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Resumen

La cuantificacion de la biomasa en las zonas protegidas del ecuador establece el
punto de partida en investigaciones enfocadas en la captacion del carbono de especies
arboreas. En la Reserva de Produccion faunistica Cuyabeno la escasa informacion del rol
que cumplen las especies arbdreas ha llevado a una excesiva tala de especies maderables
tales como Cedrelinga cateniformis (Ducke). Por lo cual esta investigacion tiene como
objetivo estimar la biomasa aérea de Cedrelinga cateniformis (Ducke). El proceso de toma
de datos se dio en los sitios correspondientes a Recinto las Mercedes, parroquia Tarapoa y
la Precooperativa Marian 10, parroquia Aguas Negras, pertenecientes al canton Cuyabeno
mediante muestreos por conveniencia, tomando en cuenta variables faciles de estimar.,
como el DAP, HT y HC. Las cuales fomentan una recepcién de datos sin afectar el medio
ambiente. Tales datos obtenidos fueron tabulados y procesados determinando una biomasa
aérea con una variacion del 89,12% a un 5,11%, presentado mayor almacenamiento en
individuos maduros. Esto brinda informacidn relevante que facilita la seleccion de grupos
de familias para la toma de decisiones relacionadas con la restauracion de los sitios mas
perturbados de este reservorio de bosque
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Abstract

The quantification of biomass in Ecuador's protected areas establishes the starting
point for research focused on carbon sequestration of tree species. In the Cuyabeno Faunal
Production Reserve, the scarce information on the role of tree species has led to excessive
logging of timber species such as Cedrelinga cateniformis (Ducke). Therefore, the
objective of this research is to estimate the aerial biomass of Cedrelinga cateniformis
(Ducke). The data collection process took place in the sites corresponding to Recinto las
Mercedes, Tarapoa parish and Precooperativa Marian 10, Aguas Negras parish, belonging
to the Cuyabeno canton through convenience sampling, taking into account variables that
are easy to estimate, such as DAP, HT and HC. These variables encourage the collection of
data without affecting the environment. Such data obtained were tabulated and processed
by the SPSS program which determined an aerial biomass with a variation of 89.12% to
5.11%, presenting higher storage in mature individuals. This provides relevant information
that facilitates the selection of family groups for decision making related to the restoration

of the most disturbed sites of this forest reservoir.
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1. INTRODUCCION

Los bosques siempre verdes ofrecen diversos servicios ambientales de gran
importancia a una escala mundial, entre ellos destaca la captacion y almacenamiento de
carbono. Se ha demostrado que los ecosistemas forestales poseen lacapacidad de secuestrar
mas carbono que otros ecosistemas terrestres (Lozano, Palacios, y Aguirre, 2018). De ahi
que, las plantas desempefian una funcion de vital importancia dentro de los ecosistemas,
aprovechando el CO2 vy transformandolo en oxigeno, ademas de almacenarlo como
biomasa.

La biomasa esta comprendida por la materia organica almacenada en su totalidad en
organismos Vvivos o inertes. En cuanto a la biomasa aérea, esta es considerada desde el suelo
hacia arriba. En ese sentido, es importante resaltar la necesidad de calcular la cantidad de

biomasa de un ecosistema, pues, este calculo permite estimar la capacidad de los ecosistemas
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para almacenar materia organica (Herguedas et al., 2012).

Para estimar la biomasa aérea se emplean métodos directos e indirectos (Fonseca,
Alice, y Rey, 2009). En los métodos directos o destructivos se cortan los arboles y se pesan
sus componentes; en contraste, los métodos indirectos o no destructivos, utilizan ecuaciones
0 modelos basados en andlisis de regresion, con variables recolectadas en campo, como el
diametro a la altura de pecho (DAP), la altura total (Ht) y la altura comercial (Hc), lo que
conlleva menor costo y mayor rapidez (Revilla et al., 2021; Segura y Andrade, 2008). En la
provincia de Sucumbios se han realizado considerables estudios (Tierres et al., 2020;
Cabrera Quezada et al., 2019) que determinan la capacidad de carbono concentrado en los
estratos arboreos por medio de ecuaciones alométricas.

La Reserva de Producciéon Faunistica Cuyabeno se localiza en la provincia de
Sucumbios, al noreste de la region Amazoénica del Ecuador. Estd comprendida por 590,112
hectareas (ha) de bosques siempreverdes de tierras bajas, con arboles que pueden alcanzar
hasta 50 metros (m) de altura y es considerada como uno de los lugares mas biodiversos del
planeta (Ministerio del Ambiente [MAE], 2013a). Sin embargo, dicha biodiversidad se ve
afectada por actividades antropogénicas como la emisién de gases de efecto invernadero, los
cuales inciden a que los fendmenos climaticos extremos sean cada vez mas frecuentes (Diaz,
2012).

En ese sentido, es importante mencionar que dentro de la Reserva de Produccion
Faunistica Cuyabeno se encuentra gran diversidad de flora y fauna que se ve directamente
relacionada a cambios climaticos o acciones antropogénicas que estan causando una
modificacién en su distribucion (Espafa, 2016). Por lo tanto, Cedrelinga cateniformis se
encuentra dentro de las especies forestales mas aprovechadas para la construccion y la
carpinteria (Mejia y Pacheco, 2013). Considerando la importancia de los bosques siempre
verdes dentro del ecosistema, esta investigacion tiene como objetivo obtener ecuaciones o
modelos que permitan estimar la biomasa aérea de Cedrelinga cateniformis, de bosques
siempreverdes de tierras bajas de la Reserva de Produccién Faunistica Cuyabeno.

