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RESUMEN

La situacion ambiental del planeta, es una de las probleméticas mas
alarmantes en el panorama actual por las consecuencias del cambio climéatico.
Por lo anteriormente expuesto en esta investigacion se cuantifico la biomasa
presente en plantaciones de teca utlizando ecuaciones alométricas y
tecnologia de teledeteccion como el escaner laser terrestre. El uso de
meétodos no destructivos evito el derribo de arboles y la destruccion parcial del
medio forestal. Esta investigaciobn es de tipo exploratoria de caracter no
experimental, posee un enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo y
correlacional. Para la estimaciobn de biomasa se construyd modelos
alométricos para el calculo de volumen por medio del analisis de regresion no
lineal, a su vez la densidad se obtuvo por el secado natural de muestras de
fuste y rama extraidas en campo. Para las muestras de fuste se hizo uso del
barreno de Pressler. Como resultados de investigacion se determiné un valor

de densidad especifica de madera de teca local de 500 % para una plantacion

de tres afios y una distribucion de biomasa area con un 67 % de acumulacién
en fuste, 24 % en ramas y 8 % en hojas. Se recomienda en futuras
investigacion realizar estudios de densidad y estimacidon de biomasa en teca
para analizar variaciones.

Palabras clave: Alometria, ecuaciones, biomasa, fuste, teca

XV



ABSTRACT

The environmental situation of the planet is one of the most alarming problems
in the current scenario due to the consequences of climate change. Based on
the foregoing in this investigation, the biomass present in teak plantations was
quantified using allometric equations and remote sensing technology such as
the terrestrial laser scanner. The use of non-destructive methods prevented
the demolition of trees and the partial destruction of the forest environment.
This research is an exploratory type of a non-experimental nature, has a
guantitative approach and a descriptive and correlational scope. For the
biomass estimation, allometric models were constructed for the calculation of
volume by means of the non-linear regression analysis, in turn the density was
obtained by the natural drying of stem and branch samples extracted in the

field. For the samples of the shaft, pressler bore was used. As research results

a specific density value of local teak wood of 500 % was determined for a

3
three-year plantation and a biomass distribution area with a 67 % spindle
accumulation, 24 % on branches and 8 % in sheets.
Itis recommended in future research to conduct density studies and estimation
of biomass in teak to analyze variations.

Key words: Allometric, biomass, equations, steam, teak

XV



1 INTRODUCCION

La situacion ambiental del planeta, es una de las problematicas mas
alarmantes en el panorama actual, las consecuencias del cambio climatico por
un acelerado aumento de las emisiones de didéxido de carbono y gases de
efecto invernadero proveniente de industrias, vehiculos y producciones
animales, son cada vez méas evidentes, lo cual se refleja en: migracién y
disminucién de poblaciones animales, derretimiento de casquetes polares,
cambios bruscos de temperatura, reduccién de la capa de ozono y aumento
en la incidencia de cancer de piel en la poblacion por la exposicion directa a
rayos ultravioleta entre otros efectos.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(1995) planteo diversos mecanismos de mitigacién a las emisiones de
carbono para frenar el dafio ambiental existente, uno de los resultados de las
diversas reuniones fue el acuerdo de KYOTO, el cual consistié en proponer
estrategias a nivel internacional para disminuir el dafio ambiental. Pagiola,
Bishop y Landell (2003) describen que uno de los mecanismos de mitigacion
del cambio climatico, es el aporte de los recursos forestales, por su capacidad
de fijacion de diéxido de carbono, generandose en el acuerdo de Kyoto, el
pago de servicios ambientales a las naciones que contaminen menos y
posean ecosistemas forestales para captura y secuestro de carbono. La
cantidad de carbono fijada por un arbol, esta presente en los diferentes

componentes de su biomasa forestal.

La biomasa forestal, es igual al peso seco contenido en los diferentes
componentes de las unidades arbéreas: raiz, fuste y copa, en general, se
definen dos tipos de biomasa para actividades de evaluacion: biomasa area y
biomasa subterranea, la mayoria de ensayos realizados, excluyen la biomasa
subterranea por el nivel de complejidad en los procedimientos extractivos de

las raices.



La cuantificacion de biomasa forestal en el Ecuador, se ha venido
realizando en diversas investigaciones, sin embargo, en base al interés actual
de preservar el medio ambiente y mitigar el efecto del calentamiento global, la
evaluacion de biomasa y carbono almacenado en plantaciones, se plantea
como una actividad enfocada en el desarrollo sustentable, dentro del marco

de servicios ambientales existentes en el pais.

La estimacion de biomasa forestal se puede realizar utilizando métodos
directos o indirectos. Los métodos directos recurren a procedimientos
destructivos que incluyen el derribo de arboles para la segmentacién en partes
y toma de muestras, a diferencia de los métodos indirectos o no destructivos
gue omiten el derribo de arboles y se basan en modelos matematicos como
las ecuaciones alometricas representando ventajas econdmicas y de trabajo
fisico para quien ejecute la investigacion. La aplicacion de tecnologia de
teledeteccion en los métodos indirectos, permite obtener variables

dendrométricas predictoras para estimaciones de biomasa.

La teca en el Ecuador, es una especie maderable introducida y
adaptada a los ecosistemas de la region Costa del pais, de forma general, el
establecimiento de plantaciones de teca tiene fines comerciales, en sistemas
agroforestales y silvopastoriles, la teca es utilizada en tecnologias forestales

COomo cercas vivas y cortinas rompe vientos.

Por lo expuesto en el trabajo de investigacion se plantea los siguientes

objetivos:

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general.

Elaborar modelos alométricos de estimacion de la biomasa aérea de

las plantaciones de teca.



1.1.2 Objetivos especificos.

Elaborar modelos alométricos de estimacidn de volumen a partir de las
métricas de los arboles medidos mediante TLS.

Determinar la densidad especifica de madera de la plantaciéon de teca.
Estimar la biomasa aérea a partir del volumen y densidad especifica de
madera de la plantacion.

1.2 Hipo6tesis de investigacion

La estimacion de biomasa aérea a partir del volumen de fuste y copa
junto con la densidad especifica de madera se puede realizar
empleando métodos no destructivos como las ecuaciones alométricas
y tecnologia de teledeteccion.

La estimacion de biomasa aérea a partir del volumen de fuste y copa
junto con la densidad especifica de madera no se puede realizar
empleando métodos no destructivos como las ecuaciones alométricas

y tecnologia de teledeteccion.



2 MARCO TEORICO

2.1 Teca en el Ecuador

En el Ecuador, la teca es una especie introducida en los ecosistemas
del bosque tropical seco de la region Litoral o Costa, caracterizada por ser un
arbol frondoso y poseer una madera que es consideraba una de las mas
apreciadas del mundo por su consistencia y durabilidad, Martinez y Juérez
(2019) sefialan que dichas caracteristicas mejoran con el paso de los afios y
gue su utilizacién en la fabricacion de muebles y finos acabados se debe a

gue esta madera no presenta dafios al contacto con metales.

La teca como especie forestal maderable dentro del territorio
ecuatoriano es establecida con fines exclusivos de exportacion, debido a que
el consumo interno dentro del pais de dicha madera es casi nulo o inexistente.
El mercado de exportacion por excelencia de la teca ecuatoriana ha sido el
mercado asiatico, tanto asi que el porcentaje en exportaciones a India
representa el 95 % total de teca en el pais segun el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG, 2015). De acuerdo a estadisticas de la Asociacion
Ecuatoriana de Productores y Comercializadores de Teca y Maderas
Tropicales (ASOTECA, 2017), dentro del territorio Litoral existen
aproximadamente 55 000 hectareas de la especie, concentradas en las

provincias del Guayas, Manabi, Los Rios y Esmeraldas.

2.2 Morfologia del arbol de teca

Gayoso (2016) menciona que Tectona grandis es un arbol que puede
alcanzar aproximadamente entre 30 y 35 m de altura, destacando la rectitud
de su fuste y la presencia de contrafuertes que le proporcionan un aspecto

estriado.

La teca posee un fuste recto con una dominancia apical sobresaliente,

esta caracteristica se va perdiendo con la madurez de arbol y etapa de



floracion, generandose una copa extensa con ramas que poseen una longitud

promedio de 2 m segun Fonseca (2004).

Este arbol maderable presenta una raiz pivotante y gruesa que sufre
variaciones durante su crecimiento, sin embargo, posee gran cantidad de
raices laterales con alta sensibilidad a los bajos niveles de oxigeno, su éptimo

desarrollo se da en suelos bien drenados.

Las flores de teca son monoicas, y se disponen en paniculas erectas
que alcanzan hasta 60 cm de largo. El caliz de las hojas tiene forma de
campana y contiene seis lobulos. Las hojas se presentan en las ramas de
forma opuesta y alterna, tienen un largo aproximado de 65 cm y 50 cm de

ancho, sus peciolos son gruesos.

