar de la masa. La masa de la pieza de ensayo se obtiene mediante lectura

de la balanza.

5.4.2 Determinar del volumen. EI volumen de la pieza de ensayo puede determinarse

por dos métodos;

5.4.2.1 Medicién directa, utilizando el micrometro, con la precision requerida, de

acuerdo a la finalidad del ensayo.

5.4.2.2 Medicién indirecta, empleando el volumendmetrico de mercurio 0 mediante el

procedimiento de inmersion en agua.
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5.5 Célculos

5.5.1 La densidad aparente se calcula con la formula siguiente:
p=M

1%

En donde:

D= densidad aparente, en gramos sobre centimetros cubicos.

M= masa de la pieza de ensayo, en gramos

V= volumen de la pieza de ensayo, en centimetros cubicos.

5.6 Informe de resultados

5.6.1 EIl resultado de la densidad aparente debe estar adjunto al de contenido de
humedad, obtenido de acuerdo a la Norma INEN 1160.

5.6.2 El contenido de humedad con que se ha realizado el ensayo de densidad aparente
se puede indicar por medio de un subindice; por ejemplo: D12, DO etc.

APENDICE Z
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1160. Maderas. Determinacién del contenido
de humedad.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

Norma 1SO 3131:1975. Determination of density for physical and mechanical tests.
International Organization for Standardization. Ginebra 1975

Norma Espafiola UNE 28012 H2. Maderas de empleo en Aviacion. Ensayo de densidad
aparente. Instituto Nacional de Racionalizacion. Asociacion Espafiola de Certificacion
y Normalizacion. AENOR Madrid, 1954,
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULO: MADERAS. Cadigo:
NTE INEN 1162 DETERMINACION DE LA DENSIDAD AG
Primera Revision APARENTE. 05.01-304

ORIGINAL.: REVISION:
Fecha de iniciacion del estudio: Fecha de aprobacidn anterior del Consejo

Directivo 1983-12-15
Oficializacién con el Caréacter de
OBLIGATORIA
por Acuerdo Ministerial No 187 del
1984-03-21
publicado en el Registro Oficial No. 724
del 1984-04-13

Fecha de iniciacion del estudio: 2012

Fechas de consulta pablica: de a

SuVBComité Técnico:
Fecha de iniciacion: Fecha de aprobacion:
Integrantes del SuvVBComité Tecnico:

NOMBRES: INSTITUCION
Mediante compromiso presidencial N° 16364, el Instituto REPRESENTADA:
Ecuatoriano de Normalizacion — INEN, en vista de la
necesidad urgente, resuelve actualizar el acervo normativo en
base al estado del arte y con el objetivo de atender a los
sectores priorizados asi como a todos los sectores productivos
del pais.

Para la revision de esta Norma Técnica se ha considerado el
nivel jerarquico de la normalizacion, habiendo el INEN
realizado un analisis que ha determinado su conveniente

aplicacion en el pais.
La Norma en referencia ha sido sometida a consulta publica
por un periodo de 30 dias y por ser considerada
EMERGENTE no ha ingresado a SuvVBComité Técnico.

Otros tramites: Esta NTE INEN 1162:2012 (Primera Revision), reemplaza ala NTE
INEN 1162:1983

La Subsecretaria de la Calidad del Ministerio de Industrias y Productividad aprobo este
proyecto de norma

Oficializada como: Por Resolucién No. Registro Oficial No.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN - Baguerizo Moreno E8-29 y Av. 6 de
Diciembre Casilla 17-01-3999 - Telfs: (593 2)2 501885 al 2 501891 - Fax: (593 2) 2
567815.
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Direccion General: E-Mail:direccion@inen.gob.ec

Area Técnica de Normalizacion: E-Mail:normalizacion@inen.gob.ec

Area Técnica de Certificacion: E-Mail:certificacion@inen.gob.ec

Area Técnica de Verificacion: E-Mail:verificacion@inen.gob.ec

Area Técnica de Servicios Tecnolégicos: E-Mail:inenlaboratorios@inen.gob.ec
Regional Guayas: E-Mail:inenguayas@inen.gob.ec

Regional Azuay: E-Mail:inencuenca@inen.gob.ec

Regional Chimborazo: E-Mail:inenriobamba@inen.gob.ec

URL:www.inen.gob.ec
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Anexo 5. Formularios para la toma de

determinacion de modelos alométricos.

MODELOS ALOMETRICOS
Formulario 1 - Acceso al Conglomerado

Ingreso al Conglomerado

¢Ha ingresado al por esta pal
(Registre una sola respuesta}
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
Si nd

O
O

O
O

O
O

Ubicacion del LUGAR DE SALIDA

(Se considera lugar de salida ol sitio mds cercano a un conjunto de conglomerados donde el
equipo de campo puede hospedarse y contar con servicios (ejemplo: capital provincial,

cantonal o cab quial)

1. Identificacién del lugar de salida:
{tngresar el nombre en la linea punteada, e ingresar los cddigas en la oficina} Cédigos

[ 1]
[ 1]

1.01 Provi

1.02 Cantén.

[ 1]

informacion del VEHICULO antes de iniciar el acceso

1.03 Cabecera cantonal o parroquia rural

2. {Cudl es el medio de t rte y el tipo de vehiculo utilizado para
trasladarse desde el LUGAR DE SALIDA hacia la parcela del
conglomerado?:

(Marcar tados los medios de transporte que utilizé desde lo salida, y registrar el tipo de
vehiculo utilizado para cada medio de transporte) Tipo

2.02 O Acudtico =
E——

2.03 O Terrestre

3. ¢Cudnto fue el tiempo del viaje, en el vehiculo, y cuél fue la distancia
aproximada, en kilémetros, desde el lugar de salida (Pregunta 1) hasta
comenzar la caminata a la parcela?

(Registre el tiempo y la distancia) Horas Minutos

L]
L

3.01 Tiempo:

3.02 Distancia aproximada:

4. Ubicacién del lugar donde termina el viaje en el vehiculo, antes de
prender la i a la parcela: (Utilizar el GPS)

o [
[
{7 Jram

401UTM > LX(I

L——> 2.Y (latitud)

4.02 Altitud

4.03 Codigo foto h‘i_

ion de la CAMINATA de ACCESO a la parc

]

Informa

5. Fecha y hora a la que comienza la caminata de acceso:

datos, en los conglomerados para

Bosque Seco Andino
Bosque Seco Pluvioestacional

oala PARCELA

6. Puntos de referencia (PR) identificados en la caminata de acceso a la parcela:
{ Ingresar al menos 3 puntos de referencia PR}

Descripcidn del PR

Codigo
utmXx foto

PRO3

PRO4

PROS

5.01 Fecha de inicio de la Dia Mes Af
caminata de acceso ‘ } ! L | ] l ] 8.08 Nombre localidad, comunidad, recinto , _]
a la parcela
I
Horas Minutos 8.09 Nombre Carta Topografica E \
5.02 Hora de inicio de la D D . I:l D ]
caminata de acceso a la parcela 8.10 Nimero Carta To sfica ! -l IJ ” [
Horas Minutos (El DATUM que se debe utilizar es WGS84)
5.03 Hora de ilegada al .
punto de inicio de la parcela D D . [__—__I D 8.11 Zona UTM DDD
(C a la sigui it )

7. Croquis de Acceso (Se sugiere hacer un croquis, con la ayuda del GPS, indicando el
punto de inicio de la cominata hasta Hegar ol punto de inicio de la parcela. Incluya la
leyenda de ser necesario)

Descripcién del croquis:

GLOMERADO

8. ldentificacién del conglomerado:
(Registrar el nombre en la linea punteada, e ingresar los codigos en ia oficina)

Codigos

8.01 Clase de uso de la tierra (CUT) tedrico

8.02 Conglomerado

L]
[P] |
L]

L 1]

1]

[ 1]

8.03 Parcela

8.04 Distribucién Zonal MAE

8.05 Provincia

8.06 Cantdn

8.07 Cabecera cantonal o parroquia rural.
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INSTRUCCIONES PARA LLENAR EL FORMULARIO

Numerales:
1,
8.04, 8.05, 8.06, 8.08, 8.09

Numeral:

Para el llenar el formulario debe tener presente las siguientes recomendaciones:
O Se marca con visto 6 con X segiin su respuesta Indica el salto o fiujo de secuencia de las preguntas
dependiendo del registro realizado
Se registra los nombres o nimeros de acuerdo a lo
solicitade
Codigo DD Llenar con un sélo valor por casilla

@ Ayuda a identificar que la pregunta viene de un flujo
o salto.

Codigos de Provincia, Cantdn, Cabecera cantonal o parroquia rural y Carta Topografica

Instrucciones:
La Unidad Técnica (UT) ha facilitado una guia con los cédigos definidos por el INEC para todas las provincias,
cantones y parroquias del Ecuador, a cada equipo de campo.

El nfimero y nombre de la Carta Topografica se encuentra en la parte superior de la misma. En caso que no
conozca dichos c4digos, o que no disponga de una Carta Topografica, no se registraré esta informacion.

Cédigos de Clase de Uso de fa Tierra (CUT), Conglomerado y Distribucién Zonal MAE

[Nvern |nver m

8.01

Numeral:

Instrucciones:

-

Las CUT segin el nivel 0 y HI de la

clasificacin realizada por el IPCC para la
ENF son:

8.02

Numeral:

Instrucciones:

La UT ha facilitado, a cada equipo de campo, una guia con

los codigos definidos para cada conglomerado dependiendo
del tipo de bosque en el que se encuentra. En caso que no

conozca dichos cddigos, por favor informar la situacién a la
UT una vez concluido el trabajo.

889882883‘5

8.03

Instrucciones:

La UT ha facilitado, a cada equipo de campo, una guia con
los cédigos definidos por el MAE para cada zona del
Ecuador. En caso que no conozca dichos codigos, por favor
informar la situacién a la Unidad Técnica una vez concluido
el trabajo.

