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RESUMEN

Los humedales amazdnicos dominados por la palma Mauritia flexuosa cubren cerca
de tres millones de hectdreas en la cuenca amazdnica, son de alto valor biocultural y
ofrecen varios servicios ecosistémicos, entre los que se encuentran el almacenamiento y
regulacidén de agua y secuestro de carbono. A pesar de su extensién e importancia, existe
poca informacién sobre la dindmica de carbono en estos ecosistemas. La presente
investigacion tuvo por finalidad evaluar la cantidad de carbono almacenado en una
poblacién de M. flexuosa en un bosque inundable de la Amazonia ecuatoriana y la
dindmica del carbono a través del tiempo. La investigacion ha sido llevada a cabo en una
parcela de una hectarea ubicada en la parroquia Misahualli, Napo-Ecuador. Se midieron
todos los individuos de la parcela =2 10 cm de diametro y los individuos de todos los
tamarnios de M. flexuosa. Se estimd el carbono almacenado en la biomasa aérea utilizando
diversas ecuaciones alométricas. La biomasa drea y el carbono del moretal fue 183.55
Mg/ha y 91.77 MgC/ha respectivamente, donde M. flexuosa contribuyd con el 38.36% del
total. Comparado a la biomasa calculada de otros Moretales estos capturan el 6% mas por
individuo. Con respecto al aporte de hojas al almacenamiento de carbono se encontré
que contribuyen con 12.34% mas de biomasa, siendo el aporte de la produccién de hojas
en promedio 34.14 Mg/ha/afio de biomasa y 17.57 MgC/ha/afo de carbono, resultando
indispensable incluir la biomasa foliar al estimar la biomasa total. Si bien no hubo
correlaciones significativas con las variables climaticas utilizadas, puede presumirse que la
disponibilidad de agua continua en el suelo (lamina superficial de agua de 48 cm/mes) en
la parcela de estudio contrarrestaria los posibles efectos del cambio climatico en la
dindmica de M. flexuosa. Este es primer estudio en un Moretal por encima de los 120 m
s.n.m. y el primero de su tipo en Ecuador, se destaca la capacidad de estos ecosistemas y

en particular de la especie M. flexuosa en el secuestro de carbono.

Palabras claves: Moretal, biomasa, productividad, servicios ecosistémicos.
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ABSTRACT

The Amazonian wetlands dominated by Mauritia flexuosa cover nearly three million
hectares in the Amazon basin. They have high biocultural value and offer various
ecosystem services, including water storage, regulation and carbon sequestration.
Despite its extent and importance, there is little information on carbon dynamics in these
ecosystems. The purpose of this research is to evaluate the amount of carbon stored in a
floodplain forest population of M. flexuosa in the Ecuadorian Amazon and its carbon
dynamics over time. The research has been carried out on a one-hectare plot located in
the Misahualli parish, Napo-Ecuador. All individuals in the plot 2 10 cm in diameter and
individuals of all sizes of M. flexuosa were measured. Carbon stored in aboveground
biomass was estimated using allometric equations. The aboveground biomass and carbon
of the moretal were 183.55 Mg/ha and 91.77 MgC/ha respectively, where M. flexuosa
contributed 38.36% of the total. Compared to the calculated biomass of other Moretales,
these capture 6% more per individual. It was found that leaves contribute with 12.34%
extra biomass, with its production contributing an average of 34.14 Mg/ha/year of
biomass and 17.57 MgC/ha/year of carbon. Although no significant correlations were
evidenced with the climatic variables used, we believe that the continuous availability of
water due to the soil memory effect (48 cm/month in surface water level) in the study
plot, it would offset the possible effects of climate change on the dynamics of M. flexuosa
dynamics. This is the first study in a Moretales above 120 m a.s.| and the first of its kind in
Ecuador, the importance of these ecosystems and in particular of the M. flexuosa specie

as a carbon sequestration is highlighted.

Keywords: Moretal, biomass, productivity, ecosystem services.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

El bioma amazdnico estd conformado por 6.7 millones de km? de bosques
tropicales [1]. Es una region de alto valor ecolégico e importante por su capacidad de
modular el clima local, regional y mundial [2,3]. Estos bosques son reconocidos por su
importante participacién en la dindmica de los ciclos biogeoquimicos, donde resalta el
ciclo del carbono al contribuir significativamente con la produccidn de biomasa a partir
de la captura de CO; de la atmésfera [4]. Investigaciones orientadas en entender la
dindmica del almacenamiento de carbono en distintos tipos de bosque, [5—8]
demostraron su relacién con la precipitacion [9] y la composicion de los suelos [10-12] y

de esta manera sugieren formas de gestionarlos frente al cambio global [13].

En la Amazonia se ha demostrado que los bosques capturan y almacenan carbono
en grandes cantidades en forma de biomasa [6] debido a las variaciones en condiciones
y gradientes ambientales [16,17]. Estos resultados son producto de estimaciones y
calculos con metodologias diversas. Por ejemplo, algunos estudios estiman que en
biomasa aérea los bosques amazdnicos recogen entre 200 a 350 Mg/ha [14]
dependiendo de la densidad media de la madera y el drea basal que ocupan. Otros
muestran una variacion en biomasa de 138 a 458 Mg/ha donde su estimacion se

correlacionaria con las condiciones edaficas y geoldgicas [15].

Dentro de los ecosistemas amazdnicos mas representativos se encuentran los
bosques inundables o pantanosos que constituyen aproximadamente 800 000 km? (14%
de la cuenca amazodnica) [1,16]. Estos miles de kildmetros de areas mal drenadas pueden
estar a orillas de rios, quebradas, de lagos con o sin conexiones a fuentes de agua, o en
areas donde las condiciones edéficas favorecen la retencién de agua generando un
efecto conocido como “memoria del suelo” [17]. Asi mismo, la dindmica de los pulsos de
inundacion y precipitacidon sobre las condiciones de los suelos controlan en gran medida

la estructura de las comunidades de estos ambientes inundados [18].

Se estima que al menos el 36% de la cobertura boscosa de la Amazonia, se ubica

sobre niveles fredticos del suelo menores a cinco metros de profundidad [19]. Estas
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condiciones permiten que hoy se clasifiquen los bosques inundables segun el tipo de
agua que los influencia durante los pulsos de inundacion [20] en: bosques de varzea
aquellos inundados por aguas blancas, bosques de igapd inundados por aguas negras, y
los bosques de aguas claras o simplemente bosques que por su geologia se ven
inundados debido a altos niveles de precipitacion, donde podemos encontrar planos

inundables pero que no tiene una conexion directa con rios [16,18].