2.3 Biomasa forestal

Schlegel, Gayoso y Guerra (2000) definen a la biomasa forestal como
el peso seco o anhidro de la materia organica contenida en un ecosistema
especifico, clasificandose en aérea y subterrdnea. Tolosana y Laina (2009)
expresan que la biomasa forestal puede ser cuantificada en toneladas o

kilogramos de peso seco por arbol y por hectarea.

Desde el punto de vista energético y renovable, Vidal, Benitez, Carlos,
y Gra (2004) establecen gue la biomasa forestal es una opcién viable para la
generacion de combustibles limpios en forma liquida o gaseosa, razén por la
cual, su cuantificaciébn por segmentos separados: fuste, copa y raiz, es de

gran interés cientifico.



Gréafico 1. Biomasa Forestal

Fuente: Schlegel, Gayoso y Guerra, 2000.

2.3.1 Contenido de carbono en biomasa.

Kollman (1959) , quien determiné que el contenido de carbono de forma
mayoritaria en la biomasa forestal se encuentra en un rango de 45 % y 50 %,
siendo asi que a partir de lo expresado por Kollman (1959), la mayoria de
autores en sus investigaciones posteriores registraban valores que afirmaban

que el carbono presente en la biomasa corresponde al 50 % del valor total.

Segun Gayoso y Guerra (2005), el contenido de carbono en la
biomasa corresponde al 50 % del total de la misma, sin embargo, destacan
la presencia de variaciones que se pueden reflejar a causa de la edad,
especie y tejido del arbol. Otros trabajos de investigacion muestran pequefas
variaciones en valores de carbono utilizados: 0.45 en trabajos de Zamora
(2003) y Fragoso (2003) y 0.55 en lo registrado por Herrera y Lucatero
(2003).

Por el contrario, Cubero y Rojas (1999), en sus resultados, registran

que la calidad del sitio forestal determina en gran parte la cantidad de carbono



en la biomasa, quienes destacan que en especies como Tectona grandis y

Gmelina arbdrea, los valores fluctian entre 32 y 40 %.

2.3.2 Distribucién porcentual de la biomasa forestal.

Pérez y Kanninen (2002), mencionan los siguientes porcentajes de
distribucion de biomasa en un arbol de teca: 70 % a 90 % en el fuste, de 5 %
a 30 % en ramas y del 1 % al 6 % en hojas.

Jiménez y Landeta (2009), concluyen en su investigacion en
plantaciones de teca de ocho afios, una acumulacion de biomasa en fuste del
85 %, mientras que en copa un 15 %. Lara (2011) para la estimaciéon de
biomasa aérea total, asume que, en el fuste del arbol de teca, la biomasa
asciende al 80 %, dejando un 20 % para la copa.

Por otra parte, Lopez, Vaides y Alvarado (2018), afirman que en
plantaciones menores a cinco afos los porcentajes de biomasa en fuste
varian entre el 65 % y 70 %. Marroquin (2019) asevera que luego de cumplir
los 10 afios de edad de la teca, los porcentajes de biomasa de fuste ascienden

al 90 %, quedando un 10 % para la copa.

Gréfico 2. Distribucién de biomasa

FUSTE

Fuente: Rivera, 2015.



2.3.3 Métodos de estimacion de biomasa en arboles.

Carrillo et al. (2016), sefala que la estimacion de biomasa forestal
puede efectuarse utilizando métodos directos e indirectos, en los directos se
requiere el derribo del arbol, por el contrario, en los métodos indirectos se
construyen ecuaciones matematicas a partir de variables dendrométricas, que

permiten realizar estimaciones.

2.3.3.1 Método directo.
Picard, Saint-Andre y Matieu (2012), indican que la obtencion de
muestras para el calculo directo de biomasa aérea se hace uso del siguiente

protocolo, que también se ilustra en el Grafico 3.

e Derribo y separacion del arbol por partes: fuste y copa.

e Segmentacion del fuste en trozas.

e Pesaje de trozas y toma de muestras.

e Separacion de componentes de copa: ramas y hojas.

e Recoleccion y enfundado de muestras de follaje.

e Extraccion de una rama representativa de las diferentes clases

diamétricas existentes: finas, intermedias y gruesas.

Gréfico 3. Protocolo de toma de muestras en campo

Fuente: Picard, Sainty Henry, 2012



2.3.3.2 Métodos indirectos.

Segun Montero y Montagnini (2019), se requiere la construccion de

ecuaciones alométricas utilizando métodos estadisticos, la determinacion de

las variables dendrométricas puede ser realizada a partir de tecnologia de

teledeteccion. En la Tabla 1 se resume lo expresado por Lu (2005) sobre las

metodologias para determinar biomasa.

Tabla 1. Resumen de métodos de determinacion de biomasa.

Método Descripcion
Se realizan en base a métodos
destructivos para los célculos

Mediciones en campo

Sensores remotos

correspondientes 'y construccion de

modelos alométricos.

Utiliza la captacion y generacion de ondas
electromagnéticas, ya sean de sensores
pasivos o activos.

Fuente: Lu, 2005.

2.4 Mediciones forestales

Ugalde (1991), conceptualiza a la dasometria como la disciplina

cientifica que parte de la dasonomia y se encarga de las medicion y

estimacion del crecimiento y produccién de un medio forestal, mientras que la

dendrometria se centra en las métricas de cada arbol de forma individual,

considerando las caracteristicas propias del objeto. Aranda (2003) clasifica las

mediciones forestales en dos grupos principales de variables:

e Dasométricas: area basal, volumen comercial, espesura de copa,

alturas comerciales.

e Dendrométricas: diametro a la altura de pecho (DAP), altura total y

ancho y longitud de copa.
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2.5 Cubicacion de arboles

Martinez y Juarez (2019), establecen que la cubicacion de arboles es
una técnica usada para la determinacion del volumen fustal, segun Escobar
(2018), el volumen del tallo de un arbol es definido como una medida escalar
gque expresa el espacio que ocupa el fuste de forma tridimensional: largo,
ancho y alto.

La fundamentacion matematica del calculo de volumen de arboles es
parte del estudio de la Dasometria y se basa en la similitud de los fustes con
figuras geométricas como conos y cilindros al igual que los soélidos en
revoluciéon que derivan de métodos que han sido compilados en su mayoria
por Loetsch, Zohrer y Haller (1973), Caillez (1980); Parde y Bouchon (1994);
Anuchin (1970) y Aldana (2008).

Para la cubicacion de arboles en pie, se utilizan formulas matematicas,
para lo cual se realizan mediciones en campo: altura total, altura comercial y
diametro a la altura de pecho segun Gonzales (2018), el cual destaca la

cubicacion utilizando el factor de forma:

s
V= (DapXDap)XZX Hcex Fm

Dénde:

V : volumen en m3
Dap: didmetro a la altura del pecho
Hc: altura comercial

Fm: factor morfico (varia dependiendo de la especie)

Rivas (2012) para el calculo de volumen de madera cortada en trozas,

utiliza la formula Smalian:
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Doénde:
V: volumen en m3
Dm: didmetro superior en m
Dm : diametro inferior en m

L: longitud del rollo de madera.

Gréfico 4. Cubicacion de madera

Fuente: Rivas, 2012.

2.6 Factor morfico

Espinoza et al. (2016), definen al factor morfico o factor de forma como
el cociente entre el volumen del fuste y el volumen de un modelo referencial y
se identifica con la letra f; presenta variaciones de acuerdo a las condiciones
y edad del arbol, por disposiciones forestales en Ecuador el factor de forma
utilizado es de 0.7 segun el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE, 2014).

Rivas (2012), define que el factor de forma de cada arbol, varia en

dependencia de la forma del fuste:
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e Cilindricos: >=0.75
e Paraboloides: 0.4 -0.74
e Conicos: 0.27-0.39

e Neloides: factor morfico < 0.38

2.7 Compatibilidad de ecuaciones de perfil de fuste

Kozak (2004), sefiala que una ecuacion de perfil de fuste, es
compatible, cuando, el volumen calculado mediante la integracién de la
ecuacion desde el suelo hasta la parte superior del arbol deberia ser igual al

calculado por una ecuacién de volumen total.

El enfoque mas comun en el desarrollo de sistemas de volumen
compatibles ha sido expresar el coeficiente (B) de la ecuacién de variable
combinada de expresa por Spurr (1952) mediante el uso de una relacién de
compatibilidad. Esto asegura que la funcion de reduccion y la ecuacion de

volumen sean analiticamente consistentes segun Sharma y Oderwald (2001).

Ejemplos de este enfoque son los sistemas derivados por
Demaerschalk (1972), Martin (1981) y Byrne y Reed (1986). Diéguez et al.,
(2006), indica que otra alternativa ha sido desarrollar un sistema de volumen
compatible que garantice la compatibilidad entre la funcién cénica y una
ecuacion de volumen total existente al incluir la tltima en la primera e imponer
la condicién en los parametros para que la integracién de la ecuacién conica
de cero a la altura total proporciona el volumen total del arbol. Ejemplos de
este enfoque son los sistemas de Goulding y Murray (1976), Fang y Bailey
(1999) y Fang et al., (2000).