Nombre de localidad, comunidad, barrio o recinto

Instrucciones:
Realizar la indagacién al guia local sobre el nombre de la

8.07

Zona UTM
Numeral:

localidad, comunidad, barrio o recinto, y asegurarse de
registrarlo correctamente. Tomar en cuenta que se puede dar
el caso que exista més de una localidad o barrio con el mismo
nombre para una misma parroquia. Informar a la UT
cualquier duda, una vez concluido el trabajo.

8.10

Informacion de acceso a la Parcela

Numeral:

Instrucciones:

Las dnicas posibilidades son: N17, $17, N18 y S18 para
Ecuador continental. Debe utilizar el GPS para asegurarse de
la zona en [a que se encuentra,

Instrucciones:
Descripcion de las columnas de la tabla:
* Cddigo PR - c6digo asignado al punto de referencia
de la caminata de acceso.
* Descripcion del PR.- Descripcién de un objeto identificado
como punto de referencia (rio, casas, puente, efc.).
* UTM X .- longitud del punto de referencia (dato del GPS).
* UTM Y- latitud del punto de referencia (dato del GPS).
* Cddigo Foto.- c6digo asignado para la foto del punto de referencia identificado en la
caminata, Es importante que al momento de entregar el formulario escaneado en digital, se adjunte también
el respaldo de las fotos tomadas, para la base de datos. El codigo de la foto debe facilitar la identificacion del
conglomerado y parcela a la cual pertenece.
* Azimut Foto.- valor registrado utilizando la brijula en direccion al punto de referencia.
* Distancia.- valor registrado de la distancia aproximada del sendero al punto de referencia.
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MODELOS ALOMETRICOS
Formulario 2 - Datos Generales de laParcela  1/2

Ubicacion de la PARCELA ( e de Natural

1. Identificacién de la Parcela Cédigos 6. éCudl es la Accesibilidad de la parcela?: (Seleccionar una sola opcidn)

1.01 Clase de Uso de la Tierra (CUT) teérico DD 6.01 O Facl 603 O Muy dificil
1.02 Conglomerado DDD 6.02 O Dificl  6.08 ¢Cual esla dificultad principal?
1.03 Parcela @D

(Este campo puede tomar los valores P1, P2 o P3. )

7. &Cudl es la fisiografia del medio natural?: (seieccionar una sola opeidn)

e INICIO de la PARCELA

2. Fecha y hora en la que inician las mediciones en la Parcefa: 101 O Cima de colina 7.060 Terraza
Dia Mes Afio :

201 Fecha en la que inician las i l I / 1 I ‘ | l ] T2 O Ladera alta .07 O Depresién
mediciones en la parcela Y O . n O lanice

(] - oy

Horas Minutos
2.02 Hora de inicio de las mediciones D D . D D 7.05 O Valle

& D . l:l D 8. Pendiente promedio estimada de la parcela:
Considerar un p lio de la pendi
2.03 Hora de finalizacién de las mediciones I:"]‘T‘:I EMTE] % Iuega de recorrer las tres fajas de la

parcela
"LLL0
* (Llenar si las mediciones tardan mds de un dia)

3. Coordenadas UTM del Punto de Inicio (P} de Campo:

utmM

3.02 Y (latitud)

3.03 Cédigo de la foto de |a lectura de GPS:
3.04 Altitud: [: msnm
Metros

*
3.05 Distancia al punto de inicio tedrico: E m

*# (Llenar sdlo en caso de que el punto de inicio tedrico NO sea igual al punto de inicio de campo)

4. Puntos de Referencia (PR) para identificar la posicidn del Punto de Inicio (PI):
(Registrar los 3 PR con base en los puntos cardinales)

Codigo Mimut | Distancia
PRdel py | Descripcién del PR del punto de Inicio ‘w P =

Piol

Mo

paz

5. Esquema de ubicacién de los Puntos de Referencia (PR) para el Punto de
Inicio {P1): (Graficar ia ubicacion de los PR del Pl de acuerdo a la tabla anterior, Dibujar una
linea en direccién del Azimut y escribir o lectura del Azimut de la brijula.)

(Continuar a la siguiente seccion.......)-——--
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INSTRUCCIONES PARA LLENAR EL FORMULARIO

Cédigos de Conglomerado y Clase de Uso de la Tierra (CUT) teérico

e [nvern [verm
Numerales: Las CUT segin ef nivel Il y I de af———F
101, clasificacién realizada por el IPCC para la
6.01 ENF son:
Instrucciones:
Numeral: La UT ha facilitado, a cada equipo de campo, una guia con los
1.02 codigos definidos para cada conglomerado dependiendo del

Coordenadas UTM del punto de inicio de campo

tipo de bosque en el que se encuentra. En caso que no conozca

dichos c6digos, por favor informar la situacion a la UT una vez
concluido el trabajo.

Numerales:

Instrucciones:

SSQSEZBBSE

Hay ocasiones en las que el punto de inicio tedrico de Ia

parcela, determinado por la UT, no puede ser accedido o si es

Puntos de Referencia del Punto de |

accesible pero no es conveniente situarlo alli debido a distintos
accidentes geograficos o circunstancias propias del terreno. En
ese caso se debe establecer un punto de inicio de campo y se
debe registrar las coordenadas de este NUEVO punto de inicio
para facilitar los accesos a la parcela en el futuro.

nicio

Numeral:

Instrucciones:

Descripcion de las columnas de la tabla:

* Cédigo PR del Pl- c6digo asignado al punto de referencia
identificado para el punto de inicio de la parcela donde
iniciaran las mediciones.

* Descripcion del PR del punto de inicio- Descripcion de un
objeto identificado como punto de referencia (roca, camino,
quebrada, arbol predominante, etc.).

* Cidigo Foto- codige asignado para la foto del punto de
referencia identificado. Es importante que al momento de

Accesibilidad de la Parcela

Numerales:

entregar el formulario escaneado en digital, se adjunte
también el respaldo de las fotos tomadas, para la base de
datos. El codigo de la foto debe facilitar la identificacion del
conglomerado y parcela a la cual pertenece.

* Azimut - valor registrado utilizando la brajula desde el PI a
PR

* Distancia.- valor registrado de la distancia aproximada del PI
al punto de referencia.

Instrucciones:
Esta informacién debe ser llenada luego de que ha concluido la caminata de acceso al punto inicial de la parcela

6

Fisiografia del medio natural

Numerales:

que se estd evaluando. Todo esto se debe a que puede darse el caso en el que el acceso a la parcela sea muy
dificil y el equipo se vea forzado a realizar el trabajo en mayor tiempo. Si esto sucede, favor informar a la UT
una vez finalizado el trabajo de campo.

Instrucciones:

Se debe definir la ubicacin fisiografica de la parcela en el paisaje. Acordar la respuesta con todos los miembros
del equipo, en caso de no llegar a un acuerdo, informar a la UT una vez concluido el trabajo de campo.

Cima de colina.- érea mds alta y plana de una colina o montafia

Ladera alta.- falda de una montaia, colina o cerro que se ubica hacia la mitad superior.

Ladera media.- falda de una montafia, colina o cerro que se ubica hacia la mitad inferior.

Pendiente estimada
de la parcela

Numerales:

Pie de monte - drea de inicio de una falda o ladera de montadia.

Valle.- depresién de la superficie terrestre, de forma alargada e inclinada hacia una cuenca de rio, lago o mar.
Generalmente se forma por erosién fluvial.

Terraza.- plataforma en un area intermedia de una colina, puede ser natural o hecha por el hombre.

Depresitn.- drea mas baja de un barranco o cércava, no forma parte de un rio o quebrada.

Planicie.- drea llana o plana sin presencia de cerros o colinas. Llanura.

Instrucciones:
Los siguientes factores de conversion permitirdn hacer una mejor estimacion de la pendiente:

8

5°=9%; 10° =18 %; 15° = 27%; 20 = 36%; 30° = 58%; 40° = 84% y 45° = 100%
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MODELOS ALOMETRICOS
Formulario 2 - Datos Generales de la Parcela  2/2

rio/ Ocupante d 4 Perturbaciones humanas y aprovechamiento:
% i 15. §Qué perturbaciones humanas se detectan?:
9. identificacion del Propietario / Ocupante de la Parcela (PP): {Seleccionar todas las opciones que apliguen)
{
Cédigo del Areaque | Tenentia delaTiema Tipo de tenencla 15.01_) Sin perturbacién (" A)Tipo de incendio:
propietario ocupacel o Eatd ]
propietario |, .- 1-Contitulo de 1. Copas
% 3- Comunitario progieche
b?s‘:mrrml Pl 2-Sin titulo de 2 O Rastrero o superficial
al total 5
5~ Privado empresarial propiedad " G et
delaporcela | 2" i 15.020 Incendio — B) T:eimpo de slmnd;: .
~Se desconoee 5 evidenc
:_:m 15.030 Pastoreo O 8 I_ |a.
—_— 2 O Incendia reciente
15.MO Mineria {<1afiq)
PPO1 () Incendio antiguo
PPO2 15.050 Infraestructuravial | {>1 afio)
ZE2sd 5
PPO3 15.060 Cultivos 15.07 O Otro ST a—
16. ¢Cudl es la magnitud de la perturbacion humana?:
Perturbaciones y Estados de la Vegetacion 16.01 O Ligeramente perturbado 16.03 O Fuertemente perturbado
10. ¢ Cudl es la funcidn asignada para el bosque? 16.02 O Moderadamente perturbado IS.MOND determinado ]
: . s (Se sugiere utilizar una nomenclatura
10.01 O No aplica 10.07O Energético 17. Codigodela Fop adecuads. Por ejemplo, para este caso
. de la perturbacion podria usarse el cédigo F_PH)
10.02 Conservacidn 10.08\_/ Sociocultural =
éQué aprovechamiento se detecta?: 1
10.03 O Produccién forestal IMBO Cientifico - Educativo

