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RESUMEN

En el siguiente estudio se han generado ecuaciones alométricas para estimar la biomasa
forestal aérea de dos especies: Polylepis incana y Polylepis sericea, de un bosque natural
andino ubicado en el caserio de Poccrac, en las alturas de Ticapampa, Ancash.

Las ecuaciones alométricas para ambas especies, han sido disefiadas a partir de 15 datos,
relacionando la biomasa (M) como variable dependiente con el didmetro de altura de pecho
como variable independiente (DAP).

La medida del DAP de los arboles de Polylepis seleccionados estan dentro del rango que va
desde 5 cm a 20cm.

En el analisis de regresion realizado con el programa estadistico SPSSV 22.0 ,se encuentra
para la especie Polylepis incana un coeficiente de correlaciéon de r2=0.929 y para la especie
Polylepis sericea un r2=0.94, lo cual indica un alta relacion entre las variables biomasa y
DAP, mostrando buena bondad de ajuste para los parametros que constituyen la ecuacion
alométrica de ambas especies.

Los resultados obtenidos constituyen un importante aporte metodoldgico para las
estimaciones de captura de carbono en zonas destinadas a la conservacion y una

herramienta para valorar la funcion de captura de CO2 en bosques andinos.
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Modelo alométrico para estimar el potencial de captura de carbono

Ramirez, E. y Pelaez, F.

ABSTRACT

In the following study, allometric equations have been generated to estimate the aerial forest
biomass of two species: Polylepis incana and Polylepis sericea, from an Andean natural
forest located in the village of Poccrac, in the heights of Ticapampa, Ancash.

The allometric equations for both species have been designed from 15 data, relating the
biomass (M) as a dependent variable with the diameter of breast height as an independent
variable (DAP). The DAP measurement of the selected Polylepis trees are within the range
of 5 cm to 20 cm. In the regression analysis performed with the statistical program SPSS
V' 22.0, a correlation coefficient of r2 = 0.929 is found for the Polylepis incana species and
a r2 = 0.94 for the Polylepis sericea species, which indicates a high relation between the
biomass variables and DAR showing good goodness of fit for the parameters that constitute
the allometric equation of both species.

The results obtained constitute an important methodological contribution for the estimates
of carbon capture in areas destined for conservation and a tool to assess the CO2 capture

function in Andean forests

Keywords: Allometric equations, biomass, Andean ecosystems

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas de tipo
ambiental que afectan al mundo, esta
relacionada con el cambio climatico, las
altas emisiones de didxido de carbono
(CO2) como parte de los gases de
efecto invernadero (GEl), han influido
directamente aestecambioespecialmente
a partir de mediados del siglo XIX (Orrego
etal., 2003).

La permanencia en la atmdsfera del CO2
potencializa el fendmeno y es por esto
que las estrategias de mitigacion estan
direccionadas a su disminucion y captura
(Pearson et al., 2005).

Los bosques son sistemas complejos
que pueden contribuir a la mitigacion del
cambio climatico pues almacenan carbono
enlavegetaciony en el suelo e intercambian
carbono con la atmodsfera a través del
proceso fotosintético y la respiracion.

Rev. Investig. Univ. Le Cordon Bleu 5(1), 2018; ISSN: 2409-1537; 105-115

El CO2 presente en la atmosfera se
capturaenlos procesos metabdlicos de
las plantas a través de la fotosintesis;
eneste proceso, el carbonoatmosférico
secuestrado se expresa en términos
de biomasa constituido por follaje,
ramas, raices, troncos, flores y frutos
(Rodriguez et al., 2006).

Siendo los arboles los que retienen
en mayor cantidad este elemento
por unidad de area en comparacion
con otros tipos de vegetacion (IPCC,
2007).

En el Perd, los bosques andinos son
remanentes de grandes extensiones
de bosques de quenual (Polylepis
spp.) y colle (Buddleia spp.), que
han sido fuertemente talados
para la ampliacién de la frontera
agropecuaria, produccion de lefa,
carbén y como combustible para la
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mineria extensiva, desde las épocas
precoloniales hasta la actualidad.
(Llerena et al., 2014).