2.8 Ecuaciones de construccion del perfil de fuste
Caillez (1980), describe que la obtencion del volumen fustal a partir de
clases diamétricas a diferentes alturas se obtiene por medio de la construccion

de una ecuacion de perfil de fuste expresada en forma de polinomio, para la
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obtencién del modelo del mejor ajuste es necesario la estandarizacion de
variables, calculando la relacion entre diametro y altura, junto con la existente,
entre la altura toral y la altura puntual o referencial, validado el modelo, la

funcién se integra para el calculo de volumen.

Lara (2011), compara y valida modelos de ecuaciones de conicidad no
segmentada de diferentes autores: Ormerod (1973), Borges (1981), Gonzalez
(1988), Kozak (1988) y Figueiredo et al., (1996), denominado polinomial y
Forslund (1990). Caillez (1980) establece que las funciones polinomiales
caracterizan de forma mas completa el perfil del fuste de un arbol, haciendo
incompatibles las funciones lineales y cubicas. En la Tabla 2 se muestran los

modelos utilizados por Lara (2011).

Tabla 2. Modelos de perfil

Modelo Ecuacioén
Ormerod H — h; 1P
d; = D[
! H-1.3
Polinomial h; h,\2 hsy?
4 =D{bo+b: (37) +02 () +0a ()
ha\* hg\°
+0 () +bs ()
Kozak d = byDPi b, X
Forslund by

hy\ o
| 4 =pl(1-5) B
Nota: D: didmetro a la altura de pecho; H: altura total; hi: altura a un diametro

determinado; b0, b1l: coeficientes de regresion.
Fuente: Lara, 2011.

Rondon, Barrero y Lores (2015), prueban cinco modelos ajustados para
estimacion de perfil de fuste en pino, utilizando el paquete estadistico SPSS'y

registran en sus resultados que el modelo cubico representa el mejor ajuste:
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2

dec _ 0,103 + 1.637 (M> + (—0.161) (ﬁ)
d1'30 hi - 1,30 hi - 130

d..: didmetro a cada medicion

h; : altura a cada medicion

2.8 Ecuaciones de volumen

Pérez y Kanninen (2007), sugieren cuatro modelos para la estimacion
de volumen en teca con corteza y sin corteza, utilizando la altura total y el
didmetro a la altura de pecho como variables predictoras. Estos modelos se

presentan en la Tabla 5.

Tabla 3. Ecuaciones de volumen.

Modelo Coeficiente ajustado  Numero de arboles
vee = (—0,884 + 0.0297 = dap)? 0.98 313
vsc = (—0.0878 + 0.0269  dap)? 0.96 313
vee = 0.000073 * dapl->888 « p1.2103 0.99 313
vsc = 0.000038 * dap->633 x h1-3475 0.99 313

Nota: Vcc: volumen total con corteza; vsc: volumen total sin corteza; dap: diametro a

la altura del pecho; h: altura total.

Fuente: Pérez y Kanninen, 2007.

Diéguez et al. (2006), especifican que toda ecuacion de perfil para
estimacion de volumen fustal, debe integrarse y transformarse en una
ecuacion compatible de volumen, mencionado que la establecida por Kozak

et al., (1969) es la mas utilizada por combinar altura y diametro:

V= BD2H
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Otros autores como Fag y Bailey (1999), establecieron modificaciones
de la ecuacion de volumen a partir de la generada por Kozak (1969):

V= dp Da1H?a2
En investigaciones realizadas por Telles et al. (2017), en teca, se
utilizaron cinco modelos de estimacion de volumen de fuste. La Tabla 3 enlista

los modelos matematicos evaluados:

Tabla 4. Modelos matematicos de volumen fustal

Modelo Ecuacion
M1 V=g 4B;.dP2 .HPs + ¢
M2 V=8¢ +B;.d> +B,.H+Bs.d%H
M3 V=8y4+B.d+B,.d* +B3.dH+e
M4 V=8y,B;.d2H+B,.d%+¢
M5 V=004B1.d°+B5.d> H+ B, iz +Bs.q. w2

Nota: d: didmetro a la altura de 1.3 m, H: altura total en m, V: volumen del fuste, Bi:_

parametros a ser estimados y €: error aleatorio del modelo.

Fuente: Telles et al., 2017.

Kess, Gémez, Vega y Muttoni (2014), plantean cinco modelos de
ecuaciones para célculo de volumen en teca, por analisis de regresion en el

software estadistico Infostat, expuestas en la Tabla 4.
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Tabla 5. Modelos de volumen

Modelo Ecuacion
M1: Potencial InVol = BO + B1#* Indn + B2 * Inhf
M2: Lineal Vol = BO 4+ Bl *dn + B2 *hf
M3: Lineal con variable Vol = B0+ B1* ((dn2) * hf/100)
M4: Polindmica Vol = B0+ B1#(dn2) + B2 * hf
M5: Potencial linealizado InVol = BO + B1 *In (dn * hf)
Nota: Vol = volumen del dn =didmetro a la altura del pecho (cm), hf = altura de
fuste (ms3).

Fuente: Kess et al. 2014.

La seleccion de modelos de perfil de fuste generados por regresion
lineal y no lineal se realiza considerando el valor de cada estadistico segun lo

descrito a continuacion por Alvarez (2016).

e Rz Es la proporcion de la variacion total en la variable
dependiente (Y), que es explicada por el modelo de regresion
estimado, es decir, mide la capacidad explicativa del modelo
estimado.

e |.F: Se utiliza para comparar modelos con y sin transformacién
de variables, mientras mas bajo sea su valor mejor es el modelo.

e BIC: En estadistica, el criterio de informacion bayesiano (BIC) o
el mas general criterio de Schwarz es un criterio para la
seleccién de modelos entre un conjunto finito de modelos. Se
basa, en parte, de la funcibn de probabilidad y que esta
estrechamente relacionado con el Criterio de Informacion de
Akaike (AIC)

e AIC: Es una medida de la calidad relativa de un modelo
estadistico, para un conjunto dado de datos. Como tal, el AIC
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proporciona un medio para la seleccion del modelo, mientras
mas bajo sea su valor mejor es el modelo.

e E.C.M: Es un estimador mide el promedio de los errores al
cuadrado, es decir, la diferencia entre el estimador y lo que se
estima,

e Sigma: Sigma (o) es una letra del alfabeto griego, se usa
generalmente para representar la desviacion estandar (unidad
estadistica de medicion), representa la variabilidad o dispersion

de un conjunto de datos

2.9 Densidad de maderas

La densidad se conceptualiza como la relacion existente entre la masa
de un elemento y su volumen, segun Cuellar et al. (2018), la densidad
especifica de madera, fluctia entre los 400 kg/m3 y 550 kg/m3 con un
aproximado de 13 % de humedad definiendo estos rangos como densidad
anhidra, mientras que Alarcén et al . (2019), describe que en arboles como
la teca, la densidad varia entre 0.65 g / m3y 0.750 g /m3, cuando el porcentaje
de himedad asciende a 25 %, aseveracion afirmada por Telles et al. (2017),
quien plantea en su trabajo de investigacion de caracteristicas fisicas de
madera , un valor de 0.60 g / m3 para muestras frescas de madera de teca.
En muestras de madera seca de teca con una humedad inferior al 12 % se
registran valores entre 500 kg /m3 y 550 kg /m3 con base a lo determinado por
Roque (2002).

2.10 Determinacion de densidad de madera

Giraldo, Nieto, Sarmiento y Borraho (2014), sefalan que la
determinacién de densidad especifica de madera se basa en la relacion del
peso seco de muestras y su volumen, para la obtencibn de muestras
mencionan los métodos directos e indirectos: en los directos se recurre al

derribo de arboles, mientras que en los indirectos se usan herramientas como
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el barreno de Pressler para la extraccion de tarugos de madera sin afectar el
crecimiento y estado del arbol.

Existen diversos métodos para el calculo de densidad de madera de
arboles, Barrias, Sandoval y Rojas (2017), plantean que los métodos méas
utilizados son dos: el secado en laboratorio y el secado natural.

2.11.1 Secado en laboratorio.

Cuellar et al. (2018) describen los siguientes instrumentos utilizados en

su investigacion para la estimacion indirecta de densidad:

e Pylodin: Instrumento disefiado para generar un disparo y penetracion
en el tallo de un arbol

e Barreno de Pressler: Instrumento hueco con un cilindro en su interior
disefiado para la extraccion de tacos en ensayos de determinacion de

edad de arboles a partir del conteo de niumero de anillos.