Ademas, este estudio pretende convertirse en una herramienta de informacion técnica
que otorgue una linea base relacionada con la biomasa de la especie, la cual puede ser

utilizada como soporte en el manejo y gestion de recursos forestales por instituciones como



los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GADs), reservas naturales e instituciones de

investigacion.

2. MATERIALES Y METODOS/METODOLOGIA

2.1 Localizacién

El area de estudio se enfoca en la Reserva de Produccién Faunistica Cuyabeno, que
se ubica en las provincias de Orellana y Sucumbios, al noreste de la regién Amazoénica del
Ecuador, frontera con Colombia. Tiene una extension de 590,112 hectéreas a una altura entre
177 y 326 metros sobre el nivel del mar. Por su inmensa biodiversidad tanto de flora como
de fauna, esta reconocida dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) y obtuvo
la declaratoria de Reserva de Produccion Faunistica en el afio 1979 por el Ministerio de
Ambiente, por lo que se mantiene en constante monitoreo y gestion para evitar que sea

alterada por actividades antropogénicas (MAE, 2015).
2.2 Tipo de investigacion

Esta investigacion utilizé un disefio descriptivo correlacional debido a que por medio
de un analisis de regresion se obtendran ecuaciones o modelos que permitan estimar la
biomasa de Cedrelinga cateniformis, a partir de variables faciles de medir, como el diametro
a la altura de pecho (DAP), la altura total (Ht) o la altura comercial (Hc). En este caso, tanto
la variable dependiente (biomasa) como las variables independientes (DAP, Ht y Hc) son

cuantitativas.

2.3  Metodologia de investigacién

2.3.1 Seleccion de los sitios de muestreo

Los sitios de muestreo en la Reserva de Produccion Faunistica Cuyabeno (Tabla 1y
Figura 1) se eligi6 de acuerdo con la presencia de Cedrelinga cateniformis y a la
predisposicion de apoyo de la comunidad local. Estos sitios forman parte del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP) y el ingreso se realiz6 mediante la disposicion por

parte de las comunidades.
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Tabla 1
Sitios de muestreo de Cedrelinga cateniformis

Sitio Sector Latitud Longitud Altura

1 Recinto las Mercedes, parroquia -0.126629° -76.341869° 214 m.s.n.m.
Tarapoa, canton Cuyabeno

2 Preocooperativa Marian 10, parroquia  -0.037094° -76.304468° 215 m.s.n.m.
Aguas Negras, canton Cuyabeno

Figura l
Mapa de ubicacion de los sitios de muestreo
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2.3.2 Seleccion de los individuos

Una vez determinados los sitios de muestreo, se identificé individuos de Cedrelinga
cateniformis mediante la exploracion y el apoyo de guias locales. Se tomo datos de los
arboles con el DAP > 10 centimetros segiin la metodologia de la Evaluacion Nacional

Forestal del Ecuador (Cuenca et al., 2014).



La seleccion de las especies se realizé mediante un muestreo por conveniencia, s
decir un muestreo no probabilistico y no aleatorio, en donde los individuos se escogieron a

juicio personal de acuerdo con la facilidad de acceso y su disponibilidad (NGfiez, 2018).

2.3.3 Medicion de variables

2.3.3.1  Mediciéon del diametro a la altura de pecho (DAP)

El DAP se medio6 a una altura de 1.3 metros del suelo (Lozano et al., 2018). Para
ello, se utilizé la metodologia segin Segura y Andrade (2008), que consiste en calcular la
circunferencia del individuo y transformarla en didmetro dividiendo la circunferencia por la

constante = = (3.1416), como se muestra a continuacion.
Circunferencia = Diametro .w

Circunferencia

Diametro =
s

2.3.3.2  Medicion de la altura total (Ht) y la altura comercial (Hc)

Para la medicion de Ht y Hc se utilizd un clindmetro, considerando que la altura
total del arbol se midi6 desde el suelo hasta el punto mas alto de la copa. La altura comercial
se midid desde el suelo hasta las ramas de la copa del arbol o fuste (MAE, 2012).

Las mediciones que se realizaron con la ayuda de un asistente y una regla la cual
requieren la ubicacion de un punto de medicion, a partir del cual se puede apreciar mejor el
fuste y las ramas, y mediante funciones trigonométricas se obtiene un estimado de la altura.

Esta distancia puede variar entre 10, 15 y 20 metros (Nufiez, 2018).
2.3.4 Estimacion de biomasa aérea

Por tratarse de un area protegida, la estimacion de la biomasa aérea de Cedrelinga
cateniformis se realizé con un método indirecto o no destructivo, para lo cual se utilizara el
modelo de Chave et al. (2005), que es el que mejor se ajusta para el caso de bosques
tropicales (Tierres et al., 2020; Torres et al., 2020). Este modelo obtiene la biomasa en
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funcion del DAP, variable que en diversas investigaciones se expresa como la que mejor se
correlaciona y ajusta para predecir la biomasa aérea (Cuenca et al., 2014).
AGB = px exp[—1.499 + 2.148In(DAP) + 0.27 (In ( DAP))* — 0.0281 (In(DAP) )?]

En donde:

AGB = biomasa aérea en kg de masa seca

p = densidad especifica de la especie en g/cm?®

DAP = diametro a la altura de pecho en cm medido a 1.3 m sobre el suelo

El valor de la densidad especifica de la especie Cedrelinga cateniformis es 0.53 g/cm?® (FAO,
n.d.).