Una especie muy comun en estos ambientes, que suele formar densas poblaciones
en ocasiones monoespecificas [21-23], es |la palma arbdérea Mauritia flexuosa L.f. que
segun el pais da nombre a este tipo de ambientes como Cananguchales o Morichales en
Colombia, Buritizales en Brasil, Aguajales en Pert o Moretales en Ecuador [24,25]. Esta
palma estd ampliamente distribuida en la cuenca amazdnica y ocupa un rango altitudinal
entre 5 - 1200 m s.n.m., con precipitacion y temperaturas medias anuales en su area de

distribucién que varian entre 1141-6315 mmy 22,8 - 27,1 °C respectivamente [21,26].

M. flexuosa es una de las 22 especies arbdreas mas abundantes de la cuenca
amazonica, se estima la existencia de al menos 1.5 mil millones de individuos adultos
distribuidos por toda la cuenca, cubriendo una area de tres millones de hectareas [27].
Es una palma dioica caracterizada por ser una monocotileddnea lefiosa y poseer un
sistema de raices semisumergidas denominadas neumatdéforos que sobresalen del suelo
inundado evitando la anoxia y pudricion de las mismas. El sistema radicular puede
alcanzar los 20 a 60 centimetros por debajo del suelo con un desarrollo horizontal que
puede extenderse hasta 40 metros [28], en altura se registran mediciones entre los 10

hasta los 35 metros [29].

Los bosques de M. flexuosa se pueden categorizar en tres tipos [24]: 1) los
bosques que crecen a lo largo de los mdargenes de rios o depresiones que estos forman y
se asocian a diferentes tipos de rios sean de aguas claras, blancas o negras. 2) bosques
de palmas que se forman sobre extensas cuencas en forma cdncava, planos aluviales
alejados de los cauces principales de rios y donde los aportes de agua son
principalmente de origen pluvial (superiores a los 2000 mm de precipitacién anual). 3)
bosques que se forman sobre extensos planos de turba donde no existe una influencia

de ejes fluviales o cafios y donde se forma un microrelieve caracteristico conocido como



tatucos que alternan con depresiones alargadas en las que se acumula una ldmina de
agua, esto ocurre Unicamente en la parte mas norte de la cuenca amazdnica en los

inicios de la llanura orinocense entre las fronteras de Venezuela y Colombia [25].

Por otro lado, estudios recientes han denominado a la especie como hiperclave
debido a que su habitat alberga varias especies claves de los ecosistemas amazdnicos.
Segun van der Hoek, Solas & Pefiuela [30] al menos 940 especies de vertebrados,
excluyendo anfibios, se encuentran asociados a los bosques de M. flexuosa [30].
También son fundamentales a nivel cultural, pues de este tipo de bosques depende la
economia de numerosos pueblos locales quienes han aprovechado esta palma
tradicionalmente para obtener alimento y generar algo de ingresos econdmicos para sus
familias [31]. Por lo tanto, es una especie fundamental dentro de las dindmicas del

bioma amazdnico.

A pesar de la aparente abundancia de agua en el bioma amazdnico estudios en las
ultimas décadas han demostrado un aumento en la intensidad y frecuencia de las
sequias, que han generado cambios en las tasas de mortalidad y por tanto en la
dindmica de los bosques, el ciclo del carbono y la disponibilidad de agua [32,33]. La
mayoria de los estudios de este tipo evallan dreas boscosas de tierra firme a diversos
gradientes altitudinales y con niveles freaticos profundos [34,35]. Aun son pocos los
estudios de carbono relacionados a bosques inundados; existen algunas estimaciones
realizadas en bosques de varzea en la Amazonia central y otros en la Amazonia
occidental como lo describe Schéngart & Wittmann [36], surgiendo la necesidad de mas
estudios que permitan entender mejor la participacion de estos bosques en los procesos

biogeoquimicos (carbono) y sus relaciones con otras variables ambientales.

1.1.1 Estimaciones de carbono

La captura de carbono que no es mas que el proceso de su fijacién de la forma
inorganica en forma de biomasa, depende del tipo de fotosintesis que las plantas
realizan y las condiciones ambientales presentes [37,38]. La biomasa, por tanto es la
cantidad de materia producida y almacenada en diferentes componentes de la

vegetacién como pueden ser los aéreos (hojas, ramas, frutos, flores, tallo) y



subterrdneos (raices finas y gruesas) [39], y es parte fundamental en la caracterizacién
de la estructura forestal que comprende las alturas, didmetros, areas basales y
densidad de la madera [40-42]. Las diferencias entre la cantidad de carbono
almacenado por cada componente se conocen como flujo o distribucion de carbono

[39].

La cantidad de materia organica vegetal nueva producida en un intervalo de
tiempo especifico [43] se conoce como productividad primaria neta (PPN), que de otra
manera es el carbono fijado por unidad de tiempo en los diferentes componentes
aéreo y subterraneo del bosque [41,42]. El monitoreo de una muestra de los arboles en
los diferentes bosques a lo largo del tiempo determina la cantidad de biomasa que fija
un ecosistema y permite establecer si este es un sumidero o una fuente de carbono
[39]. Entonces, resulta pertinente estudiar los componentes (stocks) y los flujos de

carbono para tener una idea completa del ciclo y la dindmica de carbono de un bosque.

La PPN por tanto se relaciona con la dindmica del bosque, la cual se refleja en las
tasas de mortalidad, reclutamiento y crecimiento de las plantas, siendo estas algunas
de las entradas y salidas del ciclo del carbono [8,44—-48]. Estas tasas a su vez estan
relacionadas con las variables climaticas (temperatura, precipitacion, radiacion solar),
nutrientes del suelo (fésforo y nitréogeno) [49] y sus propiedades fisicas (conductividad
hidraulica, contenido de agua, nivel fredtico) [8,15,34,40]. Comprender estas
relaciones resultan esenciales para entender cdmo se comportan y responden los
ecosistemas frente a alteraciones provocadas por el cambio climatico o la incidencia

antropogénica.

El célculo de la biomasa en los estudios de PPN, se puede estimar mediante
métodos directos o destructivos donde se requiere el corte, medicidn y pesaje de cada
componente de la vegetacion que sean muestras representativas de la comunidad.
También se puede hacer a través de mediciones indirectas o no destructivas utilizando
ecuaciones alométricas que consideran por lo general relaciones entre el didmetroy
altura de los arboles, las cuales en algunas ocasiones, y dependiendo del ecosistema,
se ajustan para cada especie con factores como la densidad de la madera y sumadas a

otras mediciones de los compartimentos de la vegetacion [39,50].