(Seleccionar todas las opciones que apliquen)

10.04 O Miiltiple 1o.1nO Recreacion 1i'-ﬂlOSin aprovechamiento ———————» —

10.05 O Regulacion hidrica 10.11 O Turistico 18.02\_/ Aprovechamiento de madera
1. O Doméstico 18.07 Aprovechamiento de
10.06 O Proteccion de suelos  10.12 O Na determinado 2 O R plantas medicinales
Perturbaciones Naturales: 18.03( ) Aprovechamiento de lefa L O Doméstico
11. £Qué perturbaciones naturales se detectan?: 1. () pomésico 2O comercal
Seleccionor todas los opciones que opliquen 2 Comercial i —
1101 O Sin perturbacion ————+ - 18,04\ _/ Aprovechamiento de postes plantas arnamentales
1.(0) voméstico (Ej. musgos,
orquideas, bromelias)
11-020 Sequia 11.050 Dafios por viento N O Comercial i ODO it
18.05( ) Aprovechamiento de carbén g méstico
11.03 O Inundacién 11.07 O Plagas y enfermedades 1. O Doméstico 5 O ——_—
11.04 O Erosién 11.08 O Erupcion volcénica 2 O Comercial 1809 O R
1105 ™) Desiizamiento de e 18.061_/ Aprovechamiento de resina ( Especiique
tierra ' o T el 1. Doméstico

2 O Comercial a8.10 O No aplica

19. {Cudl es la magnitud del aprovechamiento?:
19,01 O Ligeramente aprovechado 19.03("") Fuertemente

12. ¢Cusl es la magnitud de la perturbacién natural?:

i aprovechado
1z.mO Ligeramente perturbado 19.02 Hodsradaments . MON : C
aprovechado 4 o determin
12.02 O Moderadamente perturbado P :
12.03 O Fuertemente perturbado 20. Cédigo de la Foto (Se sugiere utiizar una nomenclatura

adecuada. Por ejemplo, para este casa

del aprovechamiento podia usarse el cédigo F_PA)

12.04 O No determinado

I 21.)Existencia y aplicacién del plan de manejo:
_ 2101() Noapica 2103(C) Plan de manejo formulado
13. Cédigo de la Foto (Se sugiere utilizar una nomenclatura y aplicado
de fa perturbacion mﬂmﬂiﬂm"’; %" ERe g 2102/ Plan de manejo formulado ) .
= y no aplicado 21.041_J Sin plan de manejo
Estrmura vertical del bosque: 22. Sucesion del bosque:
14,01 O No aplica 22.010 Noaplica ZZ.MO Bosque secundario maduro
14.02 OTres doseles: dominante (superior), co-dominante (intermedio) 22.020 Bosque primario n‘nso Bosque secundaric joven

y sotobosque

22.030 Bosgue primario intervenido
14.03 ODos doseles: dosel dominante y codominante

23. Origen del bosque

B nospica 2303 Otatural 205 )00 ...
Especifigue

zs.on Plantacion 23.04 OMixto (enriquecimiento}

(FIN DEL FORMULARIO 2)

14.04 O Dos doseles: dosel dominante o codominante y sotobosque
14.05 O Un dosel

(Continuar o la siguiente seccion.........).....
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INSTRUCCIONES PARA LLENAR EL FORMULARIO

Identificacién del Propietario u Ocupante de la parcela

Instrucciones:
Para llenar los 3 campos de la tabla, se debe estar asesorado por el gua local e incluso se debe entrevistar a las personas
Numeral: (ocupantes) en caso de que se desconozca la pertenencia del terreno.
9
El Area debe ser estimada en porcentaje con relacion a la extension total dé la parcela. Para los campos de Temencia de Ia
tierra y Tipo de tenencin, ingrese el niimero de Ia opcion que corresponda.
Perturbaciones y Estados de la Vegetacién Se recomienda llenar paralelamente o luego del formulario 3
Instrucciones:
Las funciones o propdsitos asignados a una porcion de tierra, se refiere tanto a aquellas funciones asignadas a través de
Funclones asignadas medidas legislativas, como a aquellas asignadas mediante decisiones de quién administra Ia tierra. Tomar en cuenta que la
funcién primaria es la funcién méas importante respecto a las otras. i se debe dividir en funcion primaria y secundaria,
considerar que la funcién primaria es seleccion anica y la secundaria puede ser miltiple.
N s Conseroacidn.- destinado exclusivamente para Ia conservacion, por ejemplo drea protegida, bosque protector piblico o
10 I~ privado, etc.

Produccion forestal - destinado a la produccién de bienes f les, tanto maderables como no maderabl
Miiltiple - cuando el drea es designada a mas de una funcion, donde una no es més importante que la otra.
Regulacién hidrice.- destinada para la proteccién de cuerpos de agua {quebrada, rios, fuentes de agua, etc.).
Proteccitn de suelos.- conservacion de los suelos.

Energético.- para la produccion de lefia o biocombustibles.

Sociocultural.- para actividades culturales, espirituales o sociales.

Cientifico - Educativo.- para realizar investigacion o educacién ambiental.

Recreacion.- para realizar actividades recreativas sin fines de lucro.

Turistico.- actividades turisticas con fines de lucro y empresariales.

No determtinado.- no se le ha designado una funcién especifica o no se conoce.

Estructura Vertical del

Bosque

Numerales: -
14

Perturbaciones Narurales

Instrucciones:

Definicién de la estructura vertical del bosque de forma general donde se ubica la parcela. Considerar la opinién de todo el
equipo. En caso de no llegar a un acuerdo, registrar la opinién de la mayoria, y comunicar a la UT esta situacién.

Dominante (superior).- Arboles con copas que se extienden sobre el nivel general del dosel y reciben luz total por arriba y
parte por los costados; son m4s grandes que los drboles de tamafio promedio; tienen copas bien desarrolladas y densas.
Co-dominante (intermedio) - Arboles cuyas copas forman parte del nivel general o promedio del dosel, estdn por debajo de
los dominantes; reciben luz solar total por arriba, pero solo cantidades moderadas lateralmente; tienen copas de tamafio
medio,

Soto bosque.- Esta situado por debajo del dosel vegetal principal de las especies arbéreas, esta integrado de arboles j6venes,
arbustos y hierbas.

y Humanas

T : 5

Numerales:
11,15, 18

Son las perturbaciones que afectan al ecosistema de forma natural o debido a actividades humanas y aprovechamiento. Si
selecciona la opcion 11.01, la 15.01 o lz 18.01; no puede seleccionar otra més.
Si selecciona las opciones 11.02, 15.02 y 18.02 en adelante, se puede seleccionar mas de una opcidn.

Instrucciones:
No determinado.- No se observé perturbacion.

Numerales:
12,16

Ligeramente perturbado.- La perturbacion es minima, el sistema puede recuperarse si se aplican medidas bésicas de
conservacion, o por restauracién natural.

Moderadamente perturbado.- La perturbacion es evidente y existe riesgo de degradar el ecosistema permanentemente.
Pueden aplicarse medidas para recuperaci6n (restauracién asistida, mejoramiento y enriquecimiento leve).

Fueriemenle perturbado - La perturbacion es muy seria casi irreversible. Deben aplicarse medidas severas de Tecuperacion
(Repoblaci6n o reforestacién con plantaciones mixtas de spp. Nativas, etc)

Numerales:
19

Instrucciones:
No deterntinado.- No se observa aprovechamiento.

Ligeramente aprovechado.- Se observa aprovechamiento de PFNM, lefia en baja intensidad y muy pocos érboles talados.
Cobertura > 70%.

Plan de Manejo

Moderadamente aprovechado.- Se observa aprovechamiento selectivo o entresaca de madera, lefia intensa 6 carbon. Cobertura
+entre 50y 70%.

Fuertemente aprovechado.- Se observa claros de bosque por aprovechamiento de madera, arboles dispersos, evidencias de
tala raza en ciertos sectores. Cobertura entre 30 y 50%.

Numerales:
21

Instrucciones:
Se refiere a la existencia de un plan de manejo en el 4rea de la parcela y conocimiento de su aplicacion. Esta respuesta debe

considerar la informacién mas relevante de la entrevista realizada al propietario, administrador o guia.

Sucesion del Bosque

Numerales:
22

Instrucciones:

Bosque primario.- compuesto de especies arboreas nativas donde no existe una clara indicacion de actividades humanas v
los procesos ecolégicos no se han visto alterados considerablemente, presenta un sotobosque ralo.

Bosgue primario infervenido.- es un bosque primario donde los niveles de intervencién no han alterado su estructura y
composicion floristica; presentan indicios de extraccién selectiva leve de madera, lefia o PFNM.

Bosque secundario.- Compuesto de especies lefiosas maduras de carécter sucesional que se desarrollan sobre tierras
originalmente destinadas para actividades h Posee un sotobosque denso.

Bosque secundario joven.- compuesto de especies lefiosas jovenes de carécter sucesional que se desarzollan sobre tierras
abandonadas observandose indicios de la clase de uso de tierra anterior; presenta un sotobosque denso.
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MODELOS ALOMETRICOS
Formulario 5 - Datos de los miembros del equipo de campo

A. Identificacién de la Parcela: Cédigos Cédigos

Codigos
A.01 Clase de Uso de |a Tierra (CUT) tedrico D A.02 Congl ado [ 'A.03 Parcela ED

1. Informacion de los guias locales y persona de contacto

J} GUIAS LOCALES PERSONA CONTACTO DEL GUIA

[ w Nombre y apellido Teléfono Nombre de la localidad Nombre y apellido Teléfono
1

! 2

| 3

2. Nombre de la Institucién - universidad:

L ]

3. Informacién de cada miembro del equipo de investigacidn y asesores:

[ w Nombre y apellido Teléfono Corren electrénico Cargo

4. Ingreso de Datos del formulario:

4.01 Fecha de ingreso

(/1/61

Nombre del responsable;

(Letra legible e imprentn de preferencia)
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Cddigos de Clase de Uso de la Tierra (CUT) y Conglomerado

Numeral:
A01

Instrucciones:

LasCUTsegﬁneinivelHyﬂ]dela*...

clasificacién realizada por el IPCC para la
ENF son:

Numeral:

Instrucciones:

Los equipos de campo deben estar integrados por
Guias locales, con alto conocimiento para la
identificacion de especies, sobre sus propiedades y
us0s.