2.3.5 Seleccidn de los mejores modelos alométricos

Los modelos alométricos son ecuaciones que estiman la biomasa de especies arbéreas
en funcidn de variables medidas en el campo, denominadas regresoras o independientes, tales
como el DAP, Ht, Hc, area basal y densidad especifica de la madera. Este método no es
destructivo y es extrapolable o comparable con situaciones de crecimiento en ecosistemas
similares (Cuenca et al., 2014).

En el presente estudio se utilizd el programa SPSS, Statistical Package for the
Social Sciences (An IBM Company; USA) para realizar un analisis de regresion lineal o no
lineal y probar si los datosse ajustan a los siguientes modelos, tal como se aprecia en la
Tabla 2.

Tabla 2

Modelos alométricos méas usados para la estimacion de biomasa aérea dearboles

Nombre Modelo

Berkhout Biomasa=a+b* DAP

Kopezky Biomasa= a + b * DAP2
Hohenadl — Krenn Biomasa=a+ Db + DAP + ¢ * DAP2

Husch In Biomasa=a+b* In DAP




Spurr Biomasa=a +b* DAP2*H

Stoate Biomasa=a+ b * DAPZ2+ ¢ * DAP2*H +d* H
Meyer Biomasa=a+b*DAP2+c*DAP*H +d*DAP2*
H
Schumacher-Hall InBiomasa=a+b*InDAP+c*InH

Fuente: Tomado de Segura y Andrade (2008)

En donde:

Biomasa = biomasa aérea en kg/arbol

DAP = diametro a la altura de pecho medido a 1.3 m del suelo
H = altura total o altura comercial

a,b, ¢, d = coeficientes del modelo

In = logaritmo base e

Los datos que se usaron en el andlisis de regresién cumplieron con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas e independencia. En caso de no cumplirse alguno
de ellos, los datos se transforman y utilizan logaritmos, potencias y raices (Fonseca et al.,
2009; Lozano et al., 2018).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, la zona de estudio es un terreno denominado tierra firme, lugar
donde es posible apreciar “manchas”. El terreno es una masa natural ya que no presenta
ninguna intervencion humana, no satisface ninguna demanda social y tampoco se trata para
silvicultural, lo cual permitio establecer las parcelas sin temor a intervencion por el tiempo
que durd la investigacion.

En el &rea de muestro, 2281 m2, se levantaron todos los arboles pertenecientes a las
especies con DAP mayor a 32 cm, encontrandose un numero total de 12 arboles en la Zona
de Precooperativa Marian 10.

En la segunda area de muestreo, 410 m2, se levantaron todos los &rboles

pertenecientes a la especie con DAP mayor a 35 cm, encontrdndose un nimero total de 3
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arboles en la Zona de Recinto Las Mercedes.

Por otro lado, la biomasa aérea fue estimada a partir de los parametros medidos en
campo como altura y DAP y densidades de la madera de cada especie con la ecuacién de
Brown (1997) presentada en la metodologia de la fase de analisis de datos.

La especie Cedrelinga Cateniformis alcanza un gran porte DAP promedio de 5,70
m y altura total promedio de 30, 40 m, lo cual hace que tanto el volumen como la biomasa
de esta especie sea considerablemente alta. Las especies con un DAP muy alto, mayores de
70 cm, las cuales pueden equivaler a aproximadamente un 40% de la biomasa aérea en pie
total, aun cuando esos arboles correspondan a menos de 5% del total de los arboles.

La alta riqueza y composicion de familias botanicas, asi como la distribucion desigual
en cuanto al numero de especies, se corresponde con los patrones floristicos descritos para
la Amazonia. Se puede apreciar que se comparten familias con gran riqueza de especies como
Fabaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae, Urticaceae, Arecaceae, Melastomataceae y la alta
Annonaceae, reconocidas como algunas de las mas importantes en el neotropico, ademas de
constituir elementos distintivos del bosque himedo tropical caracterizados por una flora
entre la vegetacion de tierras bajas y los de cordillera.

Sin embargo, lo méas consistente es el patron que se repite en los bosques
siempreverde con la familia Fabaceae que resultd en el primer lugar segln la riqueza de
especies, catalogada como una de las mas ricas en bosques de tierra baja en el neotrdpico.
Por otro lado, llama la atencion la ubicacion de las familias Arecaceae, Rubiaceae y
Moraceae que han sido reportadas con mayor riqueza para las condiciones amazonicas, no
existiendo coincidencias en cuanto a su representatividad en el area de estudio.

El alto nivel de heterogeneidad encontrada en los pardmetros de estructura y
composicion floristica del bosque siempreverde, determinado por un menor ndmero de
familias botanicas, area basal, diametro promedio y mayor riqueza floristica en los sitios mas
perturbados, demostrd que la gravedad de las perturbaciones que se presentan con frecuencia
en esta importante zona de proteccion altera los patrones ecoldgicos de este piedemonte
amazanico.

Los valores de la biomasa aérea por clases diamétricas se encontraron en los rangos



reportados por otros investigadores en bosques amazonicos. Davis & Holmgren (1998)
mencionaron que los bosques tropicales del mundo por lo general no tienen valores de
biomasa porencima de los 350 Mg. ha-1. A este respecto, se menciona que los bosques
amazonicos son un gran almacén de biodiversidad y funcionan como sumideros de carbono
debido a la biomasa aérea que acumulan en las diversas especies arbéreas, tal y como lo
menciona (VICUNA MINANO et al., 2019). La mayor concentracion de individuos en
clases diamétricas pequefias es consistente con las caracteristicas de bosque secundario, lo
que da cuenta del efecto de los disturbios en la zona de estudio.

