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MODELOS ALOMETRICOS PARA ESTIMAR EL ALMACENAMIENTO DE CARBONO DE
BOSQUES MONTANOS BAJOS EN EL SUR DEL ECUADOR

ALLOMETRIC MODELS TO ESTIMATE STOCKS CARBON IN THE LOWER MONTANE
FORESTS IN SOUTH OF ECUADOR

Deicy Carolina Lozano Sivisaca' Byron Gonzalo Palacios Herrera? Zhofre Huberto Aguirre Mendoza®
RESUMEN

En Ecuador existen bosques montanos bajos de gran importancia bioldgica que proveen de servicios
ecosistémicos como el almacenamiento de carbono. Por esta razon, se desarrolld una investigacion que
permitio elaborar modelos alométricos mediante la cuantificacion de carbono en el bosque montano bajo.
Se establecié una parcela permanente de una hectarea y se midieron todos los arboles con diametro a la
altura del pecho (DAP , ) >S5 cm. Las variables que se usaron para la generacion de los modelos fueron
DAPy altura total (ht). La biomasa arborea fue de 322,37 t ha' y el carbono total estimado fue de 161,07 t
ha'!. En los modelos alométricos del estrato arboreo, las variables que mejor se ajustaron fueron DAP, DAP?
y ht. La familia botanica con mayor biomasa (69,95 t ha') y carbono (34,98 t C ha') fue Moraceae, que
conjuntamente con Lauraceae, Myristicaceae y Rubiaceae almacenan el 57% de carbono (91,55 t C ha')
del bosque montano bajo. De las 179 especies botanicas registradas, las especies Pseudolmedia laevigata,
Nectandra reticulata, Otoba parvifolia, Vochysia paraensis, Ficus sp. y Elaeagia obovata almacenan el
51% (81 t C ha') del carbono total estimado.

Palabras claves: biomasa; servicio ecosistémico; Lauraceae.

ABSTRACT

In Ecuador, there are montane forests of great biological importance that provide ecosystem services such as
carbon storage. For this reason, we did this research for generate allometric models through by quantifying
carbon in lower montane forests. We established one permanent plot of one hectare and measured all the
trees with diameter at breast height (DBH, , ) > 5 cm. The variables that were used to generate the models
were: DBH and total height (th). The tree biomass was 322.37 t ha'! and the estimated total carbon was
161.07 t ha'l. In the allometric models of the arboreal stratum, the variables that were adjusted best were:
DBH, DBH? and th. The botanical family with more biomass (69.95 t ha') and carbon (34.98 t C ha') was
Moraceae, which together with Lauraceae, Rubiaceae and Myristicaceae stored the 57% carbon (91.55
t C ha') in the lower montane forest. Of the 179 botanical species registered, Pseudolmedia laevigata,
Nectandra reticulata, Otoba parvifolia, Vochysia paraensis, Ficus sp and Elaeagia obovata stored 51% (81
t C ha') of carbon total estimated.

Keywords: biomass; ecosystem service; Lauraceae.
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INTRODUCCION

Los bosques son ecosistemas que capturan y conservan el carbono mediante la fijacion y
almacenamiento a través de la fotosintesis (RUGNITZ; CHACON; PORRO, 2009). La cantidad de
carbono encima y abajo del suelo varia en funcion de variables bioclimaticas, de la composicion floristica,
la edad y la densidad de poblacion de cada estrato por comunidad vegetal, tasa de crecimiento, longevidad,
ubicacion, clima y rotacion (ZAMBRANO; FRANQUIS; INFANTE, 2004; FONSECA; ALICE; REY,
2009; VALDES RAMIREZ, 2012; RODRIGUEZ; CARGUA, 2013; AREVALO, 2015).

La cuantificacion de la biomasa en base al crecimiento de la vegetacion en los ecosistemas forestales
es importante para estimar el carbono almacenado y las tasas anuales de fijacion, un tema relevante por sus
implicaciones directas con el calentamiento global (CIFUENTES JARA, 2010; VASQUEZ; ARELLANO,
2012). Se ha demostrado que los ecosistemas forestales, con manejo adecuado, pueden secuestrar mas
carbono que otros ecosistemas terrestres, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico mediante la
reduccion de la tasa de aumento de CO, en la atmosfera y estabilizacion de las concentraciones atmosféricas
(BENNACEUR et al., 2005; YEPES QUINTERO et al., 2011).