Algunos reducidos a manchas o
parches forestales, quedando apenas
menos de unos 940 km2 de estos
bosques, entre los 3000y 4 500 msnm,
en zonas muy apartadas, protegidas
por su dificil acceso y también como
areas naturales protegidas (Fjeldsa vy
Kessler, 1996).

En las partes elevadas de la Cordillera
Blanca en la zona de Ancash, la
vegetacion mayormente se presenta
en forma de pajonales y pequefios
arbustos, siendo el género Polylepis,
el elemento arbdéreo dominante.

Su tala, (a pesar de ser una especie
protegida) estd generando pérdida
de la diversidad bioldgica, alteracién
del ciclo hidrolégico y cambio
micro meteorolégico, afectando a la
poblacién local y a la vez acelerando la
degradacion del ecosistema.

Su conservacion representa una
prioridad por su extraordinaria riqueza
y endemismo, y porque varias de sus
especies constituyentes estan siendo
severamente amenazados (Aubad et
al., 2010).

Urge, buscar mecanismos de solucion
diferentes a los utilizados en la
actualidad, que pasa solo por prohibir
la tala de esta especie, actividad
gue no puede ser controlado en su
totalidad, debido a la extension del
area geografica por donde se extienden
los pequefos bosques de Polylepis vy
por la necesidad especifica de cada
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poblacién que se ubica enlas cercanias
de estos bosques.

Una alternativa viable segun Ruignitz et
al, (2009), seria realizar intervenciones
productivas de servicios ambientales,
gue tengan como meta la estimacion
de captura de carbono en bosques de
productores familiares o comunidades
rurales, como una forma de generar
beneficios financieros mediante el
acceso al mercado de bonos de carbono.

El servicio ambiental de fijacion y alma-
cenamiento de carbono en ecosistemas
forestales y agroforestales es un me-
canismo aprobado en el Protocolo de
Kyoto para la reduccion de los gases de
efecto invernadero en la atmadsfera.

Pero antes, debe ser estimado, cuantifi-
cado y valorado econdmicamente, nece-
sitandose para ello de una metodologia
apropiada. (Camilo y Diaz 2010).

Avendafo et al., (2011), sostiene que:
“la estimacion de la biomasa en zonas
gue estan dedicadas a la conservacion
requieren de la implementacion de un
método de medicion con datos que
se ajusten a la estructura particular
de cada bosque sin la necesidad de
generar tala de arboles”.

Ziani y Mencuccini, (2004); proponen
métodos indirectos a partir de
mediciones dasométricas precisas
como por ejemplo el didmetro de altura
de pecho( DAP), como una alternativa
adecuada para la estimacién de la
biomasa en areas donde existen
restricciones para la tumba de arboles
y se requieren resultados con bajo
margen de error.
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Etchevers et al,, (2002). Sostienen que el uso
de modelos alométricos como metodologia
permite obtener una estimacion confiable
y directa de la biomasa y por ende del
carbono en los sistemas vegetales, porque
tal estimacion es individual y mediante la
sumatoria se puede obtener una estimacion

global para cada sistema.

En ese sentido el objetivo de siguiente
estudio esta orientado basicamente en
determinar una metodologia basada en
ecuaciones alométricas, para estimar
el potencial de captura de carbono en
especies de Polylepis incana y Polylepis
sericea, que crecen en bosques nativos del
caserio de Poccrac, distrito de Ticapampa,

Ancash.

MATERIALES Y METODOS
Objeto de estudio

Biomasa de plantas de Polylepis spp de
las espécies incana y sericea de un bosque
interandino ubicado en la zona de Poccrac,

Disrito de Ticapampa en Ancash.