Se requiere contar con los nombres, direcciones y
contactos locales de los Guias para futuros estudios en
las parcelas.

ﬁiﬂﬁaﬁﬂﬂsg

Numerak:

Instrucciones:

Es necesario identificar y describir los datos de los
equipos de campo: responsables de tesis, directores de
tesis, asesores, etc.

** Gracias por su colaboracién y dedicacion**
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Anexo 7. Cuadro resumen de resultados totales del promedio del factor de expansion de biomasa, del factor de forma y la biomasa

total en kg/ha.

o . . . o . . . Z Z
X | X | X Ix | XXX X BIOMASA | CARBONO
Nombre especie F BAT C
DAP | HC | HT | FBE VC | VT VECF (kghha) (kgha)
(cm) | (m) | (m) (M) | (M) | (K9) | (kg/4.32ha) | (kg/4.32ha)
Ceiba trichistandra (A. |, g5 08 (665 [13.44|057 |1.41|2.65 |5.77 | 767.53|21644.31 |10822.15 |5010.26  |2505.13
Gray) Bakh
Eriotheca ruizit (K. 4 |5435 |4.75 |10.35(0.50 |2.17 |0.71 |1.97 |239.04|9913.35  |4956.67  |2294.76  |1147.38
Schum.) A. Robyns.
Tabebuia chrysantha
. 3 2250 [7.67 |15.37]|056 |2.17|0.18 |0.35 |134.69|8044.43  |4022.21  |1862.14  |931.07
(Jacg.) G. Nicholson
g;zr:fhh““hyrs'ﬂora 11 |34.98 |5.31 [13.44]0.48 [2.17]0.32 [0.82 |86.94 |6558.12 |3279.06 |1518.08 |759.04
Salacia sp. 9 [2033 [4.92 [12.09]/051 |2.17|0.09 |0.22 |8057 |4234.68 |2117.34  |980.25 490.13
Cochlospermum
vitifolium (Willd.) 1 [2460 |4.60 |13.90(0.62 |2.17|0.14 |0.41 |77.25 |3680.95 |1840.47  |852.07 426.04
Spreng.
Bursera graveolens
(Kunth) Triana & 21 |21.03 |4.04 |9.74 055 |2.17|0.09 (023 [65.95 |307651  |1538.26  |712.16 356.08
Planch.
Geoffroea spinosa Jacq |31 |20.49 |4.40 |10.04|0.53 |2.17[0.08 |0.20 |62.95 |3005.46  |1502.73  |695.71 347.85
Erythrina velutina Willd. [11 [21.57 |6.72 [12.73]0.51 |1.72|0.14 [0.30 |77.02 |2075.26  |1037.63  |480.38 240.19
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. . . . N . . . Z Z
X | X | X | g | X| X X)X BIOMASA | CARBONO
Nombre especie F BAT C
DAP | HC | HT | FBE VC | VT VECF (kgha) (kgiha)
(cm) | (m) | (m) (M) | (M) | (K9) | (kg/4.32ha) | (kg/4.32ha)
Colicodendron 6 |17.40 |5.63 |11.93]046 |2.17/0.07 |0.14 |54.75 |2074.83  |1037.41  |480.28  |240.14
scabridum (Kunth) Seem
?;i‘a'd'aca”hage“ens's 9 (1901 |4.33 |11.37]050 |2.17|0.06 |0.20 |51.43 |157355 |786.78 364.25 182.12
Cordiaalliodora (Ruiz | g |59 79 (520 |11.42|0.46 |1.41|0.20 |0.43 |78.12 |1457.26 |728.63 337.33 168.66
& Pav.) Oken
Tabebuia billbergii
(Bureau & K. Schum.) |30 |00 95 1707 |13.46|0.44 |2.17|0.23 |0.46 |47.12 |1409.80  |704.90 326.34 163.17
Standl. Subs. ampla A.
Gently
Terminalia valverdeae |,/ |16 40 615 [12.67(046 |1.750.06 |0.13 |57.54 |1004.45 |502.23 23251 116.26
A.H. Gentry
indeterminado 9 |2074 |354 |11.08]0.49 |2.17]0.06 |0.21 |43.52 |941.38 470.69 217.91 108.96
?rgdgf;ﬁnmonta”a' 8 119.48 |4.12 |8.58 |0.49 [2.17]0.07 |0.15 [42.65 |876.82 438.41 202.97 101.48
Pisonia aculeata L. 94 |17.64 |4.32 |10.23]|051 |1.75/0.06 |0.15 |48.90 |871.13 435.56 201.65 100.82
Capparidastrum petiolare | g |12 09 1515 723 050 |3.930.03 |0.10 |21.39 |849.93 424.97 196.74 98.37
(Kunth) Hutch
Trichilia sp. 12 1470 |4.31 |9.89 |051 [2.17]0.05 [0.13 |36.15 |768.66 384.33 177.93 88.97
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. . . . N . . . Z Z
_ XX X x| XXX X BIOMASA | CARBONO
Nombreespecie | F | pap | HC | HT FE | VC | VT |VBCF| BAT =
Ff| g 3 | d | (e (kg/ha) (kg/ha)
(cm) | (m) | (m) (M%) | (M) | (K9) | (kg/4.32ha) | (kg/4.32ha)
Bonellia sprucei (Mez) |, 11568 1397 (891 [053 |2.17/0.03 |0.08 |29.52 |740.35 370.18 171.38 85.69
B. Stahl & Kallersj6
g"t:ng‘e””m millei 2 (2120 |2.10 10.05|0.50 |2.17|0.04 |0.18 |27.20 |712.85 356.43 165.01 82.51
(E)rygg[m"“mg'a“c“m 4 (1520 |4.23 |8.05 [0.43 [2.17/0.04 |0.07 |27.07 |659.59 329.79 152.68 76.34
L eucaena trichodes 53 120.99 |3.48 |10.37/0.49 [2.17]0.07 |0.20 [26.75 |331.12 165.56 76.65 38.32
(Jacq.) Benth.
Cynophalla
didymobotrys (Ruiz& |« | 1357 379 867 |054 |2.17|0.04 |0.08 |25.43 |234.96 117.48 54.39 27.19
Pav. ex DC.) Cornejo &
ltis
Vachellia macracantha
(Humb. & Bonpl. ex
Willd) Seigler & 2 |27.65 [2.05 |8.60 |0.50 |2.170.06 [0.39 |23.27 |221.91 110.96 51.37 25.68
Ebinger
Psidium sp. 1 2030 |250 |7.40 |0.50 |2.17]0.04 |0.12 [22.31 |185.02 92.51 42.83 21.41
Macluratinctoria (L) 11, 11537 1262 |8.45 |0.50 |2.17]0.03 [0.09 |21.71 |167.63 83.81 38.80 19.40
Steud. subsp. tinctoria
Caesalpinia glabrata 5 (17.08 |2.31 |9.62 |0.52 [2.17]0.03 |0.13 [20.45 |164.83 82.41 38.15 19.08

Kunth
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. . . . N . . . Z Z
X | X | X | g | X| X X)X BIOMASA | CARBONO
Nombre especie F BAT C

DAP | HC | HT | . FBE Ve | VT ViCF (kg/ha) (kg/ha)

(cm) | (m) | (m) (M) | (M) | (K9) | (kg/4.32ha) | (kg/4.32ha)
Chloroleucon mangense |\ |1/ 99 (921 |6.54 054 |2.17|0.02 |0.07 |18.99 |150.39  |75.19 34.81 17.41
(Jacq.) Britton & Rose
Flacourtiaceae 2 1495 290 |7.85 [0.46 |2.17|0.02 |0.07 |17.05 |118.05 59.03 27.33 13.66
glgnn'(;"l"ecuadorens's 28 |18.25 |2.61 |7.63 |0.47 [2.17]0.03 |0.11 [14.34 |106.55 53.28 24.66 12.33
Erythrina sp. 6 |12.60 |2.75 |5.77 |0.55 |2.17]0.02 [0.04 |14.21 |100.99 50.49 23.38 11.69
Z;Ofk'acruc'sp' Browne |, 11970 |2:60 [5.20 |0.50 |2.17 |0.01 |0.03 [10.50 |74.01 37.01 17.13 8.57
Ficus sp. 2 11415 [1.60 |6.70 |0.50 |2.17|0.01 |0.05 |10.09 |48.41 24.20 11.21 5.60
Bauhinia aculeata Vell. |5 [11.38 [2.40 |6.70 |0.53 |2.17[0.01 [0.04 |9.82 |43.78 21.89 10.13 5.07
Cordia macrantha Chod. |2 1290 |2.25 |7.35 [0.50 |1.72]0.02 |0.05 |11.41 |39.25 19.63 9.09 4.54
Senna mollissima
(Humb. & Bonpl. ex
WIlldJL.S. Irwin & 1 |10.65 |2.90 |9.60 |0.50 |2.17]0.01 |0.04 [8.69 |28.32 14.16 6.55 3.28
Barneby
Zanthoxylum sp. 8 |12.11 [2.12 |8.49 |051 (217|001 |0.05 |8.66 |22.79 11.39 5.27 2.64
Delostoma sp. 1 [11.80 |2.40 |6.50 |0.50 [2.17]0.01 [0.04 |8.42 |20.88 10.44 4.83 2.42
Jacquinia sprucei Mez |1 [10.30 |3.10 |8.20 |0.74 |1.72|0.02 |0.05 |10.57 |18.87 9.43 4.37 2.18
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. . . . . . . . 3 D
X | X1 X || X)X X X BIOMASA | CARBONO
Nombre especie BAT C
DAP | HC | HT | FBE VC | VT VECF (kg/ha) | (kg/ha)
(cm) | (m) | (m) (M%) | (M) | (K9) | (kg/4.32ha) | (kg/4.32ha)
g::;zrexy'”m quitense 1160 |1.65 {520 |0.50 [2.17|0.01 |0.03 [6.52 [18.26 9.13 4.23 2.11
Cordia lutea Lam. 10.00 (5.40 [5.80 |0.49 [1.41/0.02 [0.02 (854 [18.18 9.09 4.21 2.10
E:;Z”ma“'m'fo“a 11.00 |2.10 [7.45 |0.50 |1.75|0.01 [0.04 (597 |12.04 6.02 2.79 1.39
;fcgggtatans (L) Juss. 10.00 |1.40 |7.30 |0.50 {1.75|0.01 {0.03 |3.03 |5.29 2.65 1.23 0.61