Para estimar la cantidad de carbono en la biomasa de un bosque existen métodos directos e indirectos
(BROW, 1997; BROW; CABARLE; LIVERNASH, 1997; SCHLEGEL; GAYOSO; GUERRA, 2001). Entre
los métodos indirectos estan las ecuaciones o modelos alométricos basados en analisis de regresion lineal
o no lineal. Estos utilizan variables medidas en el campo denominadas regresoras o independientes tales
como: diametro a la altura del pecho (DAP), altura comercial (hc) y altura total (ht), incremento diamétrico,
area basal y densidad especifica de la madera (CHAVE et al., 2005; JADAN; TORRES; GUNTER, 2012).

En el Ecuador, segin el Ministerio del Ambiente (MAE) (ECUADOR, 2012a), existen bosques
de tierras bajas de gran importancia bioldgica con una cobertura vegetal significativa para la conservacion
y provision de servicios ecosistémicos como el almacenamiento de carbono, el cual, tendria muchas
implicaciones negativas en el momento de ser liberado a la atmdsfera por actividades antropicas. Uno de
estos ecosistemas es el bosque montano bajo que forma parte de la cuenca del rio Amazonas (un verdadero
sumidero de carbono). Pese a su importancia, este ecosistema forestal se encuentra amenazado, debido
a las altas tasas de deforestacion, degradacion y el avance de la frontera agricola (LAMBIN; GEIST,;
LEPERS, 2003; MALHI; PHILLIPS, 2004; ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA
AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION, 2007b; BACCINI et al., 2012). Por ejemplo, la deforestacion
promedio en Ecuador para el periodo 2000 - 2008 fue de 77.647 ha afio”' mientras que para el periodo
2008 - 2012 fue de 65.880 ha afio! (ECUADOR, 2014), especificamente en los bosques amazonicos la
deforestacion promedio para el periodo de 2000 - 2008 fue de 16.430 ha ano! (ECUADOR, 2012b). Por
lo tanto la caracterizacion y valoracion de sus servicios ecosistémicos, como el carbono almacenado, es un
tema relevante para la politica nacional de cambio climatico (ECUADOR, 2012a), asi como, para disminuir
las tasas de deforestacion de estos ecosistemas. Los objetivos de esta investigacion fueron: cuantificar la
biomasa almacenada encima del suelo, ajustar modelos alométricos para estimar la biomasa y determinar
las familias y especies botanicas que acumulan la mayor cantidad de carbono, en el bosque montano bajo
del Sur de Ecuador.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del area de estudio

El estudio se realizé en el bosque montano bajo de la microcuenca “El Padmi” de la Universidad
Nacional de Loja, ubicado en el corredor fluvial del Rio Zamora, entre 775 - 1150 m de altitud, con
precipitacion media anual de 1978 mm afio™', clima semicalido himedo, temperatura media anual de 23 °C
y suelos jovenes del grupo entisoles e inceptisoles, en la clasificacion de la FAO este orden de suelos entra
tipicamente en el Grupo de Cambisoles (SIERRA et al., 1999; CERON et al., 2003; VALAREZO, 2004;
ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION,
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2007a). Segun Holdridge (1967), el area de estudio pertenece a la zona de vida bosque muy humedo tropical
(Figura 1).
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FIGURA 1: Ubicacion geografica del area de estudio, microcuenca “El Padmi, Zamora Chinchipe, sur de Ecuador.
FIGURE 1: Geographical location of the study area of the watershed “The Padmi, Zamora Chinchipe, southernEcuador.

Registro y analisis de datos

Se instal6 una parcela permanente considerando la topografia del terreno y la heterogeneidad del
bosque. La parcela permanente de 1 ha fue subdivida en 25 unidades de muestreo de 400 m?, donde se
inventario los individuos > 5 cm de DAP, para obtener el volumen total.