Seleccion de la muestra

La seleccion de las plantas a talar se
realizd empleando un muestreo
probabilistico de tipo intencional, es decir
se selecciond el tipo de planta de acuerdo
a sus caracteristicas dasometricas como:
diametro de altura de pecho (DAP), fuste
recto y de crecimiento en lugares de facil

acceso.

Las plantas seleccionadas estuvieron en un
rango de: 5cm < DAP < 20 cm. Para ambas
especies se realizd 15 talas, cantidad
utilizada en muchos estudios
Ruignitz et al .,(2009). Estas fueron hechas
en el periodo que va de mayo a diciembre
que es época de carencia de lluvias en la

zona sierra de Ancash.
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Area de estudio

La recoleccion de datos se realizd en
remanentes de un bosque natural, ubicado
en las quebradas del caserio de Poccrac,
distrito de Ticapampa-Recuay. Region de
Ancash.

Geograficamente  situado entre  las
coordenadas: Latitud  09°45128Il  Sur.
Longitud:77°26l 40l  QOeste. Y una
altitud de 3465msnm (Cdédigo Ubigeo:
021710-RENIEC).

Esta zona tiene un clima de tundra, con una
temperatura media de 9,3°C, y un promedio
de 715mm de precipitacion anual. El tipo de
suelo que presenta es de terraza aluvional,
constituida por matéria de grava en matriz
arenosa.

Métodos y técnicas

En este trabajo se utilizdé una metodologia
basada en la correlacion de la biomasay el
DAP ya que segun Solano et al. (2014), ésta
constituye la variable que frecuentemente
mas se relaciona con la biomasa y es la
mas facil de ser medida en campo, ya que la
altura y otras variables son menos precisas
de identificar y medir.

Ademas, segun el mismo autor, los modelos
alométricos con variables logaritmicas y
con exponentes cuadrados, son los que
mejor nivel de significancia tienen; es decir
son los modelos mas confiables y que
mejor se ajustan para calcular la biomasa
aérea de las especies forestales.

Para el analisis de la regresion lineal de
las ecuaciones alométricas se utilizd el
programa estadistico SPSSV 22.0

Estimacion de biomasa
Para estimar la biomasa se utilizé el método
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indirecto (tala de baja intensidad), que
consiste en cortar y pesar una cantidad
definida de arboles, la masa (M) de éstas
plantas se relaciona con una variable
dasométrica de facil medicién como el
diametro de altura de pecho (DAP), segun
lo sugerido por Schlegel et al. (2001, Brown
(2001) y Acosta et al. (2002). luego se
estima el comportamiento de la relacion en
un gréafico (M vs DAP).

Mediante andlisis de regresion se forma una
ecuacion que se denomina alométrica, que
puede ser extrapolada a toda la cantidad de
arbol de la espécie presente en el area.

Contenido de carbono en la biomasa.

El IPCC (2007), estima un valor estandar
de 0,5 como factor de fraccion de carbono
(FC) presente en la masa de toda matéria
vegetal; es decir toda planta contiene en su
estructura un 50% de carbono, una vez que
se ha removido el agua.

Por lo tanto, para transformar los valores de
biomasa en valores de carbono organico, se
considera la siguiente relacion:

C=05M

Donde: C, es la cantidad de carbono presente en
la planta; 0,5 es el FC; M es la masa de la planta.

La conversion de carbono a dioxido de
carbono (C02), también se realiza mediante
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estandar establecida por la IPCC (2007).
CO2 =Kr*C

Donde: CO2, es diéxido de carbono (Kg); C
es carbono (Kg) y Kr es la relacion de los
pesos moleculares de CO2y C.

Técnica derecolecciony pesaje de muestras
En la toma de datos procedimos a medir el
DAP de la planta antes de talar, luego de la
tala se separaron las partes: fuste, ramas y
hojas y se pesaron separados.

El pesado de las partes se realizd en el
campo, luego fueron trasladados a un
almacén para su secado natural y en
sombra.

El avance del secado fue monitoreado
semanalmente hasta que alcanzé un peso
constante (que aproximadamente sucede a
las 8 semanas).