Ahora bien, en clases diamétricas pequefias es consistente con las caracteristicas de
bosque secundario, lo que da cuenta del efecto de los disturbios en la zona de estudio. Y, por
otra parte, los resultados obtenidos del analisis de distribucion espacial permitieron
determinar las tendencias de cada uno de los sitios en cuanto a la acumulacion de biomasa
por familias botanicas.

De la determinacion del nimero de individuos, area basal (m?) y volumen maderable
(m3) por categoria diamétrica de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke en la Reserva de
Produccion Faunistica de Cuyabeno.

Se determino que el 58,37% de arboles son maduros vivos, el 33,94% son fustales
vivos, el 2,27% arboles considerados como semilleros, asi también el 3% son arboles
maduros secos en pie 2,54% fustales secos en pie, y el 0,32% es arbol caido. Como se
detalla en la figura 2.

Figura 2
DAP vs HT de los 15 arboles muestreados de la especie Cedrelinga cateniformis
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Se fijo el &rea basal de los arboles maduros en 84%, fustales en 6,4% y semilleros en
5,55%, también el area basal para arboles maduros y fustales secos en pie en 3,22%, y 0,45

% respectivamente y asi también el area basal para los arboles caidos en 0,48%. Como se
muestra en la figura 3.

Figura 3
Diagrama porcentual de los arboles evaluados
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El 86,10 % del volumen comercial corresponden a los arboles vivos con 13,28 m3/ha,
el volumen comercial fustal en 4,65% con 0,72 m3/ ha, el volumen comercial total de arboles
semilleros en 5,43% con 0,84 m3/ha, asimismo, se estimé el volumen comercial de los
arboles maduros secos en pie en 2,87 % con 0,44 m3/ha.

Tambien el volumen comercial fustal seco en 0,36 % con 0,06 m3/ha, y el volumen
comercial total de los &rboles caidos en 0,59 % con 0,09 m3/ha, como se muestra en la

figura 4.

Figura 4.
Datos porcentuales del area basal de los arboles de Cedrelinga
cateniformis (Ducke)
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Segun el Diametro Minimo de Corta se determind que el 81,22% corresponde al
volumen aprovechable de 3.040,80 m3r con un area basal de 79,11% de 270,23 m2 ademas,
el 40,11 % de 875 arboles vivos estan considerados dentro del DMC, representadas en las
figuras 5y 6.

Figura 5.

Volumen % y volumen comercial (m3) por clase diamétrica de
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
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Figura 6.

Volumen comercial aprovechable segtn el Diametro Minimo de Corta De la
determinacidn de la situacion actual de las variables dasométricas de Cedrelinga
cateniformis (Ducke) Ducke
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El 56,80 % de los arboles son considerados aprovechables a futuro, el 33,1%
considerados como comercial actualmente, el 5,4% de arboles presentan dafios en el fuste, y
el 4,7% de &rboles con deformaciones en el fuste, representados en la figura 7.

Figura 7
Estado de los arboles

Comercial
actualmente

m Comercial en
el futuro

m Deformado

Dariado

[13



Tal como se ve en la presente figura 8, el 93,5 % de los arboles tienen copa
irregular,el 0,9% circulo completo, y medio circulo con 4,2%.

Figura 8
Regularidades de las copas de los arboles
Menos de medio Solounao Circulo
Medio circulo circulo pocas ramas __completo)

4,2% T 1.3% ll,i% 0.9%

El 53,8% de los arboles tienen iluminacion plena vertical, el 22,7% iluminacion
vertical parcial, 21,6% iluminacion total y el 1,8% iluminacion oblicua, evidenciadas en la
figura 9.

Figura 9
Iluminacioén de los arboles
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En la figura 10 se indica que el 89,12% corresponden a la biomasa aérea de los
arboles maduros, el 5,77 % a la biomasa de arboles semilleros el 5,11% a la biomasa fustal,
asi también se estimd la biomasa aérea /ha de arboles maduros, semilleros fustales en

11,70; 0,76 y 0,67 toneladas/ha respectivamente.

Figura 10
Biomasa Aérea de los arboles
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4. CONCLUSIONES

Tomando como base los resultados de la investigacion, se debe recordar que la
composicion floristica del bosque siempreverde de la zona baja de la Reserva de Produccion
Faunistica Cuyabeno, fue variable para los sitios de estudio que fueron sometidos a distintos
niveles de perturbacion. Todo esto, se reflejo en el potencial de biomasa aérea acumulada,
presentandose un mayor grado de stock de carbono en los sitios y T5 y en la menor clase
diamétrica.

El BIVF permitio reconocer familias claves para la captura de carbono y estructura
ecologica del bosque, demostrandose una variaciéon en la contribucion de familias para
mantener el nivel de reservas de carbono. Por lo que se apunta a que las practicas de
aprovechamiento y cambio de uso de suelo generarian un alto riesgo en los arboles de mayor
potencial de almacenamiento de carbono y pueden propiciar el empobrecimiento de las

reservas de carbono en el bosque siempreverdes de la zona baja de la Reserva de Produccion

|15



Faunistica Cuyabeno.