Para estimar el carbono almacenado en la biomasa de los arboles, palmas y helechos arborescentes
del bosque se aplico la metodologia propuesta por Ravindranath y Ostwald (2008), quienes indican que la
biomasa se obtiene del volumen de cada arbol multiplicandolo por la densidad de la madera (ecuacion 1),
esta ultima variable fue obtenida de lista de densidades de maderas de la FAO (ZANNE et al., 2009). Para
obtener el carbono fijado por arbol (ecuacion 2) la biomasa se multiplica por el factor de conversion 0,5
propuesto por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) (PENMAN etal.,
2003). Los valores obtenidos fueron expresados en toneladas de carbono por hectarea (t C ha'). El carbono
total almacenado se calculd sumando el carbono en cada uno de los compartimentos de almacenamiento
(biomasa arborea, palmas y helechos arborescentes).

B=Vp (1)
Cfijado = Bf (2)

Donde: B = biomasa en t ha'; V = volumen del arbol en m*, p = densidad de la madera en m* kg'; C

= carbono fijado en t C h'!'; /= factor de conversién de biomasa a carbono 0,5 (IPCC, 2006).

Para determinar las variables dendrométricas que influyen sobre la presencia y magnitud de la biomasa se
calculd la correlacion de Pearson (p<0,05) entre didmetro a la altura del pecho (DAP, . ), altura total (ht), area basal
(G) y volumen total (Vt).

fijado

1.30m
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Ajuste y seleccion de los modelos

Para construir los modelos se utilizo el programa estadistico Infostat profesional version 2013 (DI
RIENZO et al., 2011). La seleccion de las ecuaciones alométricas mejor ajustadas se realizé aplicando
la metodologia propuesta por Segura y Andrade (2008) y Fonseca, Alice y Rey (2009) que proponen los
siguientes pasos: los datos que se usen en el analisis de regresion deben cumplir los supuestos de normalidad,
independencia y homogeneidad de varianzas. En caso de no cumplirse algunos de ellos, entonces se
transforman las variables usando logaritmos (naturales y en base 10), potencias y raices. Walpole y Myers
(1992) indican que una grafica de valores observados en funcion de la variable independiente puede
indicar la necesidad de transformar los datos a logaritmos. Cuando no sea posible linearizar mediante
transformaciones.

Para seleccionar el modelo se consideraron las siguientes variables:

e Calculo de indicadores de ajuste: coeficiente de determinacion ajustado (R?). Aquellos modelos
que presentaron, al menos, un coeficiente no significativo (p > 0,05) respecto a una variable
utilizada como independiente o regresora fueron eliminados.

e (Calculo de indicadores de capacidad predictiva de los modelos: Error Cuadratico Medio
Ponderado (ECMP), Criterio de Informacion Akaike (AIC) y Criterio de informacion Bayesiano
(BIC).

e Se calificd cada modelo en base a la escala de calificacion propuesta por Segura y Andrade
(2008). El modelo con menor puntaje en base a la sumatoria de los indicadores fue seleccionado
como el mejor, en base a lo siguiente: en el caso del R? sera el de mayor valor y tomara el valor
1, cuando se aproxime a este (escala de 0-1) y en los indicadores de prediccion (ECMP; AIC
y BIC) los que mas se acercan a cero. Los valores de 2, 3, 4 etc., corresponderan al valor del
indicador que se aleja de uno (R?) o del cero.

Finalmente, se determind la familia y especie botanica que almacenan la mayor cantidad de carbono en
el bosque montano bajo, para lo cual se realizé un analisis estadistico multivariado (ANAVA) utilizando el
programa estadistico Infostat profesional version 2013 (DI RIENZO et al., 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION
Biomasa encima del suelo

La biomasa y carbono arboreo dependen del area basal, altura total y nimero de individuos de los
bosques, como se evidencia en el carbono estimado en el bosque montano bajo, el cual fue de 161,07 t C
ha'! (Tabla 1). Los resultados hallados se encuentran en el rango que sefiala el EcoSecurities (2007), para los
bosques tropicales montanos que estan entre 100y 200 t C ha'!. Asi mismo, estos resultados son corroborados
por Unger, Homeier y Leuschner (2012) quienes determinaron 344 + 17 t ha! de biomasa respecto al area
basal, al transformar la biomasa estimada por Unger, Homeier y Leuschner (2012) a carbono mediante el
factor de conversion de 0,5 propuesto por el IPCC tenemos un valor equivalente a 172 +£ 8,5t C ha''.