Cuellar et al. (2018), sefialan, que las medidas de diametro y longitud
de la broca del instrumento a penetrar, determinan el volumen de muestra a
obtener. Alarcon et al. (2018), en la metodologia de su ensayo de
determinaciéon de densidad de madera tres especies del género Eucalyptus,
asevera lo descrito por Cuellar et al. (2018) y expresa que por medio del
barreno de Pressler obtuvo muestras cilindricas, posterior a este
procedimiento, sugieren secar las muestras obtenidas a una temperatura de
104 °C durante 24 horas hasta obtener un peso constante y determinar la

densidad concorde a la formula:

Doénde:

g: densidad

Ps: peso seco
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V: volumen de muestra

Telles et al, (2017), sugieren que para la determinacién de volumen se
haga uso del método de Arquimedes que consiste en tomar el volumen de
agua contenido de un recipiente graduado con el método de observacion
perpendicular, para luego introducir la muestra de madera y registrar el
volumen por el desplazamiento de agua, la diferencia de ambos volimenes

medidos, se define como el volumen correspondiente a la muestra.

2.11.2 Secado natural.

Vite (2015), plantea que este método consiste en la exposicion de
muestras de madera a la radiacién solar, durante un lapso no mayor a siete
dias hasta alcanzar un valor de peso constante. Telles et al, (2017), destaca
el uso de este método en maderas como la teca y melina, considerando que
las muestras mayores a 2 kg deberian ser secadas en una estufa de

laboratorio.

2.12 Alometria

Mireles, Hernandez, Martinez y Barra (2002), sefialan que la alometria
dentro del campo forestal, hace referencia a los cambios y variaciones
diferenciales en el crecimiento de una especie arbdrea por componentes

correlacionados con el crecimiento del individuo en su totalidad.

2.12.1 Modelos alométricos.

Segura, Herndn y Andrade (2008), plantean que los modelos
alométricos son ecuaciones matematicas basadas en variables
dendrométricas que permiten realizar estimaciones de carbono y biomasa de

sistemas forestales y agroforestales de forma indirecta.
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2.12.2 Ecuaciones alométricas para estimacion de biomasa.

Chave et al. (2005), en su tesis de grado sefala que las ecuaciones
alométricas, se establecen con un nivel considerable de precision, dentro de

su metodologia considera dos ecuaciones para el calculo de biomasa:

e In(BA)=-2.680 + 1.805 In(DAP) + 1.038 In(H) + 0.377 In(p)

Donde:
BA: Biomasa aérea estimada (kg)
DAP: Diametro normal o diametro a la altura del pecho de los arboles (cm).
H: Altura total de los arboles (m)

p: Densidad especifica de los arboles

e BA = p * exp (-1.499 + 2.148 In(DAP) + 0.207 (In(DAP))2 -
0.0281(In(DAP))

Donde:
BA: Biomasa aérea estimada (kg).
DAP: Diametro normal o diametro a la altura del pecho de los arboles (cm).
H: Altura total de los arboles (m).

p: Densidad especifica de los arboles.

Segura et al. (2008), de forma estandar, describen los modelos creados
por diferentes autores mas utilizados para el calculo de biomasa aérea, estos
modelos denominados genéricos han sido empleados por investigadores para
estimaciones de carbono en especies como teca, melina y eucalipto, Mireles,
Hernandez, Martinez y Barra (2002) utilizan de forma estandarizada estas

ecuaciones.
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Tabla 6. Modelos alométricos de estimacion de biomasa

Nombre Ecuacion
Berkhout VBC = a + b *xDap
Kopezky VBC = a + b * Dap?
Hohenadl - Krenn VBC = a + b = Dap + ¢ * Dap?
Husch InVBC = a + b * InDap
Spurr VBC = a + b xDap? *h
Stoate VBC = a+ b xDap? + cxDap? *h+d=xh

Nota: VBC: Volumen, biomasa o carbono; Dap: diametro a 1.30 de altura;

h: altura total del arbol en m

Fuente: Segura et al., 2008.

El Ministerio del Ambiente del Ecuador (2014), sefala los siguientes

pasos para la construccion de modelos alométricos:

e Depositos o resorvorios de biomasa y carbono a considerar:

fuste, copa, ramas, hojas.

e Estratificacion del bosque o lugar de estudio.

e Determinacion del niumero de unidades a medir por estrato.

¢ |dentificacion de especies a medir.

e Medicion de variables dendrométricas para la obtencion de
volumen.

e Secado en laboratorio y determinacién de densidad

e Obtencién de modelos alométricos.

Aguilar et al., (2019) establecieron tres ecuaciones alométricas para la
estimacion de volumen a partir de las variables altura y didmetro:

0.22712
o v e(—92146+2.6742)xIn(H) o=

0.17962
o v:e(—9:533+0.9334)«In(DAP) o~ —

0.13732

o Vv e(—9.2146+2.6742)*1n(DAP)2(H)e >

22



2.13 Factor de expansion

Rodriguez et al. (2016), sefalan que la mayoria de los modelos
alométricos se centran en la biomasa del fuste, sin considerar la biomasa
existente en otros componentes de la copa, ante tal situacion, ellos proponen
el uso de factores de expansion, que resultan en parametros que permiten
obtener la biomasa de hojas y ramas, por lo general se obtiene multiplicando

la densidad bésica por el volumen del arbol.

Husch et al. (2003), sefalan que al igual que Rodriguez et al., (2016)
que por lo general para la obtencion de un factor de expansion se utiliza la

multiplicacion de la densidad basica promedio por el volumen de cada arbol.

Aguilar et al. (2019), utilizan un facto de expansion para cuantificar
biomasa aérea total por arbol, a partir de la relacion del valor de densidad
especifica de madera y el valor de 0.8, asumiendo que a nivel de fuste se

acumula un 80 % de biomasa total.

Por otra parte, Hernandez et al. (2017), consideraron la proporcion
directa del volumen con respecto a la biomasa de fuste, definiendo la siguiente

formula:
FEB = Bf
Y

Dénde:

FEB: factor de expansion de biomasa.
Bf: biomasa de fuste.

V: volumen.

2.14 Tecnologia de deteccion remota aplicada en la dendrometria
Ospina, Bolafios, Zulfiga, y Mufioz (2018), mencionan que la
elaboracion de inventarios forestales de forma terrestre, ha sido por afios de
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estudio, la técnica convencional mas usada para la evaluacion del estado
productivo y caracterizacion de las plantaciones, sin embargo, segun
Ferrando et al. (2015), la tecnologia de deteccion remota, se destaca como
una alternativa viable para la obtencion de métricas dentro del ecosistema

forestal.

Un sistema de teledeteccion se comprende por dos elementos
fundamentales: los sensores de captacion y las plataformas de
almacenamiento y transmisién de imagenes, en base a lo mencionado por
Paz y Diaz (2018).

Gréfico 5. Sistema de teledeteccion

Fuente de
energia

-
“@

Sistema de Servidor

recepcién Tratamiento digital
y/o visual

“—34/_’ | Usuario final
Fuente: Garcia, 2016.

2.14.1 Sensores remotos.

Garcia (2016), describe a los sensores remotos como instrumentos de
captacion o emision de energia natural u ondas electromagnéticas generadas
a partir de elementos determinados en una superficie terrestre. Los principales
elementos de un sensor son la fuente de energia, sistema de sensor, sistema
receptor y usuario final de la informacion captada segun Huerta, Ramirez,

Yépez y Lozano (2018).
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2.14.1.1 Sensores activos.

Paz y Diaz (2018), mencionan que son instrumentos que poseen una
fuente de ondas electromagnéticas, que, al ser emitidas hacia un objeto
determinado, provocan un efecto rebote, dispersando la energia que luego
pasara a ser captada y amplificada por el sensor en particular. Cisneros,
Zuaiiga y Pompa (2018), establecen que dentro del grupo de sensores activos
se encuentran: la tecnologia LIDAR, los radares, el escaner laser terrestre y

la camara multiespectral.

Camara multiespectral.

Una camara multiespectral permite la obtencion de imagenes usando
diferentes rangos de frecuencias de ondas, es decir que una vez obtenido el
resultado de captacion, se podra obtener multiples imagenes a lo largo del
espectro electromagnético o tipo de onda establecida en base a lo planteado
por Williams (2017).

Tecnologia LIDAR.

Paredes (2018), indica que la tecnologia LIDAR, se dispone como una
forma de teledeteccion a través de la utilizacién de la luz emitida por un laser
gue precisara en tomas de determinadas superficies terrestres en un sistema
exacto de coordenadas geograficas. Esta forma de captacién de imagenes,
segun Tottil y Eugenia (2017) se basa en un sensor de barrido laser que, al

emitir pulsos especificos, almacena los retornos de la superficie.

Escaner laser terrestre.

El escaner laser terrestre (TLS) es definido por Castillo (2017), como
un instrumento de adquisicion en masa de datos, a partir de una nube de
puntos en estado tridimensional, generada por la emisién de un rayo laser.
Paz y Diaz (2018) lo consideran como una estacion topografica que permite
la observacion directa y precisa de areas definidas y preseleccionadas para

estudios.
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Aguilar et al. (2019), obtienen varibles dendrométricas predictoras para
la construccién de ecuaciones alométricas, a partir de las mediciones
realizadas por escaner laser terrestre en plantaciones de teca, destacando su

utilidad en la dendrometria.