En inventario realizado en el area de
estudio se identific6 37 arboles de
Polylepis incana y 28 de la especie
Polylepis sericea, con diametros de altura
de pecho que estan dentro del rango de 5
a20cm.

Estos datos estan consignados en la
tabla 1, para la especie Polylepis incana
y la tabla 2 para la especie Polylepis
sericea.

TABLA 1 : Diametro de altura de Pecho (DAP) y de la biomasa aérea de Polylepis ilncana

Ne 1 2 3 4 5 6 7

g 9 10 11 12 13 14 15

DAP (em) 11,2 10,5 16,0 17,0 18,0 9.1 6,5

M (Kg) 165
293 11,1 7.6

12,9 25,1 285 374

79 12,0 13,5 6,0 152 14,1 10,1 8,6

14,0 5,62 64 189 285 32 258
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TABLA 2 : Diametro de altura de pecho (DAP) y de la biomasa aérea de Polylepis sericea

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

DAP (em) 17,5 12,0 13,0 10,5 18,0 9,3 12,2 15,5 6,3 8,1 12,6 14,0 5,8 6,5 11,3

M (Kg) 29,0 17,0 24,0 13,1 36,0 14,2 17,1 274 5,6 6,6 20,4 28,0 3,0 54 183

Al relacionar la informacion de biomasa (M)  En ella se observa un comportamiento
y el diametro de altura de pecho (DAP) para de tipo polinomial de la forma M=
ambas espécies, se obtiene los graficosde B (DAP) A ( con constantes Ay B por

la figura 1y figura 2. estimar).
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Figura 1. Comportamiento polinomial de la relacion biomasa aérea y DAP, para Polylepis incana
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Figura 1. Comportamiento polinomial de la relacion biomasa aérea y DAP, para Polylepis Sericea
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RESULTADOS

El comportamiento polindmico de la ecuacién linealizada de la forma Ln M=
dependencia de las variables, se linealizdé LnB + A LnDAP , en donde Ay B son los
aplicando el Ln a la biomasa M y el Ln al  pardmetros de ajuste del modelo .(figura 3
DAP (para ambas especies), quedando una v figura 4).

35 0

25

InM
N

15

0.5

LnDAP

Figura 3. Comportamiento lineal de la relacion biomasa aérea y DAP, para Polylepis Incana.

35 -9
25 0
1.5

0.5

LnDAP

Figura 4. Comportamiento lineal de la relacion biomasa aérea y DAP, para Polylepis Sericea .

Para estimar el valor de las constantes de datos con el software estadistico
A, By determinar la bondad de ajuste SPSS V 22.0, obteniendo el siguiente
de las variables serealizé el tratamiento  resultado.
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TABLA 3 : Parametros del analisis de regresion lineal con el programa estadistico SPSS V 22.0

Coeficientes
Nombre LNB A N 1 1% corregido  Error tipo residual
Polylepis incana  -2,137 20078 15 0,968 0936 0,929 0,043
Polylepis sericea  -2.1757 2,0250 15 0970 0941 0,934 0,041

Estimados las constantes A y B construimos las ecuaciones alométricas, estableciendo

una forma polinomial y otra lineal.

TABLA 4 : Modelos alométricos del tipo polinomial y lineal para Polylepis incana y Polyepis

§ericea

Modelo

Especie Polinomial

Alométrico

Lineal

Polylepis incana

Ploylepis sericea

M=0,118 DAp>%"

M =0.1135 DAP>*

Ln(M) =-2,371 + 2,0078Ln(DAP)

Lo(M) =-2.1757+ 2.025 Ln(DAP)

El calculo de biomasa, carbono y bhidxido de carbono presente en la totalidad de estas
plantas, se calculd utilizando la ecuaciéon alométrica polinomial, obteniendo el siguiente

resultado.

TABLA 5 : Cantidad de biomasa, carbono y dioxido de carbono presentes en

el bosque natural de Poccracc.