Las ecuaciones alométricas nacen de las ciencias forestales especialmente para
calcular el volumen disponible de arboles maderables [18,31,32]. Estas ecuaciones
buscan mediante férmulas establecer cuantitativamente la relacién de dos variables.
Asi se puede predecir una variable como la biomasa en funcidn de otra variable medida

como puede ser el diametro o la altura de un arbol [53].

Las palmas arbéreas, que son componentes bioculturales claves dentro de los
ecosistemas amazoénicos [31] no tienen un crecimiento secundario. Esto conlleva a que
la relaciéon entre la altura y el diametro sea muy débil o casi nula [54,55]. Por esta razén
existen pocas ecuaciones alométricas que permitan extrapolar el comportamiento del

carbono en este importante grupo de plantas [52,56].

1.2 Planteamiento del problema

En los ultimos afos se ha demostrado que la Amazonia ha sufrido sequias mas
frecuentes y severas, que influyen en la dindmica y la productividad primaria neta, es
decir en la captura de carbono en los ecosistemas [32,48,57]. Estos estudios arrojan
disminucion de biomasa en la mayoria de bosques en especial en las zonas del Este de la
Amazonia [58]. Sousa et al. [34] indican que los bosques que crecen sobre capas
freaticas poco profundas serian mas resistentes frente a condiciones como las sequias,
donde la hidrologia local y sus interacciones con el clima restringen fuertemente los
efectos de estos eventos extremos y por tanto tienen una implicacién en la

retroalimentacion del ciclo del carbono.

Pese a la abundancia de bosques inundables y la evidencia de su posible resiliencia
frente a eventos como las sequias, son pocos los estudios que estiman la biomasa o PPN
de éstos, y aun mas los que consideran a las palmas en dichas estimaciones [36,49].
Tanto asi que, Malhi et al.[49] indican que las mediciones de biomasa en palmas en
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componentes como las hojas son un “missing term” (en espaiol “termino faltante”).
Una de las razones, ademas de las dificultades de trabajar en areas que a veces son
permanentemente inundadas, es que la estimacion de la biomasa en palmas presenta

varios problemas referentes a los modelos alométricos usados y las metodologias



estdndares de monitoreo debido en gran medida a las diferencias anatémicas y

fisioldgicas en comparacion a los arboles (crecimiento secundario de las palmas) [59,60].

Existen muy pocas ecuaciones alométricas que permitan estimar la biomasa en
palmas [50,59], lo cual conlleva al uso de las mismas ecuaciones para dicotiledéneas o a
gue simplemente se ignoren estas plantas en los inventarios forestales y en las
evaluaciones de biomasa [6,61]. Para el calculo de los componentes aéreos, ademas del
didmetro y la altura de los arboles, es comun el uso de canastas o trampas de coleccién
de hojarasca que miden 1 x 0,5 m 0 1 m?, tamafio en las cuales no caben la mayoria de
las hojas de las palmas [39,62], y cuya contribucién en almacenamiento de biomasay

por ende en la productividad primaria neta (PPN) podria ser significativa.

Por ejemplo, Sousa et al. [34] encontraron en su estudio en la Amazonia central
gue las palmas aportan entre el 1% y el 5% de la cantidad total de biomasa aérea viva
por hectarea. Mientras Muscarella et al.[63] estimo a partir de los inventarios de tierra
firma mejor representados en el neotrdpico, que se puede estar subestimando al menos
un 15% del valor real de biomasa al no considerase las palmas o utilizarse metodologias
no adecuadas para su cuantificacion. Ademas, se esperaria que sea mayor la
contribucién de biomasa en otros entornos como bosques inundables y pantanosos
donde las palmas, en el caso de M.flexuosa pueden formar poblaciones casi
monoespecificas, los Moretales [64]. Para tener una idea segun los resultados del primer
inventario nacional forestal del Ecuador [65] se estima que los Moretales como un
estrato boscoso ocupan una extension de 466068.87 ha y capturan 31124079.14 Mg/ha
de carbono total lo que equivale a 114110211.40 Mg/ha de eqCO, resultando que al
menos 15%, es decir 17116531.71 eqCO; se estaria subestimado por las palmas en la

extensién de moretal reportado.

Goodman et al. [59] generaron una ecuacién que se aplica a palmas arbdreas
utilizando el modelo propuesto por Brown [51], donde la biomasa podria estimarse
utilizando la altura y didmetro como si las palmas fueran cilindros (D2H), multiplicado la
densidad de la madera que es variable segun la especie y condiciones ambientales [51].

Ill

Sin embargo, esta ecuacién requiere mejorar la inclusion del “término faltante”, la

produccién de hojas y otras estructuras reproductivas, que como se explicé antes



pueden contribuir significativamente en la produccion de biomasa y por lo tanto en los

calculos de carbono.

Por otro lado, la dindmica de las palmas puede estar fuertemente relacionada con
condiciones ambientales y climaticas que no han sido bien estudiadas [34,66].
Precisando de estudios que permitan entender mejor el ciclo del carbono relacionado a
bosques inundables, su relacién con la variabilidad climatica y caracteristicas de las

especies clave que habitan estos ecosistemas, como la produccién de hojas en palmas.

1.3 Justificacion de la investigacion

En Ecuador, el Inventario Nacional Forestal estima que los moretales ocupan una
superficie aproximada de 466068.87 ha 0 4.47% del total de los bosques amazdnicos del
pais [67]. Los bosques amazdnicos en general se encuentran amenazados por la presion
negativa que ejercen diferentes actividades como la construccién de obras de
infraestructura o vias, la explotacién minera e hidrocarburifera y la expansion de la
frontera agricola [59,66—69], actividades que fragmentan el bosque y contribuyen con su
degradacion de forma acelerada [71]. En la provincia de Napo, por ejemplo, estas
actividades se asocian a las altas tasas de deforestacién que entre 1990 - 2000 fue de

0,47%, y entre 2000 y 2008 aumentd a 0,83% [72].

Por tanto, es fundamental conocer los datos asociados a la dindmica de
productividad, biomasa e incidencia de las condiciones climaticas debido a que nos
aporta con indicadores que pueden ayudar en la evaluacion y cuantificacion de las
reservas de carbono forestal y los cambios en la cubierta vegetal frente al cambio global
[73]. Asi mismo, es imperativo otorgar un valor apropiado a los Moretales y no solo
verlos como meros pantanos, para ello es necesario considerar su aporte significativo
con servicios ecosistémicos entre ellos los de regulacion y almacenamiento de agua,

fijacion de carbono y mantenimiento de la biodiversidad [16,25,31].