Por otro lado, Honorio-Coronado, Vega-Arenas y Corrales-Medina (2015), calcularon un promedio
de 193,9 + 55,6 t ha'! de biomasa en bosques aluviales de la amazonia peruana, valor diferente al reportado
en este estudio para el bosque montano bajo de Ecuador, a pesar de ser ecosistemas con caracteristicas
climaticas similares. En cambio, en estudios realizados en bosques de la amazonia de Brasil, Castilho et
al. (2006), determinaron en promedio 327,8 t ha! de biomasa y Nogueira (2006) estimo 320,8 t ha! de
biomasa, valores que concuerdan con los resultados de esta investigacion. También, Bertzky et al. (2010)
en su estudio sobre carbono, biodiversidad y servicios ecosistémicos realizado en Ecuador, sefiala que los
bosques siempreverdes de tierras bajas de la amazonia almacena mayor cantidad de carbono en relacion a
ecosistemas como los paramos, lo cual se contrasta con los datos encontrados en la presente investigacion.

Sin embargo, Hofstede (1999) menciona que la biomasa de la selva tropical almacena 250 t C ha!
valor distante al reportado en esta investigacion. También, los resultados de esta investigacion (bosque
montano bajo) difieren con los encontrados por Arévalo (2015), en su investigacion realizada en el estrato
arboreo del bosque natural Tinajillas - Limén Indanza en Ecuador, quien estimo 41 t C ha'!l. Asi mismo, los
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resultados obtenidos en el bosque montano bajo son diferentes a los reportados por Ponce et al. (2009), en
su estudio realizado en la cordillera del Condor en Ecuador, cuya estimacion de biomasa y carbono fue de
43,7 tha'y 21,8 t C hal, respectivamente.

La diferencia en los resultados posiblemente se debe al numero de individuos evaluados, que
difieren notablemente entre los estudios realizados en la cordillera del Condor, bosque natural Tinajillas
y el bosque montano bajo. En el bosque montano bajo se evaluaron 1.408 individuos ha' y 52 familias
botanicas para la cuantificacion del almacenamiento de carbono (Tabla 1), en cambio, en el estudio de la
cordillera del Condor se evaluaron 512,9 individuos ha'! y 37 familias botdnicas, y en el bosque natural
Tinajillas - Limén Indanza se evaluaron 925 individuos y 22 familias botanicas.

TABLA 1: Biomasa total encima del suelo y reserva de carbono de la vegetacion en el bosque montano bajo del
sur de Ecuador.

TABLE 1:  Total aboveground biomass and carbon stock of vegetation in low montane forest in southern Ecuador.
VEGETACION Biomasa t ha'! Carbono tC ha'
Arboles 318,63 159,31
Palmas 3,29 1,64
Helechos 0.25 0.12
arborescentes
Total 322,17 161,07

Cuando analizamos las correlaciones (Pearson, p < 0,05) entre la biomasa y las variables
dasométricas de los arboles constatamos que los resultados estaban fuertemente correlacionados (Tabela 2).
Las variables: DAP (m ha'!), area basal (m? ha!) y volumen (m?3 ha') explican significativamente (p < 0,05)
la cantidad de carbono encima del suelo debido a que estan fuertemente correlacionadas con la biomasa.
En cambio, la altura (m) presenta relacion media cuya correlacion es moderada con la biomasa del bosque
montano bajo (Tabla 2). Segtin, Pearson et al. (2007), las variables de rendimiento dasométricas estan
altamente relacionadas con la biomasa de un ecosistema, lo que es ratificado con los resultados encontrados
en el bosque montano bajo. En cambio, Lal (2005), indica que la biomasa y el almacenamiento del carbono
estan influenciados por complejas interacciones de clima, suelo, manejo y especies vegetales.

TABLA 2: Valores del coeficiente de correlacion de Pearson (R) entre la biomasa y las variables de
rendimiento para el bosque montano bajo, sur de Ecuador.