Especie DAP N

Polylepis incana 5 cm <DAP <20 em 37

Ploylepis sericea 5 ecm <DAP <20 cm 28

M(Kg/Ha) C(Kg/Ha) CO2 (Kg/Ha)
821,29 410,645 1 505,946
579.15 289,575 1 061,872

DISCUSION

El analisis de regresion lineal de las
ecuaciones alométricas (tabla 3), arroj6
como resultado valores de r2 = 0.929 para
Polylepis incana y r2=0.934 para Polylepis
sericea; ésto indica que en ambos modelos
existe una
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fuerte correlacion entre las variables
estimadas.

Ademas, los valores de los parédmetros
relacionados con la pendiente del modelo
lineal para cada espécie son similares, lo
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gue hace suponer que es posible utilizar um
modelo general Unica para las dos espécies
estudiadas.

El modelo exponencial obtenido para
ambas espécies (tabla 4) se corresponde
con lo estimado por Chave et al,(2005),
quien propone la ecuacion alométrica: M=
0,112 DAP1,832 (sin considerar parametros
como la densidad de la madera y- la altura
del arbol) para el célculo de contenido de
carbono en biomasa arriba del suelo en
bosques de costa y sierra.

El DAP como variable independiente es un
buen predictor de la biomasa aérea de las
espécies estudiadas, ya que las ecuaciones
alométricas obtenidas dieron coeficientes
de determinacion cercanos a la unidad.

La biomasa aérea hallada para Polylepis
incana es de de 821,29 Kg/Ha y de 579,15
Kg/Ha para Polylepis sericea, lo que hace
un aproximado de 33,2 y de 20,7 Kg de
masa promedio por arbol respectivamente,
resultado que se aproxima a lo obtenido
por Calderon y Lozada (2010) quien ha
encontrado biomasa de 21,78 Mg/Ha
para una densidad de 1000 ind/Ha, de la
espécie Pincana, que transformado a peso
promedio por individuo resulta en 21,78 Kg
de biomasa para cada arbol de 8 afios de
edad.

Es muy comun encontrar resultados como
el de Vasquez et al.(2014) que para la
espécie P. incana hallan biomasa de 76Mg/
Ha, donde no se especifica el numero
de individuos, porque en éstos casos el
estudio es realizado tomando muestras
por parcelas y luego se extrapola a una
hectarea; éstos tipos de estudio es aplicable
para plantaciones en donde se tiene
homogeneidad de las plantas.
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En nuestro caso las espécies estudiadas
se encuentra dispersos en diferentes
cantidades por hectarea en terrenos
irregulares de la zona; es decir no es una
plantacion uniforme de ahi que lo mas
recomendable a nuestro entender es
individualizar la cantidad promedio de
biomasa por planta.

CONCLUSIONES

El valor alto del coeficiente de corrrelacion
(r2) indica una aceptable variabilidad en los
datos y que el modelo para ambas especies
es adecuado y significativo.

Al desarrollar modelos alometricos teniendo
como variable dependiente el DAP se obtiene
buenos ajustes y ésto es una ventaja puesto
gue su medicién en el campo es facil de
realizar.

La cantidad de carbono almacenado en
espécies de P incana y P sericea en el
bosque natural de Poccrac, para DAP de
5 a 20 cm, esta dentro de los siguientes
promedios: P. incana 410,645 Kg/Ha, para
una densidad de 37 individuos y la cantidad
obtenido para P sericea es de 289,575 Kg
/Ha para una densidad de 28 individuos,
resultados que se encuentran dentro de los
estandares obtenidos por otros estudios
relacionados en el tema.

Esta investigacion proporciona una base
solida para evaluar la capacidad de fjacién
de carbono de los bosques naturales
de la Sierra norte del Pery, utilizando la
metodologia propuesta se puede calcular
de forma sencilla las cantidades de carbono
susceptibles de ser almacenadas en la
vegetacion.
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