1.4 Preguntas de investigacion

Con el fin de promover la gestion integrada de los bosques inundables amazdnicos,

conocer los servicios ecosistémicos que ofertan, y tener herramientas para su



restauracion, conservacion y aprovechamiento productivo, se propone responder a las

siguientes preguntas de investigacion:

¢Cual es la cantidad de biomasa almacenada en un moretal de Napo, Ecuador?

e (Cuadl es la capacidad de produccion de biomasa de las palmas de M. flexuosa en

un moretal de Napo, Ecuador?

e (Qué tan significativo es el aporte de biomasa de las hojas (el término faltante) de
M. flexuosa en la captura de carbono en un moretal de Napo, Ecuador en el

tiempo?

e (Estan el nivel de agua y variables climaticas como precipitacion, temperatura,
humedad y radiacién solar relacionadas con la dinamica de hojas y carbono en un

moretal de Napo, Ecuador?

1.5 Hipétesis

I.  Laespecie M. flexuosa captura una cantidad mayor o igual al 5% del total de
carbono almacenado en biomasa aérea en una hectarea de moretal

monitoreado.

II.  El carbono almacenado en biomasa aérea por M. flexuosa calculado con
modelos alométricos provoca una subestimacion de al menos 5% al no

considerar la produccién de hojas.

lll.  Existe una correlacidn significativa entre la tasa de renovacion de hojas y el
nivel freatico y otras variables climaticas como la precipitacion, temperatura,
humedad y radiacidon. Mientras menor sea la disponibilidad de agua en suelos
normalmente saturados y mayor el aumento de la temperatura significard una
mayor mortalidad y menores tasas de renovacién de hojas con la consiguiente

pérdida de biomasa.



1.6 Objetivos de la investigacion
1.6.1 General

Evaluar la captura de carbono almacenado en forma de biomasa aérea por M.
flexuosa en una hectdrea de bosque inundable de la Amazonia ecuatoriana, y su
relacion con variables climaticas que permitan entender su respuesta ante cambios

ambientales.
1.6.2 Especificos

e Estimar la biomasa aérea y carbono de un moretal localizado en Napo, Tena

Amazonia occidental.

e Cuantificar la tasa de produccién de hojas de M. flexuosa y su aporte en biomasa

y carbono dentro del moretal.

e Relacionar el nivel de agua dentro del moretal y las variables climaticas como
precipitacion, temperatura, humedad y radiacién solar con dindmica de biomasa
y carbono de M. flexuosa para comprender su importancia en el ciclo del carbono

y la incidencia frente a los cambios antropogénicos.

CAPITULO II: MARCO METODOLOGICO

2.1 Area de estudio

El estudio se llevd cabo en una parcela de monitoreo de una hectarea previamente
establecida [74], ubicada en la parroquia Misahualli perteneciente al cantén Tena,
provincia de Napo en la Amazonia Ecuatoriana (Figura 1a). La parcela de 250 m x 40 m
estd configurada en su establecimiento por dos subparcelas (Ey F) de 250 m x 20 m,
cada una se compone a su vez de 13 cuadrantes de aproximadamente 20 m x 20 m
divididos en cuatro subcuadrantes de 10 m x 10 m (Figura 1jError! No se encuentra el

origen de la referencia.b).

La parcela se encuentra sobre una terraza alta de origen aluvial con suelo mal

drenado, que se ve parcialmente inundada producto de las precipitaciones constantes
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superiores a 100 mm/mes y una media de 4000 mm/afio, siendo una lluvia no estacional
con leves picos en junio y noviembre. La temperatura anual media es de 22.8 °Cy la
humedad relativa se registra sobre el 85 %, caracterizdndose como una zona humeda

tropical [75].

Figura 1. Mapa del drea de estudio. (a) Ubicacidn de la parcela de monitoreo en la parroquia
Pto. Misahualli, provincia de Napo. (b) El area de la parcela es de 1 ha (250m x 40m), dividida dos
subparcelas (Ey F) de 250 m x 20 m y 13 cuadrantes de 20 m x 20 m divididos en cuatro
subcuadrantes de 10 m x 10 m.

2.2 Poblacion y muestra

La poblacién estuvo constituida por todas las especies arbdreas, incluidas palmas,
gue fueron encontradas en la parcela de estudio con un diametro a la altura del pecho
(DAP) mayor o igual a 10 cm. Para determinar el DAP se utilizé la metodologia propuesta
en el manual de Rainfor para muestreos de parcelas permanentes [39], donde el punto
de medicion del didmetro (DAP) fue demarcado con pintura amarilla alrededor del
tronco midiendo con una cinta métrica desde la base hasta 1.3 metros de altura en
todos los individuos, salvo excepciones como por ejemplo aquellos que tenia
bifurcaciones o raices en forma de zancos en estos casos se tomé las consideraciones de

Rainfor. El diametro (D) se midié usando una cinta diamétrica y la altura total (H) se
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estimo utilizando un hipsémetro. Todos los individuos se marcaron con una placa de
aluminio e identificaron con un cédigo. La informacién recopilada en cada censo se

ingresd en una base de datos siguiendo las recomendaciones de Rainfor [39].

Adicionalmente, se midieron todos los individuos de M. flexuosa encontrados
dentro de la parcela con una altura igual o mayor a un metro de altura, tuvieran o no
tallo formado al momento de realizar el estudio. Para aquellos individuos que tenia una
altura minima de 1.30 metros, se marcaron con hilo y placa, se midié su altura total (H) y
el didmetro con una cinta diamétrica a la altura del pecho. Se establecieron tres clases
de desarrollo o estadios para los individuos marcados: latizales (L) con altura entre unoy
tres metros, juveniles (J) con alturas comprendidas entre los tres y 14 metros y adultos

(A) todos aquellos que tenian estructuras reproductivas.
2.3 Estimacion de biomasa area y carbono

La estimacidn de biomasa aérea dentro del moretal fue realizada mediante
ecuaciones alométricas existentes, construidas a partir de ecosistemas similares al del
area de estudio. En el caso de los arboles se utilizé la ecuacidn propuesta por Chave et
al.[52] para bosques tropicales muy humedos realizada a partir de estudios que recopila
informacidn del Neotrdpico. En el caso de palmas se utilizé las ecuaciones especificas
para cada especie propuestas por Goodman et al.[59] las cuales fueron construidas de
estudios, en el caso de M. flexuosa y M. aculeata realizados en bosques inundables de la
Reserva Nacional Pacaya—Samiria en el departamento de Loreto, Pertd y demds especies
de palmas en bosques de tierra firme del departamento de Madre de Dios, Peru (Tabla

1).