El DCA reporto6 la distribucion de las familias en cuanto a reservas de carbono por
cada uno de los sitios de estudio, identificando de forma tendencial las que mas aportan a la
reserva de carbono, a nivel local, con predominio de un pequefio nimero. Esto brinda
informacion importante que facilita la seleccion de grupos de familias para la toma de
decisiones relacionadas con la restauracion de los sitios méas perturbados de este reservorio

de bosque.
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6. ANEXOS
Anexo 1: Fundamentacion teérica
1.1 Chuncho

Nombre cientifico: Cedrelinga cateniformis (Ducke). Familia;Fabaceae
1.1.1 Taxonomiay descripcién botanica
En la Tabla 1-1 se especifica la taxonomia del chuncho.

Tabla 1-1: Taxonomia del chuncho (Cedrelinga cateniformis)

Taxonomia
Reino Plantae
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Género Cedrelinga
Especie Cedrelinga cateniformis

Nombre comun Seique, chuncho, tornillo

Fuente: Jiménez (2015)

Basados en la ficha técnica descrita por Vinueza (2012), a la especie Cedrelinga
cateniformis se la describe como una especie arbdrea, con una altura de hasta 40 metros y 65
— 150 centimetros de DAP. Su tronco es recto y cilindrico con raices tablares grandes. La
corteza externa es de color café y la interna rosado-cremosa, fibrosa y de sabor dulce. La
copa es amplia y redondeada, de gran tamafio. Sus hojas son compuestas, alternas, con uno
o dos pares de pinnas, con 3 pares de foliolos oblicuo-ovado, glabros, peciolo cilindrico con
una glandula en el apice. Las flores son verde-amarillentas, en inflorescencias terminales. Su

fruto es una vaina o legumbre con una constriccion que encierra a cada semilla como cadena.
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1.1.2 Distribucion de la especie

La especie Cedrelinga cateniformis se encuentra de manera natural en paises de
regiones tropicales de Sudamérica como Ecuador, Pert, Colombia y Brasil, a una altitud
entre 120 hasta 800 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) por lo que se considera una

especie cosmopolita (Cruz et al., 2020).
1.1.3 Ecologiay habitat

La especie Cedrelinga cateniformis tiene la capacidad de desarrollarse en diferentes
tipos de suelos y climas, sobre todo en habitats con precipitaciones anuales entre 2,500 a
3,800 milimetros y temperaturas medias de 23°C a 38°C (CATIE, 2001). Ademas, tiene una
sucesion ecoldgica secundaria al desarrollarse en suelos con baja fertilidad, como es el caso
de bosques que han sido afectados por perturbaciones (Cruz et al., 2020); también, es
tolerante a condiciones ambientales muy soleadas desde su etapa joven hasta la adultez.

En relacion con el habitat, Cedrelinga cateniformis se desarrolla mejor en
ecosistemas de bosque humedo tropical, sub-tropical y bosque seco tropical. Ademas, tiene
pocas exigencias con respecto a la fertilidad del suelo, por eso crece idoneamente en

diferentes climas (Cruz et al., 2020).
1.1.4 Silvicultura

La especie Cedrelinga cateniformis presenta una robusta masa, con un aproximado
de 1,500 semillas por kilogramo lo que la convierte en un arbol potencial semillero con un
alto poder germinativo, razon por la cual al ser sembrado no es necesario el uso de un
tratamiento pre germinativo (Vinueza, 2012). Segun el estudio de Flores (2006) se
recomienda que la recoleccion de semillas sea de arboles saludables y que se evite aquellos

gue se encuentren aislados a mas de 500 metros de distancia de otros arboles.
1.1.5 Requerimientos edafoclimaticos

Dentro de los requerimientos edafoclimaticos, segun la ficha técnica de Ecuador

Forestal (2021), la Cedrelinga cateniformis requiere de “suelos arenosos, franco-arenosos o
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arcillosos, livianos, bien drenados, con pH neutro y ligeramente acido” (p. 1). A pesar de su
amplio rango de desarrollo, no muestra resistencia a suelos inundados, delgados,

compactados o en arenas secas (Flores, 2006).
1.1.6 Aprovechamiento forestal

Aunque el aprovechamiento forestal en Ecuador se encuentra en constante
crecimiento, las plantaciones forestales no cubren la demanda de madera proveniente de
bosques nativos debido a que no suplen esta exigencia (Mejia y Pacheco, 2013). En este
contexto, cabe mencionar que la Cedrelinga cateniformis a nivel de su uso maderero tiene
una densidad basica media (Cruz et al., 2020); su madera es muy suave, liviana, facil de
trabajar, atil en la construccion de estructuras, carpinteria, construcciones navales,
carrocerias y jugueteria, por lo que ha aumentado su aprovechamiento forestal (Mejia y
Pacheco, 2013).

Otros factores que inciden en la reduccion de la superficie de los bosques son las
actividades antropogénicas, que provocan la explotacion de especies forestales y fragmentan
los habitats silvestres (Cruz et al., 2020). En la Amazonia ecuatoriana, la especie Cedrelinga
cateniformis tiene gran demanda en la industria maderera, pero se desconoce el impacto que

ejerce su uso sobre el volumen de esta especie (Mejia y Pacheco, 2013).
1.2 Bosques siempreverdes

Los bosques siempreverdes son ecosistemas caracteristicos de las tierras bajas de la
Amazonia. En Ecuador estos bosques ocupan un area basal de 26.6 metros cuadrados por
hectarea y un volumen comercial de 239.7 metros cubicos por hectarea (MAE, 2018).

Segun el MAE (2015), los bosques siempreverdes representan el 81.6% de los
ecosistemas de Sucumbios. Ademas, esta provincia cuenta con 1°426,332 hectareas de
bosque nativo, a pesar de los problemas antrdpicos relacionados a la tala indiscriminada y
otras actividades humanas que han causado la deforestacidn de estas superficies vegetales.