F = Frecuencia; X = Promedio; DAP = Diametro a la altura del pecho; HC = Altura comercial; HT = Altura total; Ff = Factor de

forma; FEB = Factor de expansion de biomasa; VC = Volumen comercial; VT = Volumen total; VBCF = Biomasa comercial del

fuste; > = Sumatoria; BAT = Biomasa aérea total; C = Carbono.
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Anexo 8. Cuadro de parametros ecoldgicos de todas las especies de los cuatro conglomerados de Bosque Seco Pluviestacional.

IVI CALCULADO CONGLOMERADO 001 ARENILLAS

Especie F (DR %) (DMR %) (FR) (LV.D)
Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch. 51 28.3333 23.8771| 10.3448| 20.8518
Caesalpinia glabrata Kunth 3 1.6667 0.8954 6.8966 3.1529
Capparis scabrida Kunth 4 2.2222 4.9415 6.8966 4.6867
Ceiba trichistandra (A. Gray) Bakh 10 5.5556 14.4728| 10.3448| 10.1244
Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton & Rose 2 1.1111 0.6977 3.4483 1.7524
Cordia lutea Lam. 1 0.5556 0.2341 3.4483 1.4127
Eriotheca ruizii (K. Schum.) A. Robyns. 61 33.8889 37.2762| 10.3448| 27.1700
Erythrina velutina 1 0.5556 0.4410 3.4483 1.4816
Erythroxylum glaucum O. Schulz 2 1.1111 0.5863 3.4483 1.7152
Geoffroea spinosa Jacq 19 10.5556 8.5404| 10.3448 9.8136
Jacquinia sprucei Mez 1 0.5556 0.2419 3.4483 1.4153
Pisonia aculeata L. 3 1.6667 0.9272 6.8966 3.1635
Simira ecuadorensis Standl. 1 0.5556 0.2683 3.4483 1.4240
Tabebuia billbergii (Bureau & K. Schum.) Standl. Subs. ampla A. Gently 2 1.1111 0.7739 6.8966 2.9272
Tabebuia chrysantha (Jacqg.) G. Nicholson 19 10.5556 5.8256| 10.3448 8.9087
TOTAL 180 100 100 100 100
IVI CALCULADO CONGLOMERADO 002 MANGAHURCO
Acacia macracantha Humb. & Bonpl. ex Willd. 4 2.0513 1.2214 5.7143 2.9957
Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch. 2 1.0256 1.6566 2.8571 1.8465
Caesalpinia glabrata Kunth 1 0.5128 0.3482 2.8571 1.2394
Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton & Rose 6 3.0769 0.6038 8.5714 4.0841
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. 30 15.3846 23.1890 8.5714| 15.7150
Eriotheca ruizii (K. Schum.) A. Robyns. 19 9.7436 21.0201 8.5714| 13.1117
Erythroxylum glaucum O. Schulz 12 6.1538 2.7518 8.5714 5.8257
Erythrina velutina 10 5.1282 12.1811 2.8571 6.7221
Geoffroea spinosa Jacq. 2 1.0256 1.7996 2.8571 1.8941
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Machaerium millei Standl. 4 2.0513 1.2378 8.5714 3.9535
Piscidia carthagenensis Jacq. 9 4.6154 3.5435 5.7143 4.6244
Pisonia aculeata L. 1 0.5128 0.4263 2.8571 1.2654
Simira ecuadorensis (Standl) Steger 1 0.5128 0.1207 2.8571 1.1636
Tabebuia billbergii (Bureau & K. Schum.) Standl. Subs. ampla A. Gently 12 6.1538 2.6710 8.5714 5.7988
Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson 70 35.8974 21.4424 8.5714| 21.9704
Terminalia valverdae A.H. Gentry 9 4.6154 3.1214 5.7143 4.4837
Ziziphus thyrsiflora Benth. 3 1.5385 2.0421 5.7143 3.0983
TOTAL 195 100 100 100 100
IVI CALCULADO CONGLOMERADO 003 JIPIJAPA
Acacia macracantha Humb. & Bonpl. ex Willd. 1 0.6579 0.0644 1.8182 0.8468
Capparis petiolaris Kunth in H. B. K. 9 5.9211 2.2154 5.4545 4.5303
Ceiba trichistandra (A. Gray) Bakh 10 6.5789 62.2745 5.4545| 24.7693
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. 2 1.3158 1.7754 1.8182 1.6365
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 10 6.5789 3.1025 5.4545 5.0453
Cynophalla didymobotrys (Ruiz & Pav. ex DC.) Cornejo & lltis 4 2.6316 0.5337 5.4545 2.8733
Delostoma sp. 2 1.3158 0.1329 1.8182 1.0890
Eriotheca ruizii (K. Schum.) A. Robyns. 9 5.9211 9.5473 5.4545 6.9743
Erythrina sp 2 1.3158 1.0542 3.6364 2.0021
Ficus sp 1 0.6579 0.2267 1.8182 0.9009
Guazuma ulmifolia Lam. 1 0.6579 0.0553 1.8182 0.8438
Jacquinia sprucei Mez 8 5.2632 1.8307 5.4545 4.1828
Leucaena trichioides 2 1.3158 0.2392 1.8182 1.1244
Machaerium millei Standl. 2 1.3158 0.2497 1.8182 1.1279
Maclura tinctoria (L.) Steud. subsp. tinctoria 1 0.6579 0.3323 1.8182 0.9361
Pisonia aculeata L. 5 3.2895 0.9199 3.6364 2.6152
Pradosia cf. Montana 3 1.9737 0.8353 3.6364 2.1484
Prockia crucis P. Browne ex L. 2 1.3158 0.2469 1.8182 1.1270
Psidium sp. 6 3.9474 0.5282 3.6364 2.7040
Salacia sp. 31 20.3947 7.7516 5.4545| 11.2003
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Simira ecuadorensis Standl. 4 2.6316 0.3197 5.4545 2.8019
SP1 6 3.9474 0.4358 3.6364 2.6732
Sp.3 2 1.3158 0.4953 3.6364 1.8158
Sp. 4 3 1.9737 1.0276 1.8182 1.6065
SP2 3 1.9737 0.2085 1.8182 1.3334
Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson 5 3.2895 1.3319 5.4545 3.3586
Trichilia sp 12 7.8947 1.3543 1.8182 3.6891
Xanthoxylum sp. 1 0.6579 0.0756 1.8182 0.8505
Ziziphus thyrsiflora Benth. 5 3.2895 0.8360 5.4545 3.1933
TOTAL 152 100 100 100 100
IVI CALCULADO CONGLOMERADO 004 MAMEY
Bauhinia aculata 2 1.8692 1.2117| 10.5263 4.5357
Citharexylum quitense Spreg. 1 0.9346 0.4193 5.2632 2.2057
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. 4 3.7383 8.9022 10.5263 7.7223
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 1 0.9346 0.7655 5.2632 2.3211
Cordia macrantha Chod. 2 1.8692 1.0463 5.2632 2.7262
Eriotheca ruizii (K. Schum.) A. Robyns. 1 0.9346 0.7539 5.2632 2.3172
Leucaena trichodes (Jacq.) Benth. 4 3.7383 1.9041| 10.5263 5.3896
Pisonia aculeata L. 19 17.7570 23.1182| 15.7895| 18.8882
Senna mollissima (Humb. & Bonpl. ex Willd.)H.S. Irwin & Barneby 2 1.8692 0.8270| 10.5263 4.4075
Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth 1 0.9346 0.3039 5.2632 2.1672
Ziziphus thyrsiflora Benth. 69 65.4206 63.4116| 15.7895| 48.2072
TOTAL 106 100 100 100 100

F = Frecuencia, DR% = Densidad relativa, DMR% = Dominancia relativa, FR = Frecuencia relativa, V1 = Indice de valor de importancia.
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Anexo 9. Cuadro resumen de los once modelos alométricos realizados para cada especie de este estudio.

Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
_ 0.3916
1 =-64.04 + 8.04 (DAP) 0.48 91.56 0.0559 1.00
_ 0.8693
2 B =7.88 + 0.20 (DAP2) 0.42 92.42 0.0804 1.00
0.0008 1.99
3 B =-114.86 + 3.65 (DAP) + 15.90 (HT) 0.98 67.65 0.0073 '
1.29
0.0001
0.0269 115
4 B =-91.86 +5.06 (DAP) + 20.82 (HC) 0.92 78.25 0.0214 '
1.15
0.0030
0.0012 199
5 B =-86.73 + 0.09 (DAP2) + 16.32 (HT) 0.98 68.42 0.0094 '
1.22
0.0001
Bonellia sprucei 0.0750 1.11
P 6 B =-50.37 + 0.13 (DAP2) + 21.57 (HC) 0.91 79.34 0.0308 '
1.11
0.0032
0.0028
0.0138 Lo
7 B =-112.02 + 3.79 (DAP) + 13.47 (HT) + 3.70 (HC) 0.98 68.70 00228 | 7-88
0.5158 ale
0.0054
0.0181 L2
8 B =-83.23 + 0.10 (DAP2) + 14.20 (HT) + 3.25 (HC) 0.98 69.75 0.0226 7.64
0.5883 6.97
_ 0.0257
9 B =-69.24 + 18.87 (HT) 0.90 78.20 0.0003 1.00
_ 0.6782
10 =-12.25 + 25.44 (HC) 0.78 85.51 0.0050 1.00
11 |B=-2.74+1.94 (LN DAP) + 0.95 (LN HC) 0.98 -0.60 0.0039 1.26
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Especie

NO

Modelo

R?2

AlC

P-valor

VIF

0.0002
0.0005

1.26

Bursera graveolens

10
11

B =-61.43 + 5.69 (DAP)

B=-6.16 + 0.14 (DAP2)

B =-72.85 + 5.44 (DAP) + 1.61 (HT)

B = - 88.20 + 4.66 (DAP) + 13.94 (HC)

= - 33.87 + 0.13 (DAP2) + 3.12 (HT)

B =-47.89 + 0.12 (DAP2) + 14.88 (HC)

B =-71.34 + 5.00 (DAP) - 2.65 (HT) + 14.94 (HC)

B =-35.27 + 0.12 (DAP2) — 1.64 (HT) + 15.59 (HC)

B =-44.63 +9.90 (HT)

=-8.93 + 19.27 (HC)
B =-4.20 + 2.29 (LN DAP) + 0.91 (LN HC)

0.60

0.60

0.61

0.82

0.61

0.85

0.85

0.85

0.19

0.45
0.97

496.57

497.12

498.06

457.43

497.03

446.55

456.71

447.20

534.48

514.04
-38.45

0.0001
<0.0001
0.4529
<0.0001
0.0015
<0.0001
0.4908
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.1156
<0.0001
0.1627
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.1145
<0.0001
0.0097
<0.0001
0.2670
<0.0001
0.1471
0.0012
0.4286
<0.0001
<0.0001

1.00

1.00

131
1.31

1.09
1.09

1.21
1.21

1.06
1.06

1.33
1.47
1.22

1.21
1.39
1.22
1.00

1.00
1.16
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Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
<0.0001 |[1.16
<0.0001

_ 0.3140
1 B =-101.99 + 9.47 (DAP) 0.39 101.73 | 5705 | 100
— 0.9949
2 B =-0.34 + 0.21 (DAP2) 0.36 102.17 0.0858 1.00
0.7019 331
3 B =-31.72 - 2.93 (DAP) + 16.88 (HT) 0.69 97.82 0.6576 '
3.31
0.0563
0.0106 1.00
4 B =-209.90 + 8.87 (DAP) + 33.96 (HC) 0.85 91.43 0.0107 '
1.00
0.0058
0.2251 311
5 B =-61.52-0.08 (DAP2) + 17.31 (HT) 0.69 97.67 0.5903 '
3.11
0.0453
Capparidastrum 0.0165 1.00
petiolare 6 =-124.88 + 0.21 (DAP2) + 35.43 (HC) 0.86 90.74 0.0084 '
1.00
0.0039
00 |41
7 B =-155.87 + 3.28 (DAP) + 7.77 (HT) + 27.14 (HC) 0.89 90.44 0-2196 4.69
0.0291 142
0075 |4z
8 B =-125.09 + 0.09 (DAP2) + 7.16 (HT) + 28.29 (HC) 0.89 90.13 0'2514 4.83
0.0278 1.56
_ 0.1969
9 B =-61.67 +14.09 (HT) 0.67 96.14 0.0067 1.00
_ 0.5454
10 =-32.16 + 35.72 (HC) 0.50 99.97 0.0328 1.00
11 =-3.65+2.30 (LN DAP) + 0.91 (LN HC) 0.95 -2.72 0.0043 [1.00
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Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
0.0001 1.00
0.0008
_ 0.3450
1 B =-534.97 + 19.70 (DAP) 0.40 347.04 0.0029 1.00
_ 0.5902
2 B =227.57 + 0.09 (DAP2) 0.33 349.00 0.0076 1.00
0.2267 1.42
3 B =-1500.57 + 16.28 (DAP) + 92.70 (HT) 0.42 348.08 0.0300 '
1.42
0.3752
0.0813 105
4  |B=-1824.37 + 17.81 (DAP) + 217.27 (HC) 0.47 346.38 |0.0058 '
1.05
0.1383
0.3078 197
5 B =-1311.46 + 0.07 (DAP2) + 128.48 (HT) 0.39 349.09 0.0489 '
1.27
0.2091
Ceiba trichistandra LLLezy 1.02
6 B =-1435.68 + 0.09 (DAP2) + 259.57(HC) 0.44 347.36 0.0092 '
1.02
0.0831
0.1945
0.0160 1.62
7 B = - 1596.54 + 19.41 (DAP) - 58.77 (HT) + 282.02 (HC) |0.48 34820 | ooc  [349
0.2269 2.57
022 |14
8 B =-1352.76 + 0.09 (DAP2) — 18.47 (HT) + 281.15 (HC) | 0.45 349.34 0'9071 3.26
0.2447 2l
_ 0.1618
9 B =-1933.25 + 224.30 (HT) 0.23 351.78 0.0306 1.00
10 =-992.98 + 312.06 (HC) 0.16 353.57 83(7)32 1.00
11 B=-4.19+1.95 (LN DAP) + 1.07 (LN HC) 0.88 40.29 0.0002 1.21
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Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
<0.0001 |1.21
0.0155
_ 0.6410
1 B=-4.27+1.90 (DAP) 0.55 50.69 0.0356 1.00
_ 0.0802
2 B =8.23 + 0.07 (DAP2) 0.59 49.93 0.0261 1.00
0.9139 147
3 B=-126+2.16 (DAP)-0.72 (HT) 0.57 52.31 0.0645 :
1.47
0.6399
0.0020 114
4 B =-28.10 + 2.53 (DAP) + 7.67 (HC) 0.95 34.67 0.0002 '
1.14
0.0013
0.2575 141
5 B =12.72 + 0.08 (DAP2) — 0.67 (HT) 0.61 51.54 0.0496 :
1.41
0.6404
Chloroleucon 0.0128 112
mangense 6 =-10.26 + 0.09 (DAP2) +7.33 (HC) 0.97 31.65 0.0001 '
1.12
0.0006
08T |15
7 B =-28.42 + 2,51 (DAP) + 0.05 (HT) + 7.70 (HC) 0.95 36.65 0-9276 1.56
0.0047 L2
oo s
8 B =-11.42 +0.09 (DAP2) + 0.14 (HT) + 7.42 (HC) 0.97 33.46 0'7722 1.52
0.0025 L2l
_ 0.5577
9 B =8.49 + 1.21 (HT) 0.09 56.31 0.4735 1.00
_ 0.2957
10 |B=10.88+3.73 (HC) 0.11 56.12 0.4236 1.00
11 =-1.69 + 1.57 (LN DAP) + 0.94 (LN DAP) 0.93 -10.15 0.0401 1.15
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Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
0.0009 | 115
0.0019
3 0.0745
1 |B=-5323+5.38 (DAP) 049 |30407 200|100
_ 0.1787
2 |B=23.91+0.08 (DAP2) 046 |39610 |20 |1.00
00997 |, o
3 |B=-7357 +4.76 (DAP) + 2.83 (HT) 049  |39564 00014 |%
2.03
0.5316
<00001 |, .,
4 |B=-146.45+ 4,84 (DAP) + 15.37 (HC) 071  |37508 |<0.0001 |17
<0.0001 |*
05979 |,
5 = - 25.40 + 0.07 (DAP2) + 4.73 (HT) 048 |396.78 |0.0025 |1
1.78
0.2750
Cochlospermum 0.0009 101
vitifolium 6 = - 86.39 + 0.08 (DAP2) + 16.38 (HC) 0.72 |37454 |<0.0001 |T
1.01
<0.0001
0.0006
<0.0001 |29°
7 |B=-13489+526 (DAP)-203 (HT)+1586 (HC) 072 37671 |50 200" |2.20
<0.0001 | 110
0.0370
<0.0001 |82
8  |B=-80.68+008 (DAP2) + (-068)(HT) +1658 (HC) (072  |37650 [0 0% |197
<0.0001 |12
_ 0.0946
9 |B=-85.79+13.97 (HT) 030  [40493 |Jooos  |1.00
10 |B=-26.81+18.25 (HC) 033  |403.72 8'3(2)(7); 1.00
11 |B=-3.78+1.84 (LN DAP) + 1.06 (LN HC) 090 |2096 |<00001 |1.05
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Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
<0.0001 |1.05
<0.0001

_ 0.6914
1 |B=-3254+7.65(DAP) 036 |13537 | oose |1.00
_ 0.1774
2 |B=7165+0.11 (DAP2) 023 |137.38 |Jpilt |100
00256 |, 1
3 |B=-179.95 + 4.68 (DAP) + 16.62 (HT) 076  |126.66 |0.0849 |-
113
0.0067
0.0063 |, oo
4 |B=-177.01+7.16 (DAP) + 23.09 (HC) 086 |12087 |0.0032 |*
1.00
0.0007
00672 |,
5 |B=-132.72+0.07 (DAP2) + 17.89 (HT) 072 (12819 |0.1664 |©
1.07
0.0056
. 0.0697
Cordia alliodora 6 = -94.50 +0.12 (DAP2) + 24.43 (HC) 079 |12513 00163 |9
1.00
0.0017
0.0013
0.0057 |L18
7 |B=-21190+578(DAP)+845(HT)+ 1669 (HC) (092 (11622 |7o0of |180
0.0065 |1°°
0.0099
0.0259 |112
8 |B=-15457+000 (DAP2)+9.90 (HT) +1663 (HC) (088  |12068 |Jocos |172
00173 |16t
_ 0.1080
9 |B=-11847+19.72 (HT) 064 [12899 | o00) 100
10 |B=-29.29 + 24.08 (HC) 055  |13L54 |0 000y | 100
11 |B=-3.34+1.95 (LN DAP) +1.09 (LN HC) 094 |749  |00017 |1.01
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Especie