2.14.1.2 Sensores pasivos.

Garcia (2016), indica que los sensores pasivos, son aquellos que
captan y reciben energia reflejada o emitida por elementos terrestres, dentro
de este grupo se encuentran los sensores de fotografia, los de éptica-

electronica, espectrometros y radibmetros.

Céamara RGB.

Rodriguez y Klaribel (2018), mencionan que una camara RGB, es
aguella que capta la energia reflejada de un elemento en especifico, a partir
de la transformacion de los tres colores que indican el acrénimo de RGB: rojo,
verde y azul, a partir de la reflexién de luz del objeto, los monitores internos

utilizan estos colores para la generacion de imagenes.

2.14.2 Plataformas.

Hirschman (2015), describe que las plataformas de teledeteccion a los
satélites, los cuales transportan, almacenan y permiten la transmision de las
imagenes captadas a distancias, entre los mas conocidos se encuentran: el
LANDSTAT, NOAA, SPOT y METEOSTAT.

Muiioz y Camargo (2019), especifican que estas plataformas
internamente poseen sensores que permiten la captacion de la informacién y
gue en funcién de la distancia entre la plataforma y la superficie terrestre.
Entre las plataformas de teledeteccion mas utilizadas en levantamiento de
informacion por medio de fotogrametria como drones, aviones y plataformas

de alcance terrestre.
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Gréfico 6. Plataformas de teledeteccion

Fuente: Hirschman, 2015.

2.15 Sistemas de informacion geogréafica

Un sistema de informacién geogréfica (SIG) integra diferentes
herramientas y componentes que hacen posible el almacenamiento,
modelado y comprension de datos geograficos en una determinada ubicacién
espacial, en base a lo sefalado por Hirschman (2015), quien también
menciona que por lo general la forma de organizar una cantidad masiva de
datos en un SIG, es la creacion de mapas con un interfaz interactivo con el

usuario.

Arce (2015), expresa que los sistemas de informacion geogréfica, para
la organizacion y agrupacion de informaciéon, hacen uso de los sistemas de
posicionamiento global, el cual destaca entre los mas conocidos los descritos

a continuacion:
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e GPS: De origen estadounidense, permite determinar la ubicacion de
cualquier objeto en la tierra, funciona utilizando una red minima de

satélites orbitales.

e GLONASS: Desarrollado por la Unidén Soviética, trabaja de forma
homologa al GPS.

e BeiDou: Desarrollado en China, comprende de un sistema de

constelaciones de satélites separadas.

e Galileo: Creado por la Union Europea para uso civil, es totalmente
independiente del GLONASS Y GPS.

2.16 Extraccion de métricas mediante sensores LIDAR

La utilizacién de tecnologia LIDAR para la extraccibn de meétricas
forestales y construccion de modelos alométricos esta presente en
investigaciones como la de Aguilar et al. (2019), quienes a partir de
teledeteccion realizan mediciones de variables dendrométricas y con la

utilizacion de softwares especializados, extraen estas mediciones.

Aguilar et al. (2019), sefialan que en su investigacion se utilizo el
software libre 3D Forest para hacer frente a la segmentacion de la vegetacion
forestal (es decir, puntos no terrestres previamente clasificados) en arboles
individuales. Segun Aguilar et al., (2019) el enfoque automatico aplicado se
basa en la distancia entre puntos, el nUmero minimo de puntos que forman

grupos y el angulo y la distancia entre los centroides de los grupos.
Adicionalmente, Aguilar et al., (2019) sefialan que es necesario una
edicibn manual adicional para corregir los errores de segmentacion

eliminando partes redundantes del arbol incorrecto y agregandolas al correcto.

El otro software utilizado para la extraccion automéatica de métricas en

el trabajo de Aguilar et al. (2019), fue Tree Geometry desarrollado en lenguaje
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Matlab, este programa realiza secciones transversales a lo largo del tallo del
arbol a diferentes alturas (normalizadas con respecto al suelo).

Green Valley International (2017), menciona otros programas de
extraccion como Lidar 360 y Mobile Lidar 3D Scanning, de los cuales Green
Valley International (2017) expresa que, por manejo de interfaz y
herramientas, Lidar 360 es el mas adecuado, ya que permite realizar un
acercamiento exacto a la nube de puntos del objeto a segmentar y eliminar
detalles como puntos de ramas de otros arboles, sotobosque o algun otro

elemento.

Por otra parte, Pereira (2012), expresa que el software libre
Cloudcompare permite unir y reconstruir el modelo estructural de un arbol a
partir de las nubes de puntos generadas por el escaner laser terrestre, para
posterior a la reconstruccion, obtener métricas del arbol en un software de

extraccion.
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3 MARCO METODOLOGICO
3.1 Ubicacion geogréfica
El objeto de estudio se ubicé al Oeste del sector de Monte Sinai en la
ciudad de Guayaquil, provincia del Guayas, considerada una zona tipica de
bosque tropical seco, en el predio de plantaciones de teca “Morondava” con
coordenadas (2°6'11.72” S, 80°2'59.43” W).

Gréfico 7. Predio Morondava
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Fuente: Pefnalver, 2018.

3.1.1 Caracteristicas edafoclimaticas.

El clima de la zona de estudio posee en promedio una precipitacion de
800 mm y una temperatura de 24.6 °C, a su vez presenta una humedad
aproximada de 73.1 % en base a lo descrito por Flores, Cabezas, Crespo y
Gutiérrez (2010). Segun Holdridge (1982) el bosque seco tropical comprende
un comportamiento unimodal de lluvias en los tres primeros meses del afio y

una sequia marcada en lo restante del afio, lo que resulta en expresiones
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fenolégicas de ciertas especies de forma alterna, presencia de follaje en el
periodo de enero a julio e inexistencia de follaje de septiembre a diciembre.

3.2 Materiales y equipos

3.2.1 Materiales.

e Barreno de Pressler de 20 cm de longitud y 5.15 mm de diametro
interior.

e Fundas de papel

e Boligrafo

e Papel

e Pinzas de laboratorio

e Recipientes

e Fundas de plastico

e Hacha

e Podadoras de altura

e Cinta métrica

3.2.2 Equipos.
e GPS

e Computadora
e Balanza de precisién
e Camara fotografica

e Hipsémetro

3.3 Disefio de la investigacion
La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, con un alcance
descriptivo y correlacional de tipo no experimental, se empleé el método

deductivo cientifico.
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3.4 Poblacion y muestra de estudio

La poblacion objeto de estudio comprendié las plantaciones de teca de
la Region Litoral o Costa del Ecuador. La muestra de estudio se constituye por
las parcelas de 1 018 m? con un radio de 18 m que contenian los arboles

georreferenciados medidos en TLS.

La poblacién objeto de estudio comprendio las plantaciones de teca de
la Regidn Litoral o Costa del Ecuador. La muestra de estudio se constituyé por
152 arboles medidos en TLS. Los arboles pertenecian a una plantacion de
tres aflos de edad. La caracterizacion de la plantacién de estudio se describe

enla Tabla 7:

Tabla 7. Variables dendrométricas de la plantaciéon Morondava

dg G hl Hdom Lcopa E \% VC
X 7.4 3.9 7.6 9.2 68 % 58.9 21.1 0
S 2.2 1.7 2 2.6 0.1 25.2 104 0
E 0.8 0.6 0.7 0.9 0 9.2 54 0
E%) 108% 164% 94% 102% 36% 157% 103% O

Nota: Ni: densidad inicial, dg: diametro a 1.30 m, G: area basal, hl: altura Lorey,
Lcopa: longitud de copa, E: espesura, V: volumen, Vc: volumen comercial, x:
promedio, s: desviacion estandar, cv: coeficiente de variacién, E: error absoluto del
muestreo, E (%): error relativo del muestreo.

Fuente: Penalver, 2018.

Esta caracterizacion de la poblacion de estudid fue realizada en el
proyecto institucional “Evaluacién de tecnologias de deteccion remota para la
estimacion de biomasa de Teca en la Regién Costa del Ecuador” generado
en la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil con una muestra total de
31 arboles del predio Morondava. La muestra de estudio para esta
investigaciéon se comprendié por 152 arboles pertenecientes a las parcelas

descritas en la Tabla 8.
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Tabla 8. Parcelas de estudio

PMO-1 21 arboles
PMO-2 20 arboles
PMO-4 19 arboles
PMO-5 27 arboles
PMO-6 30 arboles
PMO-7 12 arboles
PMO-12 23 arboles

Nota: PMO: parcela del predio Morondava

Elaborado por: La Autora

3.5 Variables de estudio
Las variables de estudio propuestas en la investigacion, son las
variables predictoras obtenidas mediante TLS y se describen en la Tabla 9:

Tabla 9. Operacionalizacion de variables.