TABLE 2:  Values of the Pearson correlation coefficient (R) between biomass and performance variables for the
lower montane forests, southern Ecuador.

VARIABLE A Variable B R*
Biomasa (t ha'') DAP (m) 0,79
Biomasa (t ha'') Altura (m) 0,54
Biomasa (t ha'') Area basa (m? ha™!) 0,90
Biomasa (t ha) Volumen (m* ha'') 0,97

*Valores de R superiores a 0,70 (positivo o negativo) indica que las variables estan fuertemente correlacionadas,
de 0,30 a 0,70 (positivo o negativo) indica que la correlacion es moderada y de 0 a 0,30 se considera como débil
correlacion (RUGNITZ et al., 2009).
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Modelos alométricos para estimar biomasa encima del suelo

Los modelos alométricos generados para estimar la biomasa aérea en el bosque montano bajo de
la microcuenca El Padmi se indican en la Tabla 3, todos los modelos seleccionados indican un R? ajustado
superior al 80%, los parametros de cada modelo fueron significativos (p<0,0001).

TABLA 3: Modelos alométricos ajustados para el estrato arboreo del bosque montano bajo del Sur de Ecuador.
TABLE 3: Allometric models adjusted to the tree layer of the lower montane forests of Southern Ecuador.

N. Modelo R’ R’Aj ECMP (%) AIC  BIC

1 B=0,00062*DAP> - 0,07 0,80 0,80 0,17  1370,23 1385,98
2 B=0,00088(DAP) ~0,03(DAP) + 0,04 (ht)-0,08 0,84 0,84 0,14 93839 964,64

3 Ln(B)=1,00 Ln(DAP)+ 1,95Ln (ht)— 1037 0,98 0,98 0,07 17891 199,91

Donde: N° = niimero de modelo alométrico generado; B= biomasa arborea (t ha'); N= 1408 individuos, DAP =
didmetro a la altura del pecho (m); ht = altura total (m); G= area basal (m?); V= volumen (m?); R*= coeficiente de
determinacion, R?Aj = coeficiente de determinacion ajustado; ECMP (%) = Error cuadratico medio ponderado; AIC=
Criterio de informacién Akaike; BIC= Criterio de informacioén Bayesiano.

En la Figura 2 se muestra la distribucion grafica del primer modelo generado y ajustado segln se
indica en la Tabla 3. Se realiz6 la representacion grafica del primer modelo generado debido a que tiene un
buen coeficiente de determinacion ajustado (R?Aj) y ademas utiliza una sola variable explicativa, el DAP,
la cual es una de las variables dasométricas medidas en el campo con un alto valor de confiabilidad, como
menciona Chave et al. (2005), el diametro es la variable mas importante en los modelos alométricos para
la estimacion de carbono. También, Nogueira et al. (2008) indican que utilizar el diametro en modelos
alométricos es una ventaja importante, para el uso practico de la ecuacion en la estimacion de biomasa seca
encima del suelo.

16

14 B =0.0006 DAP? - 0.0689 e
12 R2=0.8038 .
10

Bimosa tn ha-1

(=R e e )

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

DAP (cm?

FIGURA 2: Relacion entre la biomasa estimada y el diametro a altura del pecho (DAP?), en arboles > 5 cm de DAP
del bosque montano bajo del Sur de Ecuador.

FIGURE 2: Relationship between estimated biomass and diameter at breast height (DBH?), in trees > 5 cm of DAP
of low montane forest in southern Ecuador.
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Al comparar las tendencias de la acumulacion de biomasa determinados en este estudio, con modelos
generados para bosque montano bajo de otros lugares, como el modelo ajustado por Chave et al. (2005)
y el modelo generado por Alvarez et al. (2012), se observé semejanzas en las tendencias de acumulacion
de biomasa en estos ecosistemas (Figura 3), esto indica que los modelos generados en esta investigacion
son factibles de aplicar como una herramienta para cuantificacion de biomasa en ecosistemas tropicales.
Ademas, segiin Montero y Montagnini (2005), el uso de ecuaciones alométricas permite el calculo de
la biomasa de una especie forestal de manera no destructiva y extrapolable a situaciones de crecimiento
similares a las reales.