Ademas, para M. flexuosa se estimé la biomasa en funcién de tres ecuaciones
alométricas: la propuesta por Alvarez (1993), citado por Yepes et al.[50] para palmas de
bosques inundables realizada para la Amazonia colombiana y dos de Goodman et
al.[59], una para palmas en general y otra especifica para M. flexuosa, como vimos
anteriormente realizada en la Amazonia peruana de los departamentos de Loreto y
Madres de Dios. Estas estimaciones se realizaron con el fin de evidenciar las diferencias

gue ocurren en la estimacidn de biomasa al usar diferentes ecuaciones alométricas. Los
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resultados fueron comparados segun su coeficiente de correlacién (r), coeficiente de
determinacidén (R?) y el error estdndar de estimacion o RSE, de ajuste a los datos

medidos.

Las ecuaciones utilizadas se resumen en la Tabla 1. Se utilizaron en estas
ecuaciones los datos de diametro y altura medidos durante el primer censo del 2016. En
el caso de las ecuaciones que utilizan densidad de la madera, estos valores se obtuvieron
de la base de datos de Zanne et al. [76] para cada especie censada. Cuando no se
encontro el dato por especie, entonces se asigno el promedio del valor del género y si no
de la familia teniendo en cuenta que para Chave et al. [52] la densidad puede

considerarse por filogenia como un caracter con un nivel de conservacién alto.

Tabla 1. Resumen de ecuaciones alométricas utilizadas en la estimacién de biomasa de un
bosque inundable dominado por M. flexuosa en Napo, Ecuador: area de estudio para donde se
generd la ecuacion, especies incluidas, modelo alométrico, y autor(es). BA es biomasa aérea (kg),
D es didametro (cm), H es altura (m), p es la densidad (g/cm3) y dmf es fraccién de masa seca (kg)
donde para M. flexuosa es 0.367 [59].

Area Especie Modelo Autor

Bosque tropical muy BA=p *exp (1.239 + 1.980* In(D) + ...

Arbdreas Chave et al. [52
humedo, neotrépico ...+ 0.207* (In(D))? — 0.0281*(In(D))?) (521
Bosques de tierra firme Socratea Goodman et al.
au erra firme 0 |n(BA)=-3.7965+1.0029*In(D**Hstem)
en Madre de Dios, Peri  exorrhiza [59]a)
Bosques de tierra firme Astrocaryum Goodman et al.
au erra firme YU | \(BA)=21.302*In(Hstem)
en Madre de Dios, Perd  murumuru [59]b)
Bosques de tierra firme Euterpe Goodman et
au errafirme - FUTETPE 1 (BA)=-108.81+13.589*In(Hstem)
en Madre de Dios, Perd  precatoria al.[59]c)
Bosque inundables, Mauritia Goodman et al.
que inur Urmtia | (BA)=2.4647+1.3777*In(Hstem)
Loreto Peru flexuosa [59]d)

Bosque inundables (M.

flexuosa y M. aculeata) 9 especies

en Loretoy bosquesde  de palmas BA®%2°=0.5551*(dmf*D2*Hstem)%%
tierra firme en Madre arbdreas

de Dios, Peru

Bosque inundables, Palmas Alvarez (1993),
Araracuara, Amazonia In (BA) =-3,956 + 3,106* In (D) citado por Yepes

arboreas
Colombiana et al. [50]

Goodman et al.
[59]e)

Una vez calculada la biomasa de arboles y palmas con las ecuaciones de la (Tabla

1) se estimé el carbono utilizando la siguiente ecuacién:

C = BA 0.5 (Ecuacion 1)
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donde, C es el carbono total en (Mg) y BA es la biomasa aérea calculada en (Mg).
La biomasa es multiplicada por un factor de 0.5 considerando que la materia seca

contiene en promedio 50% de carbono [77].
2.4 Cuantificacion de dioxido de carbono

Para calcular la cantidad estimada de diéxido de carbono que fue capturado por el
moretal, se multiplicé el carbono obtenido de la (Ecuacién 1) por el cociente del peso
molecular del CO; entre el peso atémico del carbono, como lo sugiere el IPCC [77] en la

(Ecuacion 2):
eqC0O, = C * k (Ecuacidn 2)

donde, eqCO, es el equivalente de CO; absorbido en (Mg), C es el carbono total

calculado en (Mg)y k = — = 3.6663 es el factor resultante del peso molecular del CO;

44
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al dividirlo por el peso atémico del carbono C.
2.5 Dinamica de hojas de M. flexuosa

Con el fin de determinar la tasa de renovacion de las hojas de las palmas de M.
flexuosa se depurd y analizd la base de datos generada en este mismo moretal por Tello
[74,78] y Pefuela [74,78]. La base contiene informacidn del monitoreo mensual
realizado entre febrero 2017 y enero del 2020, de hojas vivas observadas (HV) y el
numero de hojas muertas observadas (HM) para cada uno de los individuos marcados.
Se monitorearon 375 palmas (adultas, juveniles y latizales), cabe sefialar que por la
dificultad de observacion solamente tres palmas adultas fueron monitoreadas

consistentemente mes a mes.

La tasa de renovacion de las hojas (HN) se calculé a partir de la ecuacion propuesta
(Ecuacion 3), considerando pardmetros de la dindamica de hojas en estudios realizados
en otras especies [79,80].

HVy—(HVp—1 —HMp)
(at)

HN; = (Ecuacidn 3)
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donde, HN; es el numero de hojas nuevas en el tiempo t, HV; es el nUmero de
hojas vivas observadas en el tiempo t, HV;_; es el numero de hojas vivas observadas en
el tiempo anterior t-1, HM,; es el numero de hojas muertas observadas en el tiempo ty
At es la diferencia de tiempo. Los errores debido al observador o falta de observaciones
gue generaron datos faltantes, fueron corregidos y en el caso que no ser posible se

asumio que (HN) fue cero para ese mes.
2.6 Estimacion de biomasa y carbono en hojas de M. flexuosa

Para estimar la biomasa y carbono en hojas de M. flexuosa primero se realizd la
cosecha de 33 hojas en 33 individuos, atendiendo las clases de tamafio descritas para M.

flexuosa en la seccion 2.2 de la siguiente forma:

- 14 hojas de 14 palmas latizales menores o iguales a tres metros de altura.
- 14 hojas de 14 palmas juveniles entre tres y 14 metros de altura.