NO

Modelo

R?2

AlC

P-valor

VIF

<0.0001
0.0001

1.01

Eriotheca ruizii

10
11

B =-132.51 + 8.15 (DAP)

B = 18.36 + 0.09 (DAP2)

B =-249.24 + 7.26 (DAP) + 12.54 (HT)

B =- 205.18 + 7.57 (DAP) + 17.29 (HC)

B = - 148.20 + 0.08 (DAP2) + 15.58 (HT)

= - 83.25 + 0.09 (DAP2) + 20.59 (HC)

B = - 263.39 + 7.13 (DAP) + 7.78 (HT) + 13.91 (HC)

B =-166.19 + 0.08 (DAP2) + 9.86 (HT) + 16.05 (HC)

B = - 170.40 + 24.57 (HT)

= - 22.54 + 25.51 (HC)
=-3.84 +2.17 (LN DAP) + 0.52 (LN DAP)

0.51

0.43

0.56

0.58

0.50

0.53

0.60

0.55

0.20

0.15
0.70

1065.01

1079.70

1058.15

1053.39

1069.38

1064.60

1052.12

1061.82

1109.65

1114.48
150.21

<0.0001
<0.0001
0.2295
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.0035
<0.0001
<0.0001
0.0003
0.0031
<0.0001
0.0006
0.0033
<0.0001
0.0001
<0.0001
<0.0001
0.0778
0.0057
0.0006
<0.0001
0.0331
0.0026
0.0065
<0.0001
0.5240
0.0001
<0.0001

1.00

1.00

1.13
1.13

1.04
1.04

1.09
1.09

1.02
1.02

1.14
1.33
1.22

1.09
1.30
1.22
1.00

1.00
1.05
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Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
<0.0001 |1.05
0.0005
_ 0.0010
1 |B=-334.36 +14.95 (DAP) 087 |13070 | 2000 100
_ 0.0112
2 |B=-8626+0.20(DAP2) 094 |12075 |20 1100
00783 |,
3 |B=-239.57+19.60 (DAP) — 19.17 (HT) 089 |131.43 |0.0048 |7
7.21
0.3515
0.0062 |, -
4 |B=-341.35+14.73 (DAP) + 2.77 (HC) 088 |132.68 |0.0006 |T
1.78
0.9033
07176 |, o
5 |B=37.27+0.24 (DAP2) — 13.28 (HT) 095 |12168 |0.0001 |*
4.96
0.2340
. . 0.0973
Erythrina velutina | ¢ ~ 116,01 + 0.19 (DAP2) + 7.43 (HC) 095 |12336 |<0.0001 |-
1.60
0.6031
oooss |72
7 |B=-25100+1944 (DAP)- 2151 (HT) +9.15(HC) |0.89 (13319 |0900° 7.0
07022 |12
0.8334
0.0002 |+9
8 |B=2119+024(DAP2) + ((B77)(HT) +16.77 (HC) 096  |121.47 |J9000  |592
02523 |+
) 0.0135
9 |B=-488.40+5039 (HT) 068 [14103 |00 100
10 |B=-255.06 +83.58 (HC) 040  |147.99 8'(2)%3 1.00
11 |B=-6.04 +2.72 (LN DAP) + 0.74 (LN HC) 008 |-182 |<00001 |1.97

138



Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
<0.0001 |1.97
0.0129
_ 0.0030
1 B =-50.92 + 6.38 (DAP) 0.83 121.48 <0.0001 1.00
_ 0.7250
2 B =2.45+0.17 (DAP2) 0.85 119.65 <0.0001 1.00
0.2039 113
3 |B=-37.83+6.55(DAP)— 185 (HT) 083 |12312 |<0.0001 |7
1.13
0.5989
<0.0001 1.00
4 |B=-78.41+6.48 (DAP) + 9.88 (HC) 095 |104.75 |<0.0001 |,
1.00
0.0002
0.7380 1.09
5 |[B=9.00+0.17 (DAP2) - 0.83 (HT) 085 |121.57 |<0.0001 |i°
1.09
0.8003
Erythroxylum <0.0001 1.00
glaucum 6 =-24.99 +0.17 (DAP2) + 10.13 (HC) 0.98 91.62 <0.0001 |
1.00
<0.0001
0.0016
<0.0001 1.13
7 |B=-60.00+6.73 (DAP) - 2.73 (HT) + 10.10 (HC) 096 |10350 |gyaee |13
0.0001 1.02
0.1897
<0.0001 Le
8 |B=-12.19 + 0.18 (DAP2) + ((-1.67)(HT)) + 10.27 (HC) |0.99 90.34 Nyl [0
<0.0001 L
_ 0.9298
9 B=-5.60+6.24 (HT) 0.06 145.08 0.4077 1.00
10 |B=23.95+8.84 (HC) 010  |144.38 ggggg 1.00
11 |B=-2.49 +1.97 (LN DAP) + 0.93 (LN HC) 098 |-2036 |<0.0001 |1.00
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Especie

NO

Modelo

R?2

AlC

P-valor

VIF

<0.0001
<0.0001

1.00

Geoffroea spinosa

10
11

B =- 182.37 + 15.48 (DAP)

B = - 31.69 + 0.35 (DAP2)

B = - 242.39 + 14.46 (DAP) + 8.36 (HT)

B = - 304.64 +14.38 (DAP) + 58.28 (HC)

B =-109.63 + 0.33 (DAP2) + 9.18 (HT)

= - 227.60 + 0.32 (DAP2) + 52.04 (HC)

B =-415.45 + 14.01 (DAP) + 3.11 (HT) + 57.87 (HC)

B =-277.04 + 0.31 (DAP2) + 6.08 (HT) + 51.47 (HC)

B = - 392.09 + 54.96 (HT)

= - 159.43 + 74.92
B =-4.05+2.17 (LN DAP) + 1.55 (LN HC)

0.74

0.80

0.75

0.91

0.81

0.93

0.91

0.94

0.35

0.28
0.81

243.35

237.77

244.94

223.13

239.07

216.66

224.97

217.75

262.71

264.90
33.08

0.0009
<0.0001
0.2060
<0.0001
0.0428
<0.0001
0.5581
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.3011
<0.0001
0.4460
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.7224
<0.0001
0.0007
<0.0001
0.3958
<0.0001
0.0304
0.0044
0.1763
0.0130
0.0008

1.00

1.00

1.65
1.65

1.02
1.02

1.54
1.54

1.04
1.04

1.65
1.67
1.03

1.56
1.55
1.05
1.00

1.00
1.01
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Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
<0.0001 |1.01
0.0024
_ 0.0018
1 B =-186.55+17.77 (DAP) 0.94 96.57 <0.0001 1.00
_ 0.6860
2 B=11.74 + 0.34 (DAP2) 0.89 101.14 0.0001 1.00
0.0110 2 06
3 B =-280.61 + 15.44 (DAP) + 11.71 (HT) 0.95 96.10 0.0006 '
2.06
0.2186
<0.0001 156
4 B =-267.10 + 14.66 (DAP) + 29.21 (HC) 0.99 84.09 <0.0001 | °
1.56
0.0027
0.1161 178
5 B=-176.99 + 0.28 (DAP2) + 18.21 (HT) 0.94 98.49 0.0014 '
1.78
0.0903
Piscidia 0.0344 151
carthagenensis 6 =-119.41 + 0.27 (DAP2) + 33.16 (HC) 0.96 93.89 0.0002 '
151
0.0168
o001 |28
7 B =-316.73 + 13.52 (DAP) + 6.96 (HT) + 6.96 (HC) 0.99 81.52 0.1286 2.19
0.0036 1.66
0L a09
8 B =-227.88 + 0.24 (DAP2) + 12.51 (HT) + 27.81 (HC) |0.98 89.90 00816 |19
0.0203 L2
_ 0.0521
9 B =-448.63 + 51.57 (HT) 0.61 112.91 0.0131 1.00
— 0.1451
10 =-213.22 +78.84 0.58 113.57 0.0172 1.00
11 =-1.84 +1.65 (LN DAP) + 1.16 (LN HC) 0.98 -3.95 0.0052 1.40
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Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
0.0001 1.40
0.0008
_ 0.0215
1 B =-18.28 + 2.71 (DAP) 0.65 221.76 | 50001 |10
_ 0.0321
2 B =9.36 + 0.06 (DAP2) 0.63 229.34 <0.0001. 1.00
0.1702 1.00
3 B =-21.00 +2.71 (DAP) + 0.36 (HT) 0.65 229.71 <0.0001 '
1.00
0.8333
0.0002 107
4 B =-40.62 + 2.98 (DAP) + 6.64 (HC) 0.76 220.01 <0.0001 '
1.07
0.0035
0.6762 1.00
5 B =5.87 + 0.06 (DAP2) + 0.46 (HT) 0.63 231.26 <0.0001 '
1.00
0.7947
Pisonia aculeata 0.1588 1.07
6 =-10.53 + 0.06 (DAP2) + 6.73 (HC) 0.74 22197 |<0.0001 |;°
1.07
0.0042
0.0354
<0.0001 L1
7 B =-27.23 + 3.07 (DAP) - 2.63 (HT) + 8.55 (HC) 0.78 219.01 0 1'127 1.34
0.0011 LA
0.7820
<0.0001 1.10
8 B =3.22 + 0.07 (DAP2) + ((-2.52)(HT)) + 8.56 (HC) 0.76 221.42 0 1'431 1.34
0.0016 1.43
_ 0.2383
9 B =26.50 + 0.60 (HT) 0.0018 |257.43 0.8322 1.00
_ 0.0298
10 |B=25.47+2.16 (HC) 0.01 257.16 0.5864 1.00
11 =-2.96 + 1.97 (LN DAP) + 0.64 (LN HC) 0.75 29.07 0.0003 1.07
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Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
<0.0001 |1.07
0.0020
3 0.2638
1 |B=-49.78 +9.10 (DAP) 040 |35404 |20 |100
_ 0.0935
2 |B=4588 +0.20 (DAP2) 035 35667 | oo |1.00
00204 |,
3 |B=-12592+7.10 (DAP) + 11.65 (HT) 051 |349.99 |0.0019 |T
1.18
0.0205
<0000 |, o
4 |B=-200.52+10.28 (DAP) + 28.75 (HC) 081 [31973 |<00001 |15
<0.0001 |1
01908 |, ..
5 = -62.68 + 0.15 (DAP2) + 12.87 (HT) 048  |351.47 |0.0040 |1
113
0.0115
Salacia sp 0.0002 1.03
: 6 = - 10456 + 0.24 (DAP2) + 30.10 (HC) 079  |32278 |<0.0001 |T
1.03
<0.0001
<0.0001
<0.0001 |38
7 |B=-19460+10.71 (DAP)-212 (HT) +3025 (HC)  |082 (32133 |S0000% |175
<0.0001 |20
0.0027
<0.0001 |23
8 |B=-10089+0.24 (DAP2) + ((0.77)(HT)) + 3067 (HC) [0.80 (32473 |20 |168
<0.0001 |23
_ 0.4113
9 |B=-44.17 +18.00 (HT) 030 [35882 |0l |1.00
10 |B = 27.88 +24.72 (HC) 031 |358.31 8'38?‘1‘ 1.00
11 |B=-257+1.95 (LN DAP) + 1.06 (LN HC) 097 |-2504 |<0.0001 |1.00
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Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
<0.0001 | 1.00
<0.0001