Variable Definicion Tipo Indicador
Longitud que abarca desde la
Altura total base del tallo hasta el final de la  Independiente m
copa.
Diametro a la Didametro a 1.30 m de altura Independiente m?
altura de pecho

Den§|_dad Cantidad de kg presentes por . m3
especifica de 3 Independiente —
m° de madera. kg

madera

Espacio en m3 ocupado por el

Volumen fustal Dependiente m3
fuste.
Volumen de i 3 .
Espacio en m> ocupado por las Dependiente m3
ramas ramas
. Suma total en kg, de la biomasa kg
Biomasa forestal . .
. presente en ramas, hojas y Dependiente arbol
aérea fuste

Elaborado por: La Autora.
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3.6 Estimacion de biomasa aérea
La estimacion de biomasa area se realiz6 multiplicando el volumen
obtenido por la ecuacion compatible de perfil de fuste por el valor promedio

de densidad especifica de madera.

La estimacion de biomasa aérea de esta investigacion, se realizo
empleando métodos no destructivos en conjunto con el uso de tecnologia de
teledeteccion. Para un correcto desglose de actividades de esta investigacion,
se divide la metodologia del trabajo en tres partes: calculo de volumen, fustal,
determinaciéon de densidad especifica de madera y estimacion de biomasa

area por componentes.

3.7 Metodologia para el calculo de volumen fustal

3.7.1 Datos para el andlisis estadistico.

Los datos usados para el andlisis estadistico se originaron de la
extraccion de métricas de la nube TLS, realizada en el software libre 3DForest,
los datos extraidos de la nube corresponden a la medicién de diametros a
diferentes alturas, en un intervalo de 0.50 m, se utilizé también los datos de
cubicacién generados por el programa Tree Geometry de la investigacion de
Aguilar et al. (2019). Esta base de datos extraidos se origina en el marco de
realizacion del proyecto institucional “Evaluacion de tecnologias de deteccién
remota para la estimacion de biomasa de Teca en la Region Costa del

Ecuador” generado en la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

La seleccion de datos para el analisis estadistico se realizé del conjunto
de mediciones generadas por 152 arboles medidos por TLS pertenecientes a
las parcelas descritas en la Tabla 8 del apartado de poblacion y muestra de
estudio, estos arboles fueron clasificados por clases diamétricas, posterior a
la limpieza de datos atipicos. La data de validacion se conformé por 76 arboles
seleccionados de forma aleatoria de las diferentes categorias, los 76 restantes

conformaron la data de validacion.
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3.7.2 Agrupacion de datos.

De forma previa al analisis estadistico, se agruparon y ordenaron los
datos de medicion por arbol en una sola hoja de trabajo de Microsoft Excel.
La tabulacion, ordenamiento, clasificacion y aleatorizacion de datos se realizé

en una hoja de célculo de Microsoft Excel.

3.7.3 Métodos de regresion.

Se usaron dos tipos de métodos de regresion para la estimacion de
coeficientes de los modelos. El método de minimos cuadrados ordinarios fue
empleado para la generacion de funciones lineales. El analisis de regresion
no lineal, utilizando la técnica de Levenberq Marquardt, que, a través del
método de méxima verosimilitud, permitié la estimacion de los coeficientes de
regresion de los modelos genéricos de Forslund y Kozak y el polinomial. El
paquete estadistico utilizado para ambas técnicas de regresion fue el software

libre “Infostat”.

3.7.4 Variables.
3.7.4.1 Método de regresion lineal por minimos cuadrados.

En este método de regresion lineal simple, se estandariz6 las

variables de altura y diametro segun la metodologia de Caillez (1980):
hi | di
X. T, Y.
H' ' H

Dénde:
hi: altura a un didmetro determinado.

H: altura total

di: diametro a una altura determinada
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3.7.4.2 Método de regresion no lineal por técnica de Levenberq

Marquardt.
Las variables de los modelos genéricos en base a lo definido por
Diéguez et al, (2014), se establecieron en:

X:E;Y: (ﬂ)z
H D

Dénde:

hi: altura a un didmetro determinado.
H: altura total
di: didmetro a una altura determinada

D: Diametro a la altura de pecho.

3.7.3 Estadisticos para la seleccion de modelos.

Para las ecuaciones obtenidas por el andlisis de regresion lineal por
minimos cuadrados se tomaron como estadisticos de seleccion: el coeficiente
de determinacion (R?), el indice de inflacion global (I. F.M), el valor de criterio
de informacion bayesiano (BIC) y criterio de informacion de Akaike (AIC), el
error cuadrado medio (E.CM) y la prueba de bondad de ajuste a la distribucion
normal de residuos de Kolgomorov, que es empleada cuando el niumero de

observaciones es mayor a 30.

En cuanto a los modelos generados por la técnica de regresién no lineal
de Infostat, se consideraron: el valor de BIC y AIC, el error cuadrado medio
(E.C.M), el valor de sigma (o), el nUumero de iteraciones (n. iteraciones),

empleada en técnicas de regresion no lineal.
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3.7.4 Modelo compatible de volumen.

Posterior a la seleccion de modelos en base a los estadisticos
descriptivos y pruebas de bondad de ajuste, siguiendo la metodologia de
Diéguez et al, (2014) es necesario realizar una relacién de compatibilidad con
una ecuacion general de volumen. El modelo ajustado fue integrado vy
convertido en una ecuacion compatible, reemplazando el coeficiente B de la
ecuacion de volumen descrita por Diéguez et al., (2014):

V = BD?H

3.7.5 Desviacion global.

El volumen estimado a partir del modelo escogido, se contrastd con el
volumen generado a partir de la cubicacion realizada en el programa “Tree
Geometry,” que considerd la primera y Ultima troza del tallo como cilindricas,
mientras que las deméas como figuras cénicas, a partir de este procedimiento
matematico, Aguilar et al. (2019), establecieron una formula exponencial de
estimacion de volumen que también fue usada para el contraste. Con base a
lo establecido por Sanchez et al. (2016), la formula utilizada para el calculo de

desviacion global fue la siguiente:

2V1 —-ZXV2
G="——-—"-
XV1

Doénde:

¥V1: sumatoria de volumen de contraste.

¥V2: sumatoria de volumen estimado.

Se calculé también la desviacion global del diametro a 1.30 m estimado

con la ecuacion de perfil con el medido de forma terrestre y por TLS.
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3.8 Metodologia parala determinacién de densidad especifica de madera

El nimero de &rboles seleccionados como muestra para determinar la
densidad especifica de madera, fue de 15 arboles en base al célculo de
poblaciones finitas e investigaciones de Alvarez, Velazquez y Cogollo (2013)
quienes establecen una varianza del 10 % para muestreos de densidad de
madera de arboles, por otra parte, Arredondo y Navar (2011) establecen que,
en poblaciones mayores a 100 arboles, el tamafio de muestra recomendada

no debe ser mayor a 20 ni menor a 15 arboles.

Para la determinacién de densidad especifica de madera de fuste se
consider6 la metodologia descrita por Alarcon et al., (2018) se tomoé tres
muestras de madera a diferentes alturas por cada arbol, a 1.50 m, 1.30 my a
1.10 m, para obtener un valor de densidad promedio y evaluar variaciones. En
la extraccién de tarugos se emple6 el barreno de Pressler con medidas
especificas: 5 mm de didmetro interior y una longitud dependiente del
diametro del arbol. Para la extraccion de muestras de copa, se siguio el

protocolo especificado en el Grafico 8:

Gréfico 8. Protocolo de extraccién de muestras de copa.

ic Medicion de
Observacion Seleccion y corte yany
de ramas de de una rama 4 A
| gruesa circunferencia
a copa. , 52, : :
g intermedia y fina. intermedia de
cada rama. /[
N
\\\
_ Corte de un taco Toma fotografica gl 4
Almacgpaje J por cada rama . de cadaramay ‘
Fokiacin de seleccionada con registro de -
B una longitud entre medidas en
3ySem planila de campo

Elaborado por: La Autora
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Se utilizé una mezcla de sulfato ctprico y cal hidratada para evitar la
exposicion directa de la herida realizada en cada arbol, como consecuencia
de la extraccion de tacos y corte de ramas, con patdgenos que deriven en
enfermedades bacterianas o fungicas Para el procesamiento de secado de
muestras como etapa previa al procesamiento en laboratorio se empleo el
secado natural, que consistié en la exposicion directa a la radiacion solar,
meétodo descrito por Paccar (2016) para muestras de madera de teca 'y melina,
los tarugos de fuste se expusieron al secado natural por cuatro dias mientras

que las ramas siete dias, hasta la obtencion de peso constante.