- Cinco hojas de cinco palmas adultas mayores o iguales a 14 metros de altura.

Las hojas se cortaron desde la base del peciolo, se midié el peciolo hasta el raquis
con una cinta métrica, se calculé el drea de la ldmina de la hoja usando el software
image J y luego se promediod por cada clase de tamafio. Las hojas se separaron en
peciolo y lamina y se pesaron en fresco independientemente. Para obtener el peso seco,
las muestras se secaron en una estufa en la Universidad Regional Amazdnica por cuatro
dias, tiempo en el que las muestras adquirieron un peso constante. Finalmente, se
obtuvo un promedio del peso de hojas por clase de desarrollo, y se calculd la biomasa de

las hojas por clase para toda la parcela empleando la ecuacion:
BH = N°,; * PH * HV (Ecuacién 4)

donde, BH es biomasa en hojas (Kg/ha), N°in4 es el nimero de individuos por clase
de desarrollo, PH es el promedio de peso de hoja por clase en (kg) y HV es el promedio
de hojas vivas observadas por clase para la parcela. La biomasa de hojas total de Ia

parcela resulta de la suma de BH por cada clase.

14



A partir de la biomasa en hojas total (BH) y la estimacidn de biomasa aérea total
producida (BA) utilizando la ecuacién de Goodman et al. [59]d) como mejor estimador
de BA para M. flexuosa, se calculé la biomasa aérea total nuevamente (BAtt) como
(Ecuacion 5) y el carbono total (Ciot) como (Ecuacidn 6) similar a lo realizado en la

seccion 2.3.

BA;,s = BH + BA (Ecuacion 5)

donde, BA;,; es la biomasa total producida por M. flexuosa (Mg/ha), BH es la
biomasa total en hojas por hectarea (Mg/ha) y BA es la biomasa de los tallos por

hectarea (Mg/ha).
Ctot = BAtot * 0.5 (Ecuacion 6)

donde, C;,; es el carbono total generado por M. flexuosa (Mg/ha), BA;,: es la

biomasa total producida por M. flexuosa (Mg/ha).
2.7 Variaciones interanuales de la biomasa y carbono en hojas de M. flexuosa

Se utilizé los resultados de la dindmica de hojas (seccion 2.5) correspondiente al
numero de hojas muertas y vivas para encontrar la ganancia o pérdida mensual de
biomasa y carbono de este componente a lo largo de los tres afios del periodo de
estudio. Para ello, se encontré la tasa de produccion de hojas (Ecuacién 3) para cada
clase o estadio de desarrollo. Los resultados se multiplicaron por el peso promedio de
las hojas segun cada clase, en la misma via que se encontré la biomasa en la seccién 2.6
con la (Ecuacién 4), y de igual forma con el carbono (Ecuacion 6) al multiplicar por 0.5

como factor recomendado por IPCC [77].
2.8 Condiciones climaticas y relaciones con dinamica de hojas de M. flexuosa

Con el fin de conocer si existen correlaciones entre la variabilidad climatica y la
dinamica en hojas de M. flexuosa, se procedio a recopilar informacién de variables de

precipitacion, temperatura, humedad y radiacion solar global para el periodo de estudio
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(febrero de 2017 a enero de 2020) con excepcidn del nivel fredtico que solo pudo ser

monitoreado entre junio 2020 a marzo de 2021 (Tabla 2).

La informacién de precipitacion se extrajo de la misidn de satélite “Global
Precipitation Measurement- GPM” (GPM_3IMERGM; Huffman et al. [81]), la cual
registra mejor la precipitacion de la zona de estudio. Para las variables de temperatura,
humedad y radiacidn solar global se utilizé la informacién disponible de la estacién
automatica M5147 ubicada a 550 m s.n.m perteneciente a la Universidad Regional
Amazodnica lkiam (http://meteorologia.ikiam.edu.ec:3838/meteoviewer/), que se
encuentra a 40 km en linea recta al drea de estudio. Como proxi de disponibilidad de
agua y variacion del nivel fredtico superficial se instalé un piezdmetro marca vanEssen
Intruments a una profundidad referencial de 1.5 m en la parcela de monitoreo

permanente.

Dado que el analisis se realizd en una ventana de tiempo de tres afos de
monitoreo y con el fin de determinar la relacién del clima y la dinamica de las hojas, se
procedid con la cuantificacidn de la relacidn entre las variables climdticas y la dinamica
de hojas para cada clase aplicando un analisis de correlaciones cruzadas. Los resultados
se presentaron en Correlogramas donde se puede observar la influencia de retardo o
desfase (lag) entre las series temporales que conforman los resultados de las variables

analizadas, para nuestro caso se aplicd un lag maximo de cinco meses.

El limite de confianza tanto inferior como superior para evaluar la significancia de
los coeficientes de correlacidn obtenidos esta en base al 95% y las variables
independientes se conformaron por la serie de datos climaticos y la dependiente por los
resultados de la serie de dinamica de hojas. La escala de interpretacion de las

correlaciones se observa en la Tabla 3.
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Tabla 2. Resumen de variables de clima utilizadas en este estudio. Se presentan las cinco

variables precipitacidn, temperatura, radiacién solar, humedad relativa y nivel de agua,

tratamiento, unidades, temporalidad y fuente de datos.

Variables Tratamiento Unidades Temporalidad Fuente
Precipitacion
P mm febrero 2017-enero 2020 GPM
..., acumulada mensual
Precipitacién Precipitacis di
recipitacion media
. P mm febrero 2017-enero 2021 GPM
intermensual
Temperatura media Estacion
P °C febrero 2017-enero 2022 Meteoroldgica
mensual .
Ikiam-M5147
Temperatura media Estacion
: P °C febrero 2017-enero 2023  Meteoroldgica
intermensual .
Ikiam-M5147
Temperatura L.
Temperatura maxima Estacion
P °C febrero 2017-enero 2023  Meteoroldgica
mensual .
Ikiam-M5147
L. Estacion
Temperatura minima . .
mensual C febrero 2017-enero 2024  Meteoroldgica
Ikiam-M5147
Estacion
Radiacién Solar Global
media mensual W/m?  febrero 2017-enero 2026 Meteoroldgica
Ikiam-M5147
Estacion
Radiacién Radiacién Solar Global
. W/m?  febrero 2017-enero 2027 Meteoroldgica
Solar maxima mensual .
Ikiam-M5147
Radiacién Solar Global Estacion
. W/m? febrero 2017-enero 2028 Meteoroldgica
minima mensual .
Ikiam-M5147
Humedad relativa Estacion
. % febrero 2017-enero 2029 Meteoroldgica
media mensual .
Humedad Ikiam-M5147
Relativa Estacion
Humedad relativa
media intermensual % febrero 2017-enero 2030 Meteoroldgica
Ikiam-M5147
. Piezémetro
Nivel de . L
aeUa Nivel de agua mensual cm junio 2020-marzo 2020 vanEssen
& instruments

Tabla 3. Escala de interpretacion de correlaciones.