181 b.
16 1 a. Polinomial (Chave_et al, 2005_BSVAPM)
14 { b. Polinomial (Alvarez et al, 2012_Bm-b) 2 a.
o Polinomial (Estudio, 2015_Bm-b)
é 10 C
E
5 81
<
E 6
8
M 4
2 -
(I T T T T )
0 20 40 60 80 100 120 140 160
DAP (cm)

FIGURA 3: Representaciones de dispersion de la variable biomasa en bosques montanos bajos con: a) modelo
alométrico generado por Chave et al. (2005); b) modelo alométrico generado por Alvarez et al. (2012);
y ¢) modelo alométrico generado en este estudio.

FIGURE 3: Representations of dispersion of the variable biomass in the lower montane forests: a) allometric model
generated by Chave et al. (2005); b) allometric model generated by Alvarez et al. (2012); and c)
allometric model generated in this study.

Almacenamiento de carbono en la composicion floristica

En el bosque montano bajo “El Padmi” existe diferencia estadistica (p<0,05) entre dos grupos de
familias botanicas segin el almacenamiento de carbono en su biomasa, las variables que posiblemente
expliquen esta division son: densidad de la madera, nimero de individuos por especies y el DAP, lo cual
es corroborado por Fonseca, Alice y Rey (2009). En la Figura 4, se indica la media de almacenamiento de
biomasa seglin los dos grupos taxondémicos diferenciados, el grupo uno en promedio almacena 0,05 t ha’!
y el grupo dos 0,28 t ha'.
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Dendrogram of families with a higher amount of accumulated carbon using the method of Ward and
Bray-Curtis distance.

La familia que almacena la mayor cantidad de biomasa (74,83 t ha'!) y carbono (37,42t C ha'') es
Moraceae. Las familias Moraceae, Lauraceae, Myristicaceae y Rubiaceae acumulan el 57% de carbono
total (91,55 t C ha!) del bosque montano bajo (Figura 5). Estos resultados son similares a los determinados
en la amazonia peruana por Ureta (2015). Al referirnos a las especies botanicas, Pseudolmedia laevigata
almacena la mayor cantidad de biomasa (55,23 t ha') y carbono (27,61 t C ha') de las 179 especies
evaluadas. Esta especie, en conjunto con Nectandra reticulata, Otoba parvifolia, Vochysia paraensis, Ficus
sp y Elaeagia obovata almacenan el 51% del carbono (81 t C ha') del bosque montano bajo (Figura 6). Los
resultados encontrados demuestran que los bosques amazoénicos almacenan elevadas cantidades de biomasa
y carbono en su composicion floristica y estructura, sin embargo, esto depende de la fisiografia, tal y como
lo atribuye Phillips et al. (1998) y Ureta (2015).
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FIGURA 5: Familias con la mayor cantidad de carbono en el bosque montano bajo.
FIGURE 5: Families with the highest amount of carbon in the lower montane forests.
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FIGURA 6: Especies botanicas con mayor cantidad de carbono en el bosque montano bajo.
FIGURE 6: Botanical species with more carbon in the lower montane forests.

CONCLUSIONES

El bosque montano bajo almacena 161,07 t C ha' en 179 especies arboreas y 52 familias.

Los modelos alométricos ajustados para predecir la biomasa en el estrato arboreo del bosque montano
bajo mostraron coeficientes de determinacion (R ajustados) mayores al 80%. Las variables regresoras que
mejor se ajustaron en la ecuacion para la prediccion de la biomasa aérea total fueron el diametro a la altura
de pecho al cuadrado (DAP?) y altura total (ht) tanto en escala lineal como logaritmica.

En el bosque montano bajo evaluado en el sur del Ecuador existen dos grupos de familias
significativamente diferentes (p<0,05) de acuerdo al almacenamiento de carbono; siendo la familia
Moraceae (74,83 t ha'!; 37,42 t C ha'!) y la especie Pseudolmedia laevigata Trécul (55,23 t ha'l; 27,61 t C
ha') las que almacenan la mayor cantidad de biomasa y carbono respectivamente.
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