El proceso dentro de laboratorio se comprendié en dos fases: pesaje
de muestras y volumetria. El pesaje de muestras de fuste y ramas se realiz6
en una balanza de precision, que permiti6 obtener valores de hasta cinco
decimales. La determinacién de volumen de los tarugos y muestras de ramas,
fue realizado en base al principio de Arquimedes, por medio del uso de
probetas se observé de forma perpendicular y se registro el desplazamiento
de agua en el recipiente al introducir la muestra, posterior a esto, se resto el
volumen final obtenido del volumen inicial y se determiné volumen de tarugos
y muestras de ramas. El calculo de densidad especifica de madera se basé

en la siguiente férmula.

Dénde:

g : densidad
pS: peso seco

v: volumen de muestra

Para la comprobacién de variaciones de densidad especifica de

madera se realizo el test ANOVA con una significacion de 5 %.
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3.9 Metodologia para la estimacion de biomasa por componentes

Para la estimacion de biomasa de fuste se multiplico el volumen
estimado por la ecuacion compatible de volumen por la densidad especifica
de madera promedio. Para obtener un estimado de biomasa de copa se

establecio el siguiente protocolo descrito en el Gréfico 9.

Gréfico 9. Protocolo de estimacién de biomasa de ramas

Conteo de ramas en las Visualizacion de nube de
tomas fotograficas _ puntos de cada arbol en
realizadas alos 15 ¢l software “Cloud
arboles muestreados Compare
Transformacion de Comprobacion de
medida de nimero de ramas
circunferencia media de
cada rama en diametro.
Multiplicacion de
Cubicacion de ramas, Obtencion del nimero de ramas
utilizando la formula de - valor promedio de por rbol por
cilindro con la medida de volumen de las valor promedio de
diametro a la mitad de tres ramas volumen de
cada rama. ramas

Multiplicacion de volumen
estimado de ramas por densidad
especifica de madera

Elaborado por: La Autora

3.10 Conteo de ramas
El conteo de ramas se realiz6 en el software libre Cloud Compare,
observando la arquitectura digital del &arbol y realizando un conteo aproximado
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del numero de ramas presente, el conteo de los 15 arboles muestreados se
puede verificar en la seccion de anexos, a partir del Anexo 8.

3.12 Determinacion de peso seco de hojas

La estimacion de peso seco de hojas se obtuvo en base a la
metodologia de Mosquera, Palacios y Bonilla (2007), quienes sugieren la
recoleccion de hojarasca en forma aleatoria por parcela de estudio, el
muestreo se realizé en las parcelas 12, 6 y 4 del predio Morondava, que fueron
las mimas parcelas donde se obtuvieron muestras de fuste. De cada parcela
se recolecto un aproximado de 100 hojas, en laboratorio, por cada grupo de
hojas se tom6 una submuestra de 25 unidades, estas fueron trituradas y
pesadas en balanza de precision y se calculd el peso seco promedio por hoja

que se defini6 como una estimacion de biomasa foliar.

El nimero aproximado de hojas por arbol se determing, en base a la
observacion de la foto de cada rama cortada en campo, contabilizando el total
de hojas a partir del nimero de nudos presente en las ramas, que en base a
su morfologia resultan en dos hojas nacederas por nudo, agregando las dos
hojas terminales. El nUmero de hojas por arbol, se multiplicé por el promedio

de peso seco de hojarasca.

3.13 Estimacion de biomasa total por arbol

Para la estimacion de la biomasa total por arbol se calcul6 la biomasa
presente por arbol a partir de la ecuacion alométrica generada y se la fraccion6
en biomasa de fuste, ramas y hojas. Esta cuantificacién se realiz6 con los
arboles seleccionados para la recoleccién de muestras (15). Se calcul6 el
porcentaje de biomasa presente en cada componente por arbol. Se evaluaron
las variaciones de distribucion de biomasa por componente: fuste, ramas y

hojas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Ecuaciones de perfil de fuste
En la Tabla 10, se muestran los coeficientes de regresion generados

para cada modelo de perfil de fuste.

Tabla 10. Coeficientes de modelos de perfil de fuste

Modelo a b C d e
y=ax+bx% +c -0.0002 -0.00009 0.00011 -- --

-0.00031 0.00037 -0.00018 0.00012 -
-0.00038 0.00066 -0.00062 -0.00021 0.00013

y=ax+bx?+cx3+d
y=ax+bx? +cx® +dx* +e

Elaborado por: La Autora

En la Tabla 11, se muestran los modelos de perfil obtenidos por

regresion lineal con sus respectivos indicadores estadisticos:

Tabla 11. Indicadores estadisticos de los modelos de perfil de fuste.

Modelo V.I.F R? D :
y=ax + bx% + ¢ 14.83 0.94 0.006 893
y=ax+bx?+cx3+d 216.40 0.96 0.07 893
0.96 0.09 893

y=ax + bx? + cx3 + dx* 3360.28

Notas: R?: Coeficiente de determinacion, D: Prueba para evaluacion de ajuste a la
distribucion normal de residuos Kolgomorov , n: observaciones

Elaborada por: La Autora
En la Tabla 12, se muestran los modelos generados por regresion no

lineal.
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Tabla 12. Modelos generados por métodos de regresion no lineal

Nombre
n Modelo genérico
850 d = boDPi b,y” X€ Kozak
by Po] "

850 d,=D [(1 - E‘) ] Forslund
h; ha\? hs\’ AN
ai=|bo+br () +be () 405 () +00 ()

850 5 Polinomial

n: observaciones, hi: altura relativa; H: altura total; D: diametro a 1.30 m; bi, bo, c,
X: coeficientes de regresion.
Elaborado por: La Autora

En la Tabla 13, se muestran los indicadores estadisticos de los modelos

obtenidos por regresion ni lineal.

Tabla 13. Indicadores estadisticos de modelos genéricos
Nombre Error cuadrado

genérico medio (ECM) Sigma AIC BIC Iteraciones
Kozak 0.29 0.54 1392.1 1406.5 2
Forslund 0.01 0.08 1852.8 1838.9 1
Polinomial 0.0044 0.07 2250.3 2216.9 9

Elaborado por: La Autora

En la Tabla 14, se muestran los coeficientes de regresion estimados de

los modelos obtenidos por regresion no lineal
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Tabla 14. Coeficientes de regresion de modelos genéricos

Nombre
genérico b0 bl b2 b3 b4 b5 D X
Forslund 0.0006 0.0004 -- -- -- -- -- --

Polinomial 14>  .488 16.80 -36.10 35.95 -13.17 - --
Elaborado por: La Autora

De los modelos obtenidos por método de regresion lineal por minimos
cuadrados, el modelo cuadratico, presenté los mejores indicadores
estadisticos, teniendo el indice de inflacion global y error cuadrado medio més
bajos en comparacion con los otros dos modelos. El indice de inflacion global
indica en modelos con variables transformadas la presencia de auto
correlacion y autocolinealidad, problemas descritos por Segura, Hernan y
Andrade (2008) y en las conclusiones de investigacion de Diéguez et al.
(2016).

El modelo cubico y polinbmico en comparacion con el cuadrético
mostraron un coeficiente de determinacién mayor al del modelo cuadrético,
sin embargo, el indice de inflacion global calculado y error cuadrado medio
eran mayores. Por otra parte, la prueba de bondad de ajuste a la distribucion
normal de residuos mostré evidencio la anormalidad en la distribucion de

residuos del modelo cubico y polinémico.

A pesar de que el modelo cuadrético presentd los mejores indicadores
estadisticos, Caillez (1980), establece que los modelos cubicos y polinémicos
describen de forma mas completa la forma del perfil de un arbol, descartando
el modelo cuadratico, considerando que el fuste de teca no es totalmente

recto.
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El descarte de los modelos obtenidos por métodos de regresion lineal
conllevé a la obtencién de modelos por regresion no lineal, de los cuales el
modelo polinomial de orden seis, fue la funcion escogida para la estimacion
de volumen fustal, por presentar los valores mas bajos en, E.C.M, sigma y
valores de AIC y BIC, adicionando que este modelo cumple con las
condiciones de compatibilidad con la ecuacion de volumen mencionadas por
Diéguez et al. (2014) y Kozak (2006).

4.2 Ecuacién de volumen compatible
Se presentan a continuacion la ecuacién de perfil de fuste seleccionada
con sus coeficientes de regresion, la ecuacion de volumen general, su

integracion y el modelo de ecuacién compatible.

Ecuacion de perfil de fuste
y =1.42 — 4.88x + 16.80 x?> — 36.10 x3 + 35.95 x* — 13.17x°

Ecuacion de volumen
v = BD?H

Modelo compatible:

v = D2H(0.55)

Dénde:

V: volumen total
D: diametro a la altura de pecho

H: altura total
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4.3 Desviacion global

La Tabla 15, describe la desviacion global del valor de volumen
estimado con la ecuacion de volumen compatible generada en esta
investigacion con el volumen calculado por Aguilar et al., (2019) y el de la

férmula exponencial generada a partir de esta cubicacion.