Valor coeficiente de correlacion

Interpretacion

0-0.25
0.26-0.50
0.51-0.75
0.76-1.00

Entre nula a escasa

Débil a moderadamente baja

Entre moderadamente alta a fuerte

Entre fuerte a perfecta
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CAPITULO Ill: PRESENTACION DE DATOS Y RESULTADOS

3.1 Poblacién y muestra

En la parcela de estudio se encontraron 440 individuos con DAP > 10 cm

distribuidos en 14 familias (Tabla 4), a excepcion de 10 individuos que no pudieron

identificarse adecuadamente. Cerca del 49.55% (218), pertenecen a la familia Arecaceae

(Figura 2) de los cuales 116 son M. flexuosa (adultas) y el resto a otras especies de

palmas como Euterpe precatoria, Socratea exorrhiza y Astrocaryum sp.

Tabla 4. Familias de plantas encontradas en una parcela de moretal en Napo, Ecuador. Niumero

de individuos (N), porcentajes de individuos (%), diametro promedio (DBH+ DE) y altura

promedio (H+DE) por familia.

Porcentaje de

Familia N individuos (%) DBH (cm) £ DE H (m) £ DE
Arecaceae 218 49.55 31.94+4.72 14.9 +15.60
Fabaceae 9% 21.82 26.50 +13.85 12.59 £6.90
Myristicaceae 32 7.27 20.60+12.18 14.98 +9.31
Euphorbiaceae 22 5 22.34 +11.95 12.39+5.54
Clusiaceae 16 3.64 13.19+1.97 7.16 £ 3.65
Urticaceae 15 3.41 18.99 + 6.90 11.27 +3.58
Indeterminada 10 2.27 19.93 £12.57 12.73+£8.70
Melastomataceae 7 1.59 12.35+1.59 8.78 £3.12
Polygonaceae 6 1.36 11.51+1.03 9.50 +1.22
Malvaceae 5 1.14 24.03 +16.84 10.00 £9.19
Combretaceae 4 0.91 11.75 +1.45 8.75 + 6.29
Moraceae 4 0.91 18.79 £ 6.96 9.25+4.57
Araliaceae 2 0.45 12.38 £0.59 8+5.66
Staphyleaceae 2 0.45 12.72+0.65 9.75+7.42
Myrtaceae 1 0.23 9.61+0.00 10.00 £ 0.00
Total 440 100 17.78 +6.22 10.67 +6.05
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Figura 2. Distribucién del niumero de individuos por familia marcados y monitoreados en la
parcela de estudio.

Se registraron 375 individuos de M. flexuosa. El 30.93% fueron palmas adultas, el
42.13% juveniles y el 26.93% latizales (Tabla 5). Las palmas adultas presentaron alturas
superiores a los 14 hasta los 30 metros, siendo este Ultimo valor el correspondiente a los
individuos mas altos registrados en la parcela. En cuanto a los juveniles, estos
registraron alturas mayores a tres y menores a 14 metros. El mayor numero de palmas
juveniles tuvieron alturas entre los cuatro y cinco metros. Finalmente, los latizales
registran alturas entre un metro e iguales o menores a tres metros, el mayor nimero de

individuos medidos presentaron alturas de dos a tres metros.

Tabla 5. Resumen de nimero de individuos (N) por tipo de clases, didmetro a la altura de pecho
promedio (DBH+ DE), altura promedio (HxDE).

Especie Clase N DBH (cm) £+ DE H (m) £ DE
Mauritia flexuosa Adultos 116 46.08 £+ 5.00 17.59 £ 3.69
Mauritia flexuosa Juveniles 158 - 4.54 +1.30
Mauritia flexuosa Latizales 101 - 2.36 £0.52

3.2 Estimacion de biomasa area y carbono

Se encontro que el total de biomasa para la parcela de estudio fue de 183.55

Mg/ha y el carbono total generado fue de 91.77 MgC/ha. Las familias Fabaceae y
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Arecaceae aportaron con la mayor cantidad de biomasa y carbono, mientras que

Myrtaceae, Staphyleaceae, Araliaceae fueron las que menos aportaron al total (Tabla 6).

Tabla 6. Biomasa y Carbono en (Mg/ha) + DE calculado por familia para la parcela de estudio.

Familia Biomasa (Mg/ha) + DE Carbono (MgC/ha) £ DE
Fabaceae 81.37+£1.08 40.69+0.54
Arecaceae 75.98 £0.31 37.99+0.16
Euphorbiaceae 8.71+0.54 4.36+£0.27
Myristicaceae 8.26+0.43 4.13+0.22
indeterminada 3.40+0.46 1.70£0.23
Urticaceae 1.82+0.15 0.91+0.08
Malvaceae 1.39+0.44 0.70+0.22
Clusiaceae 1.09+0.03 0.54£0.01
Moraceae 0.50+0.11 0.25 +0.06
Melastomataceae 0.34+0.01 0.17£0.01
Combretaceae 0.25+0.02 0.12+0.01
Polygonaceae 0.25+0.01 0.12£0.00
Araliaceae 0.08 £0.00 0.04 £0.00
Staphyleaceae 0.07 £0.00 0.04 £0.00
Myrtaceae 0.04 £0.00 0.02 £0.00
Total 183.55+0.63 91.77 £0.32

En la Figura 3 se observa la contribucion por hdbito de crecimiento (arbol o palma)
al total de la biomasa aérea y el carbono en la parcela. Los arboles contribuyeron con el
58.61% y las palmas con el 41.39% del total de biomasa y carbono almacenado en la
parcela. Del porcentaje aportado por palmas, el 38.36% esta representado por M.
flexuosa, siendo el restante 3.03% la contribucion de las demas palmas. En términos
absolutos de biomasa aérea y carbono almacenado M. flexuosa gener6 70.42 y 35.21
Mg/ha respectivamente. Las otras palmas contribuyeron con 5.56 Mg/ha de biomasa

aéreay 2.78 MgC/ha de carbono almacenado.
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Figura 3. Comparacién de biomasa aérea y carbono almacenado en el drea de estudio segun
habito de crecimiento (arboles o palmas). a) Contribucién de biomasa aérea (Mg/ha). b)
Contribucién de carbono (MgC/ha).