Dada la funcion biologica de estos bosques como reguladores de los efectos del

cambio climatico, son de gran importancia para el estudio de modelos de estimacion de
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carbono almacenado (Cuenca et al., 2014). Estos bosques tienen un promedio de carbono
almacenado de 160.4 toneladas por hectarea (MAE, 2018).

Dentro de los factores de diagndstico de los bosques siempreverdes de tierras bajas
se resalta que cuentan con un bioclima pluvial y himedo. Su fenologia es siempreverde, lo
que hace referencia a la vegetacion propia de las regiones tropicales que mantienen su follaje
a lo largo del afio. En cuanto al piso climatico, es de tierras bajas con una altura entre 168-
350 metros sobre el nivel del mar, con termotipo infratropical superior; su geoforma es
representativa del relieve Oriente, con un macro relieve de penillanura, llanura, llanura
aluvial, mesetas y terrazas. Por Gltimo, referente a la inundabilidad, este ecosistema es de
régimen no inundable, que es una caracteristica idonea para el desarrollo de Cedrelinga
cateniformis (Guevara, Pitman, Cerdn, y Mogollon, 2013). Segun Bioweb (2019), los
bosques siempreverdes estan restringidos a elevaciones menores a 600 metros y tienen
precipitaciones medias muy altas de 3,349 milimetros anuales. Debido a la estructura de su
suelo y combinado con el alto nivel de precipitaciones, forman un terreno firme con suelos
bien drenados.

En cuanto a la composicion floristica, el promedio del dosel oscila entre los 25 a 35
metros dependiendo de la especie; inclusive algunas emergentes de 40 metros 0 mas. Cabe
sefialar que en estos bosques se evidencia una variacion en la composicion floristica, la cual
aumenta a medida que incrementa la distancia con respecto al bosque piedemonte de los
Andes (Guevara et al., 2013).

1.3 Efecto invernadero y cambio climatico

Segun Iberdrola (2020), el efecto invernadero consiste en la retencion de la radiacion
térmica, lo que significa que el sol calienta la superficie terrestre, luego este calor es emitido
a la atmosfera y se mezcla en el aire con determinados gases como el didxido de carbono,
metano, Oxido nitroso, entre otros, cuyas concentraciones han aumentado debido a la
actividad humana (Oswaldo y Ledn, 2007). El efecto invernadero es un proceso que siempre
ha estado presente, otorgando una temperatura apropiada para el desarrollo de la vida de la
tierra (Martinez y Fernandez, 2004), pero al incrementar la cantidad de gases de efecto
invernadero, la temperatura en el planeta aumenta a mayor velocidad (Rodriguez y Mance,

2009). En la actualidad, la emisidn de estos gases ha aumentado desmesuradamente alterando
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el equilibrio de este proceso de retencion de la radiacion térmica y por ende afectando en la
armonia ambiental y ayudando en el aumento del cambio climatico (Farfan, 2019).

El cambio climatico es un tema de caracter mundial que se ha planteado desde la
Convencion del Marco de las Naciones Unidas en 1992, y se define como el cambio en la
composicion atmosférica causada por actividades antropogénicas de forma directa o
indirecta (Diaz, 2012). Si bien es cierto que este suceso tiene un origen natural y el planeta
se ha mantenido en constante transformacion a través de las denominadas eras geoldgicas;
sin embargo, el desarrollo de la revolucion industrial y agricola han acelerado el cambio
climético durante las Gltimas décadas (Duarte, 2006).

En ese sentido, este cambio drastico representa un peligro constante hacia toda forma
de vida del planeta, ya que altera fenGmenos que son naturales, tales como el viento, lluvias,
inundaciones, entre otros, que ahora se dan con mayor intensidad y en diferentes periodos de
tiempo. Es asi que en el 2008, en la Cumbre de Poznan, Polonia, se considero que el cambio
climatico es producto de la emisidn de gases de efecto invernadero por el uso de combustibles
fosiles (G. Diaz, 2012), lo que concuerda con Useros (2013), quien afirmé que el cambio
climatico se ha acelerado desde 1750 en la era industrial, debido al incremento de gases de
efecto invernadero en la atmosfera.

Entre dichos gases de efecto invernadero destaca el dioxido de carbono, que es uno
de los principales contaminantes. Durante el periodo de 1960 al 2018 las emisiones de
dioxido de carbono aumentaron hasta 34°041,045.974 Tm. Ecuador hasta el afio 2018

registré 39,530 toneladas de emisiones de didxido de carbono (Grupo Banco Mundial, 2016).
1.4  Biomasa forestal

Fonseca (2017) define a la biomasa como la materia organica almacenada con la
ayuda del tiempo y que esta constituida por la biomasa aérea y subterranea. La biomasa hace
referencia a la masa total de organismos vivos que ocupan un lugar determinado; de la misma
manera, la materia vegetal muerta también forma biomasa, con la diferencia de que esta se
considera como biomasa muerta (Nufiez, 2018). Se consideran dos tipos de biomasa: forestal

y aérea.
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Es asi como, la biomasa forestal esta compuesta por toda materia organica viva que
se encuentre por encima o debajo del suelo, y esta representada por la cantidad de carbono
fijada en la vegetacion forestal; por esta razon, su liberacion a la atmdésfera al cortar o quemar
la vegetacion es un potencial estimulo para la contaminacién atmosférica de dioxido de
carbono. En este sentido, es un indicio extremamente importante entorno al cambio climatico
(Espafia, 2016; Nufiez, 2018; Douterlungne, Herrera, Ferguson, Siddique, y Soto, 2013).