_ 0.0904
1 |B=-121.48+ 1354 (DAP) 051 |16158 |Jooas |1.00
_ 0.7016
2 |B=-14.30 +0.40 (DAP2) 052 |16112 |g 0% 100
00542 |, o
3 |B=-22474+8.15 (DAP) + 15.14 (HT) 057 |161.69 |0.1816 |>
2.29
0.2340
00001 |,
4 |B=-168.26 +8.63 (DAP) + 20.70 (HC) 092 |13761 |0.0004 |11
<0.0001 |*
02344 |,
5  |B=-15265+0.25 (DAP2) + 14.30 (HT) 058 [16141 |0.1577 |>
2.32
0.2578
R 0.0003
Tabebuia billbergii | & = -97.66 + 0.25 (DAP2) + 20.44 (HC) 092 |13768 |0.0004 |18
118
<0.0001
o |
7 |B=-19338+730 (DAP)+388(HT)+20.00(HC) (093 [13891 [J00! 251
<0.0001 |17
o s
8 |B=-133.06+021 (DAP2)+390 (HT)+19.87 (HC) |093  |13899 |00 |251
<0.0001 |17
) 0.0344
9 |B=-254.11+28.00 (HT) 049 [16207 |g oot 100
10 |B=-57.42 +25.70 (HC) 075 |15228 |g o0y | 100
11 |B=-1.76+1.63 (LN DAP) +0.93 (LN HC) 097 |-605 [00020 |1.03
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Especie

NO

Modelo

R?2

AlC

P-valor

VIF

<0.0001
<0.0001

1.03

Tabebuia chrysantha

10
11

B =-57.39 + 8.10 (DAP)

B =21.44 + 0.18 (DAP2)

B =-106.39 + 6.81 (DAP) + 7.02 (HT)

B =-170.33 + 8.99 (DAP) + 22.54 (HC)

= -53.84 + 0.15 (DAP2) + 8.49 (HT)

B =-82.12 + 0.20 (DAP2) + 22.35 (HC)

B =- 164.37 + 9.20 (DAP) - 1.08 (HT) + 22.86 (HC)

B =-92.48 + 0.20 (DAP2) + 1.38 (HT) + 21.96 (HC)

B=-8442

B = 1.05 + 19.57 (HC)
=-2.86 + 1.98 (LN DAP) + 1.06 (LN HC)

0.41

0.38

0.44

0.78

0.43

0.74

0.78

0.54

0.22

0.28
0.91

1039.57

1044.16

1036.73

950.12

1038.88

963.96

951.85

965.56

1065.00

1057.92
4.55

0.0032
<0.0001
0.0467
<0.0001
0.0004
<0.0001
0.0309
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.0727
<0.0001
0.0081
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.6141
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.5369
<0.0001
0.0139
<0.0001
0.9466
<0.0001
<0.0001

1.00

1.00

1.35
1.35

1.01
1.01

1.27
1.27

1.01
1.01

1.46
1.51
1.13

1.35
1.40
1.12
1.00

1.00
1.02
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Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
<0.0001 |1.02
<0.0001

3 0.6764
1 |B=-33.17 +7.62 (DAP) 038 10040 |oofod |00
) 0.4020
2 |B=42.00+0.17 (DAP2) 034 10091 | foe0  |100
04960 |, o
3 |B=-115.77 + 5.85 (DAP) + 10.22 (HT) 041 |110.88 02770 |t
1.58
0.5723
00241 |, .,
4 |B=-214.36 +10.64 (DAP) + 28.55 (HC) 079 |101.68 |0.0054 |T
1.14
0.0142
06678 |, ,-
5 = -77.46 + +0.12 (DAP2) + 12.17 (HT) 039 |111.15 03143 |T
1.47
0.4955
Terminalia valverdeae 0.1482 1.13
6 = -101.04 + 0.23 (DAP2) + 27.03 (HC) 071 |10435 00136 |
113
0.0308
ooara |20
7 |B=-193.96+1132 (DAP)-331 (HT) +2955(HC)  |079 10855 | 927" |183
0.0205 |33
0.4089
0.0631 |84
8 |B=-11689+0.22(DAP2)+189 (HT) #2651 (HC) (072  |10632 |gooos | 164
0.0628 |26
) 0.4020
9 |B=-145.10 +22.58 (HT) 027 |11080 |J7ee0  |1.00
10 |B=4256+ 15.94 (HC) 015  |112.20 8'283? 1.00
11 |B=-264+200 (LN DAP) + 1.01 (LN HC) 098  |-467  |0.0009 |1.17
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Especie N° | Modelo R2 AIC P-valor |VIF
<0.0001 |1.17
<0.0001

: 0.0190
1 |B=-8857+11.15 (DAP) 072 |12055 |Joses | 100
_ 0.9916
2 |B=-0.18+0.31 (DAP2) 070 [12225 |Joocs  |1.00
0.0001 |, 0
3 |B=-164.96+7.08 (DAP) + 14.83 (HT) 002 10880 |00013 |r
1.48
0.0012
0.0068 |,
4 |B=-123.95+10.45 (DAP) + 11.36 (HC) 079 |12013 00007 |%
1.04
0.1188
00040 |, o
5  |B=-108.31+0.19 (DAP2) + 14.91 (HT) 000 |111.57 |0.0037 |r
153
0.0026
. 0.2674
Trichilia sp. 6 = 35.18 + 0.29 (DAP2) + 9.95 (HC) 075 |121.93 |00014 |+%0
1.06
0.1993
0.0002
00033 |9
7 |B=-16389+692 (DAP)+1592 (HT)- ((213) (HC)) 092 11060 |J 00> |2.60
07192 |83
0.0060
0.0078 |9
8  |B=-10853+0.19 (DAP2) +16.72 (HT) + ((-3.68)(HC)) [0.90  [11307 |0 00r0 | 256
05728 |-78
_ 0.0065
9 |B=-14257+23.19 (HT) 072 [12138 | Jooe | 100
_ 0.8871
10 |B=-7.33+18.00 (HC) 018 |13432 |0%5T% |1.00
11 |B=-250+1.97 (LN DAP) +0.98 (LN HC) 082 1358  |0.0393 |1.01
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Especie

NO

Modelo

R?2

AlC

P-valor

VIF

0.0007
0.0051

1.01

Ziziphus thyrsiflora

10
11

B = - 138.02 + 13.00 (DAP)

B = - 27.26 + 0.35 (DAP2)

B =-213.83 + 9.24 (DAP) + 19.38 (HT)

B =- 260.26 + 11.39 (DAP) + 69.80 (HC)

= - 125.81 +0.27 (DAP2) + 17.07 (HT)

= - 148.78 + 0.29 (DAP2) + 64.73 (HC)

B =-257.49 + 11.58 (DAP) - 1.12 (HT) + 70.72 (HC)

B = -150.80 + 0.29 (DAP2) + 0.47 (HT) + 64.37 (HC)

B =-162.96 + 34.18 (HT)

= - 84.44 + 78.56 (HC)
=-2.10 + 1.96 (LN DAP) + 1.08 (LN HC)

148

0.46

0.56

0.55

0.86

0.63

0.89

0.86

0.89

0.39

0.51
0.95

905.63

890.16

894.03

804.89

878.88

783.75

806.77

785.72

915.85

898.96
-60.31

<0.0001
<0.0001
0.0533

<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.0003

<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.0001

<0.0001
0.0004

<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.7383

<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.8678

<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.0001

<0.0001
<0.0001

1.00

1.00

1.45
1.45

1.02
1.02

1.40
1.40

1.04
1.04

1.50
191
1.34

1.41
1.75
1.30
1.00

1.00
1.00



Especie IN° | Modelo IR2 |AIC  |P-valor |VIF
‘ ‘ <0.0001 |[1.00

<0.0001

R2 = coeficiente de determinacion maltiple =; AIC = criterio de informacion de Akaike; VIF = factor de inflacion de varianza; p-

valor = nivel de significancia, B = Biomasa total aérea.
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