Tabla 15. Desviacion global del volumen estimado

Contraste Desviacion global %

Volumen steam taper — Volumen Tree

geometry (Aguilar et al., 2019)

Volumen steam taper — Cubicacién férmula 2

exponencial (Aguilar et al., 2019)

Elaborado por: La Autora

En la tabla 16 se presenta la desviacion global respecto al didmetro
calculado con la ecuacién de volumen compatible y el diametro medido en

TLS y de forma terrestre.

Tabla 16. Desviacion global del didmetro estimado

Desviacién global de diametro %

Dap. Medido (TLS)- Dap. Estimado 1
ecuacion compatible

Elaborado por: La Autora

La compatibilidad del modelo polinomial se comprueba en una
desviacién global del volumen estimado menor a 5 % con el volumen
calculado por Aguilar et al., (2019) a partir de la férmula de cubicacion. La
desviacion global del diametro a 1.30 m estimado con el modelo compatible
de volumen con respecto al diametro medido por TLS y de forma terrestre es

menor a 1 %.
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4.4 Densidad especifica de madera
La Tabla 17, muestra los estadisticos descriptivos del célculo de

densidad especifica de madera de las muestras de fuste.

Tabla 17. Densidad especifica de madera de fuste
Muestras X S E.E (OAY)

Fuste 500.2628 % 0.07699003 4% 15%

Elaborado por: La Autora

La Tabla 18, presenta los estadisticos descriptivos del calculo de
densidad especifica de madera de las muestras de fuste, dividendo cada

grupo de muestras segun la altura a la que fueron tomadas.

Tabla 18. Densidad especifica de madera de fuste a diferentes alturas

Muestras X S E.E c.v
Fuste (150 m) 491685 004317 4% 9%
Fuste (1.30m) 483.053 5 007933 8% 16 %

527.732 &
m

Fuste (1.10 m) 0.09626 9% 18 %

Elaborado por: La Autora

La Tabla 19, muestra el test ANOVA de las muestras de densidad

especifica de madera de fuste.
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Tabla 19. Prueba ANOVA densidad de madera de fuste

F.V gl CM F p-valor*
Modelo 2 0.01 1.45 0.2460
Tratamiento 2 0.01 1.45 0.2460
Error 42 0.01
Total 44

*no significativo
Elaborado por: La Autora

Lépez et al. (2017), describe que los valores de densidad promedio en

teca aumentan en base a la dureza de la madera en afios, esta aseveracion
. . . k .
es contraria con el valor de densidad promedio de 500 m—i para arboles de tres

afos de edad del predio Morondava. El valor de densidad obtenido en las tres
muestras de fuste a diferentes no refleja variacion en base a los resultados
del test ANOVA. Sin embargo se observa la diferencia de medias de densidad
de las partes inferiores por debajo de 1.30 m, en comparacion con las otras
dos alturas , Silva y Arreodondo (2012) mencionan que este comportamiento
es debido a que la parte distal de los arboles estda compuesta por madera
relativamente nueva, del aflo presente o anterior, mientras que en la parte
basal del fuste la proporcidbn de madera nueva es relativamente baja y la
madera presente contiene un rango de edades anuales desde el nacimiento

del arbol hasta el presente.

La Tabla 20, muestra los estadisticos descriptivos del calculo de

densidad especifica de madera de ramas.

Tabla 20. Densidad especifica de madera de ramas

Muestras X S E.E c.v
495.64
kg 15 %
Ramas — 0.07306258 4 % 0
m

Elaborado por: La Autora
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La Tabla 21, presenta los estadisticos descriptivos del céalculo de
densidad especifica de madera de las muestras de rama, dividendo cada

grupo de muestras segun las clases diamétricas: fina, intermedia y gruesa.

Tabla 21. Densidad especifica de madera de ramas (fina, intermedia y gruesa)
E.E c.v

Muestras X S

502.068
Fina kg

m3

0.087560965 9% 17 %

487.441 13 %
Intermedia kg 0.06541885 7%

m3

497.421
kg 0.06863504 14 % <1%

Gruesa —
m3

Elaborado por: La Autora

La Tabla 22 muestra el test ANOVA de las muestras de densidad
especifica de madera de ramas:

Tabla 22. Prueba ANOVA densidad de madera de ramas

F.V gl CM F p-valor*
Modelo 2 0.02 1.45 0.8604
Tratamiento 2 0.02 1.45 0.8604
Error 42 0.02
Total 44

*no significativo
Elaborado por: La Autora

Los resultados de la prueba ANOVA de densidad especifica de madera
de ramas sugiere la aceptacion de la hipétesis nula lo que demuestra que no

existe variacion, sin embargo, autores como Chave (2006), mencionan que
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las ramas presentan variaciones mayores a las del fuste, por ser partes

externas y con mayor exposicion a humedad, presentando también

densidades mas bajas que el fuste, esta segunda aseveracion se asemeja a

los valores de densidad obtenidos en rama en comparacion con los de fuste.

4.5 Estimacion de biomasa aérea

La estimacion de biomasa area se realiz6 utilizando el

modelo

alométrico determinado en esta investigacion que multiplica volumen por

densidad:

AGB= (D*H(0.55)*

500kg
m3

La Tabla 23, presenta la estimacion de biomasa aérea en arboles de

teca con la distribucién porcentual por componentes: fuste, ramas y hojas.

Tabla 23. Distribucion de biomasa

ARBOL  DAP (m) H (m) % B.R % B.H %B.F  TOTAL %

2 0.07461229  8.38 17.277 12.149 70.574 100
42 0.0985199  10.16 16.688 11.989 71.323 100
2 0.09921129  9.77 21.378 6.458 72.164 100
16 0.09733837  9.23 20.217 6.351 73.432 100
40 0.09678894  9.39 34.242 5.188 60.570 100
21 0.11039892  8.02 31.955 6.221 61.824 100
5 0.10945327  10.5 18.030 9.217 72.753 100
16 0.10547929  10.03 26.980 7.079 65.941 100
4 0.09685418 9.8 21.891 8.400 69.709 100
12 0.09160454  8.45 18.962 11.636 69.402 100
26 0.08973337  8.02 28.674 9.353 61.972 100
33 0.10399086  7.64 25.974 9.928 64.099 100
7 0.09008219 8.4 26.435 9.792 63.773 100

X 24 % 8 % 67 %

sV 5.348 2.21 4.401

E (%) 9 % 17 % 3%

Nota: B.R: biomasa de ramas; B.H: biomasa de hojas; B.F: biomasa de fuste

Elaborada por: La Autora
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Lara (2011), refiere que en el fuste de teca se acumula el 80 % de la
biomasa total de un &rbol, Aguilar et al., (2019), también refieren el uso de
esta referencia en su trabajo investigativo, sin embargo, Gutiérrez et al.,
(2018) aseveran que la proporcion de biomasa forestal a nivel de fuste varia
en base a la edad de la plantacion. Por otra parte, Sanchez et al., (2016)
plantean que, en plantaciones de teca menores a cinco afos, el porcentaje de
biomasa en el fuste se ubica en el rango de 62 y 73 %, mientras que en la
copa porcentajes entre 40 y 30 %. Jaramillo y Correa (2015) reportan en
plantaciones de la provincia del Oro, Ecuador un acumulado de 62y 70 % de
biomasa seca en el fuste de teca entre 5y 14 afios.

Murillo, Alvarado y Mark (2015), aseveran que La distribucion de la
biomasa aérea seca acumulada por arbol de teca de edades de 3y 5 afios es
variable y puede depender de la calidad de sitio forestal, ya que, en sitios de
mayor productividad, un 88 % de la biomasa se localizé en el tronco y la
corteza, el restante 12 % en ramas y follaje, mientras que en sitios de baja
productividad report6 una distribucion de un 57 % en el tronco y corteza y un
43 % en las ramas y el follaje. En la investigacion de Jiménez y Landeta
(2009), realizada en plantaciones de teca de ocho afos, el porcentaje de
biomasa en fuste se ubica en un rango de 80 % y 85 % y un 20y 15 % en

copa
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Con base a los resultados de este trabajo de investigacion se concluye

lo siguiente:

e La estimacion de biomasa aérea fue posible utilizando variables
dendrométricas predictoras a partir de tecnologia de teledeteccion y
métodos no destructivos

e Se obtuvo un modelo compatible de perfil de fuste que permitid la

estimacion de volumen a partir del método de regresion no lineal.

00kg
m3

e Se determind un valor de densidad especifica de madera de > para

el predio Morondava sin registrar variaciones
e Se estim6 un porcentaje de biomasa aérea por componente de 67 %
para fuste, 24 % para ramas y 8 % para hojas a partir de la ecuacion

alométrica generada en la investigacion.

5.2 Recomendaciones
Con base a los resultados de este trabajo de investigacion se

recomienda lo siguiente:
e Se recomienda la estimacidon de biomasa aérea utilizando variables

dendrométricas predictoras a partir de tecnologia de teledeteccion y

métodos no destructivos
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Anexo 1. Volumetria de muestras
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