En cuanto a la biomasa aérea, esta se entiende como toda materia organica viva que
se encuentra Unicamente por arriba del suelo, y que al conocer la cantidad almacenada en las
formaciones vegetales, permite la comprension del funcionamiento de los ecosistemas
forestales ( Nufiez, 2018; Wink et al., 2015).

1.4.1 Meétodos de estimacién de biomasa

Cuantificar la biomasa posibilita precisar la cantidad tanto de nutrientes de la
vegetacion, como también estimar la fijacion de carbono en ella (Fonseca, 2017). La
estimacion de biomasa depende de diversos factores, como por ejemplo el tipo, que puede
ser residual agricola herbacea, residual agricola lefiosa y biomasa residual forestal
(Rodriguez, Pérez, y Arteaga, 2015).

Para conocer la captacion estimada de carbono de los bosques existen los métodos

directos e indirectos.
1.4.1.1 Métodos directos

Este tipo de metodologia se basa en la destruccion de los arboles a muestrear. Para
ello se identifica la zona donde se encuentran las especies y posteriormente estas son taladas,
lo que influye directamente en la pérdida del paisaje en el ecosistema (M. Diaz et al., 2016).
Luego de realizar el proceso del corte y la extraccion, se pesa cada componente del arbol
para obtener el indice de biomasa (Fonseca et al., 2009).

Es una técnica tradicional o de cosecha directa por corte, considerada conveniente
hasta cierto nivel, el cual dependera de la direccién en la que se orienta la investigacion.
Teniendo en cuenta que este método se sustenta en el estudio destructivo para la

determinacion del peso verde y seco de las estructuras vegetales requiere de un periodo y



UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA VIDA

Trabajo de Integracién Curricular

recursos considerables de inversion en el proceso, siendo esta una desventaja, ya que en su
mayoria estos requerimientos son limitados o se encuentran restringidos, especialmente si se
realiza en grandes areas la investigacion. En consecuencia, al obtener datos deficientes, este
método resulta de escasa exactitud (Mdnaco, Santa, Rosa, y Autran, 2017; Carrilo, Acosta,

Jiménez, Gonzales, y Etchevers, 2016; Lopez, Fontenot, y Garcia, 2011).
1.4.1.2 Métodos indirectos

Para la aplicacion de este método se usan técnicas de medicion como la gravimetria,
que consiste en la suma del volumen del arbol con muestras frescas previamente pesadas,
para luego ser estimados por factores de conversion de masa a peso seco (Cuenca et al.,
2014).

Lozano, Palacios, y Aguirre (2018) mencionan que uno de los métodos indirectos
mas Utiles son las ecuaciones alométricas que se obtienen con base en analisis de regresion
lineal o no lineal. Del mismo modo, Ares et al. (2002) describen a los modelos alométricos
como métodos precisos, asequibles y provechosos para la estimacion de biomasa, dado que
no emplean un proceso destructivo y Unicamente se basa en el desarrollo de ecuaciones que
hagan relacion de diferentes variables del objeto de estudio.

Segin Segura y Andrade (2008), los modelos alométricos son “ecuaciones
matematicas que permiten estimar la biomasa de especies arbdreas en funcion de unas pocas
variables de facil medicion, tales como el didmetro del tronco a la altura del pecho (DAP)
y/o la altura total (Ht)” (p. 90). Es asi como esta herramienta se convierte en una propuesta

accesible para cuantificar la fijacion de carbono de los cuerpos vegetales.

1.5  Andlisis de regresion lineal y no lineal

Los modelos de regresion facilitan el analisis de la relacién entre una variable
(dependiente) en consideracion a otras variables (independientes). Ademas, permite
determinar cobmo se modifican la caracteristicas de la variable dependiente en cuanto a los

distintos valores que pueden adoptar en totalidad un ndmero de caracteristicas de las
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variables independientes (Moral, 2016). En funcion a estas cualidades estos modelos se usan
con fines predictivos y entre las diversas formas de evaluar un modelo de regresion se
resaltan los modelos de regresion lineal y no lineal por presentar comprensibilidad de
aplicacion e interpretacion.

La regresion lineal simple es una técnica empleada para explicar la relacion que existe
entre dos variables de caracter cuantitativo, una variable dependiente o de respuesta y una
variable independiente o explicativa (Sdnchez & Gandara, 2011; Molina y Rodrigo, 2010).
Cuando se trabaja con una variable independiente se obtiene una regresion lineal simple, por
otro lado, cuando se trabaja con multiples variables independientes se obtiene una regresion
lineal multiple (Carrasquilla-Batista et al., 2016).

En la regresion lineal simple para tener claro ciertos conceptos es Util tener en cuenta
la aplicacion de ciertos supuestos: independencia, linealidad, homoscedasticidad vy
normalidad (Delgado, 2012). Dentro de estos supuestos de analisis, la relacion de causalidad
entre variables evaluadas es uno de los esenciales supuestos del analisis que aumenta el grado
de prediccion y la fiabilidad del modelo (Baeza & Vazquez, 2014).

Por su parte, la regresion no lineal se presenta en situaciones de modelado con datos
dispersos, es decir con variables expresadas en curvas, donde la prediccién de un modelo
lineal no sera del todo exacto, por lo cual un modelo no lineal ajustara mejor los parametros
para alcanzar un resultado mas preciso (Rivas, Lopez, y Velasco, 1993). Este tipo de
regresion es usado con poca regularidad, al ser una regresion ordinal determina una serie de
modelos matematicos se emplea con el fin de poder sustituir a una regresion lineal con un

mejor ajuste (Moral, 2016).

1.5.1 Ajustey seleccidn de los modelos

Para la seleccion del modelo que mejor ajuste los datos, se considera los criterios
descritos a continuacion y se evalGa cada uno bajo las consideraciones establecidas por
Segura y Andrade (2008).
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1.5.1.1 Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion es una medida que se utiliza para cuantificar la
bondad del ajuste de un modelo; expresa la proporcién de la variacion total de la variable
dependiente que es explicada por el modelo (Acufia, 2015; Martinez, 2005).

El coeficiente de determinacion toma valores entre 0 y 1, a medida que se acercaa 1,
existe mayor bondad de ajuste; en cambio, cuando se acerca a cero, la bondad de ajuste es
baja, es decir no existe representatividad del modelo (Martinez, 2005).

1.5.1.2 Error cuadratico medio ponderado

Es un indicador de capacidad predictiva de modelos con mejor ajuste (Lozano et al.,
2018). Por lo tanto, los modelos que presentan el menor valor en este criterio son los que se
seleccionaran por su mayor capacidad de ajuste (Lermay Orjuela, 2014). Ademas, toma en
cuenta la concentracién predicha y la concentracién experimental, dividida para todo el

conjunto N (Cuenca y Loaiza, 2014).
1.5.1.3 Criterio de informacion de Akaike

El criterio de informacion de Akaike es uno de los modelos estadisticos mas usados
para estimacion de biomasa aérea. Es parte de los estadisticos de bondad de ajuste penalizado
para modelos estimados por maxima verosimilitud, y penaliza el exceso de pardmetros
ajustados (Navarro et al., 2020; Espafia, 2016). Mientras sus valores sean mas bajos, la
bondad de ajuste es mayor. Este criterio se basa en la teoria de la informacion de Kullback-
Leible (Cuenca y Loaiza, 2014). El cual consiste en la representacion de la distribucion de

N estados dentro de una variable aleatoria (Riveaud, 2020).
1.5.1.4 Significancia de los coeficientes de regresion

El coeficiente de regresion esta determinado por la pendiente de la recta, la cual se
estima en base al ajuste de parametros de datos y depende de la variable que se la considere

como dependiente (Batanero, Gea, Del Mar Lopez-Martin, & Didacticae, 2017). Para que la
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variable dependiente e independiente estén relacionadas linealmente, la pendiente debe ser
significativa, es decir estadisticamente distinta a cero. Esto se comprueba a través de una

prueba de hipotesis utilizando los estadisticos de prueba F y t (Gutiérrez y De la Vara, 2008).

1.5.1.5 Normalidad

Para probar si los datos tienen una distribucion normal, se utiliza la prueba de
Shapiro-Wilk cuando el tamafio de la muestra es menor o igual a 50; pero si el tamafio de la
muestra es mayor a 50, se utiliza la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Yap y Sim, 2011).

La prueba de Shapiro-Wilk es una estimacion de bondad de ajuste que se basa en un
muestreo aleatorio con base en un grafico de probabilidad relacionado a la regresion de los
valores esperados de la distribucion hipotetizada (Pedrosa, Basterretxea, Fernandez,
Basteiro, y Garcia, 2014). Esta prueba de bondad de ajuste es una de las méas consolidadas
estadisticamente y ampliamente recomendada (Flores, Mufioz, y Sanchez, 2019).

La prueba de Kolmogorov-Smirnov es un método de bondad de ajuste que busca
medir el grado de conformidad entre la distribucion de un conjunto de datos y una teoria
especifica (Gonzélez, Jornet Melid, y Garcia, 2010).

Para probar este supuesto también se utilizan los graficos de probabilidad normal P-
P 0 Q-Q. Si los puntos se acercan a la recta y tienen un patron aproximadamente normal, los

datos siguen una distribucion normal (Gutiérrez y De la Vara, 2008).

1.5.1.6 Homogeneidad de varianzas

El supuesto de homogeneidad de varianzas se utiliza para garantizar la validez de
métodos estadisticos como el analisis de varianza (ANOVA) y lo andlisis de regresion
(Correa, Iral, y Rojas, 2006).

El supuesto considera que las varianzas se mantienen constantes a través del tiempo
y se verifica con las pruebas de Levene, Bartlett o a través de un grafico de residuos vs
predichos. En estos graficos, para que se cumpla el supuesto, la nube de puntos debe
distribuirse de manera aleatoria dentro de una banda horizontal (Gutiérrez y De la Vara,
2008).
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1.5.1.7 Independencia

Las pruebas de independencia se realizan para demostrar que los residuos son
independientes entre si, es decir, no estan relacionados o asociados de ninguna manera. Para
que se cumpla el supuesto, en un grafico de residuos vs el orden de corrida, la nube de puntos
no debe mostrar un patron no aleatorio (Gutiérrez y De la Vara, 2008). Por su parte Balzarini
et al. (2011) menciona que el grafico de residuos debe estar compuesto por una secuencia de
tiempo o espacio fisico, donde se haya dado la recolecta de datos. En cuanto a bosques que
poseen una estructura vertical y horizontal irregular, presentan relaciones significativas entre

variables de altura y diametro (Teran, Rodriguez, Enriquez, & Velasco, 2018).

[31