La Tabla 7 muestra los coeficientes r, R? y RSE de las ecuaciones alométricas
consideras para el cdlculo de biomasa aérea en M. flexuosa. La ecuacion generada por
Goodman et al. [59]d) donde solo considera como variables la altura de la palma (Tabla
1) fue la que mejor se ajusto en la estimacién de biomasa aérea presentando el mayor
coeficiente R?=0.9982 y el menor error estandar de estimacion RSE=7.7479. Mientras
que la ecuacién propuesta por Alvarez (1993), citado por Yepes et al.[50] que solo
considera el didametro como variable explicativa fue la que mas difirié en los valores de

ajuste R?=0.9774 y RSE= 143.7333.

Tabla 7. Coeficientes r, R? y RSE de las ecuaciones alométricas consideras para el calculo de
biomasa aérea en M. flexuosa.

. Pardmetros estimados del modelo de
Biomasa

Modelo i regresion lineal multiple ajustado 5
alométrico aerea C Al DAP di f : R
tant t
(Mg/ha) onstante ura 'mf
(a) (bx1) (cx2)  (dx3)
Goodman etal.[59]d)  70.42 -0.260 0.0450 - - 0.9991 0.9982 7.7479

Goodman et al.[59]e) 148.97 -2563.109 70.110 57.209 0.000 0.9844 0.9690 62.6689
Alvarez (1993),

citado por Yepes et 332.66 -5755.608 - 188.211 - 0.9886 0.9774 143.7333
al.[50]
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Aplicando las diferentes ecuaciones alométricas (Tabla 1) para el calculo de la
biomasa aérea y carbono en M. flexuosa, encontramos que los resultados difieren
considerablemente. La Figura 4a muestra como la ecuacion especifica de Goodman et
al.[59]d) aplicada a M. flexuosa estimé la menor biomasa aérea en 70.42 Mg/ha,
mientras que la ecuacion de Goodman et al.[59]e) utilizada para palmas en general
permitié estimar la biomasa en 148.97 Mg/ha y la ecuacién de Alvarez (1993), citado por
Yepes et al.[50] estimé los valores mas altos de biomasa aérea de 332.66 Mg/h,
teniendo en cuenta que esta ultima ecuacién fue generada para palmas de bosques
inundables de la Amazonia. Estas discrepancias repercuten sobre las estimaciones de

carbono mostrado en la Figura 4b.

a) 350.00 332.66 b) 180.00

166.33

160.00
300.00
140.00
250.00
120.00

200.00 100.00

148.97 74.48
150.00 80.00

Biomasa (Mg/ha)
Carbono (MgC/ha)

60.00
100.00

70.42 40.00 35.21

50.00
20.00

0.00 0.00
O(Alvarez, 1993)  @(Goodma, 2013¢) B (Goodma, 2013d) O(Alvarez, 1993) O(Goodma, 2013e) @ (Goodma, 2013d)

Figura 4. Resultados comparativos de a) Biomasa (Mg/ha) y b) Carbono (Mg/ha) producto de la
aplicacion de diferentes ecuaciones alométricas. El color de la barra indica la ecuacion
alométrica utilizada; en blanco Alvarez (1993), citado por Yepes et al. [50] para palmas de
bosques inundados, gris Goodman et al. [59]e) para palmas en general y en gris oscuro
Goodman et al. [59]d) especifica para M. flexuosa.

3.3 Cuantificacidn de didxido de carbono
La cuantificacidn de equivalente de CO; total secuestrado en la parcela fue de

336.50 Mg/ha, en la Tabla 8 se observan los resultados por familia. La familia Fabaceae

fue la que mayor secuestro de carbono resulto con 149.18 eqCO2 Mg/ha, seguido de la

familia Arecaceae con 139.29 eqCO2 Mg/ha.
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Los porcentajes de la estimacidon de secuestro de carbono en eqCO2 de M.

flexuosa, diferenciado de otras palmas y arboles, fue el mismo del carbono. M. flexuosa

secuestrd 129.10 Mg/ha eqCO2. Las otras palmas contribuyeron con 10.20 Mg/hay los

arboles con 197.21 Mg/ha eqCO2 respectivamente (Figura 5).

Tabla 8. Equivalente de CO, (Mg/ha) + DE calculado por familia para una parcela de bosque

inundable, dominado por M. flexuosa en Napo, Ecuador.

Familia eqCO2 (Mg/ha) + DE
Fabaceae 149.18 £1.98
Arecaceae 139.29 £+ 0.58
Euphorbiaceae 15.97 £1.00
Myristicaceae 15.14 £ 0.80
Indeterminada 6.22 £0.85
Urticaceae 3.34+0.28
Malvaceae 2.55+0.81
Clusiaceae 2.00 £0.05
Moraceae 0.91+0.21
Melastomataceae 0.62 £0.03
Combretaceae 0.45 +0.03
Polygonaceae 0.46 £0.02
Araliaceae 0.15+0.01
Staphyleaceae 0.13+£0.01
Myrtaceae 0.08 £ 0.00
Total 336.50+1.16
400
350 336.50
300
. 250
EZOO 197.21
g
g 150
129.10
100
50
10.20
0 [

Total

Arboles

M. flexuosa

Otras palmas

Figura 5. Contribucion al total de equivalente de CO, secuestrado, estimado (Mg/ha) para la
parcela de estudio segln el tipo de individuos (arboles o palmas), diferenciando a M. flexuosa de

otras palmas.




3.4 Dinamica de hojas de M. flexuosa

En la Figura 6 se presenta el numero total de hojas vivas observadas (HV) por mes
en la parcela de estudio a lo largo de un periodo de monitoreo de tres afios para cada
clase de desarrollo. Las palmas adultas presentaron un mayor nimero de HV (Figura 6a)
respecto a los juveniles y latizales. En promedio durante los tres afios de monitoreo una
palma adulta presenta 12 HV/individuo/ mes, mientras que para toda la hectarea (116

individuos 210cm DAP), el promedio acumulado mensual fue de 1337 HV/ha.

Teniendo en cuenta el numero total de HV a lo largo del tiempo de monitoreo se
pudo observar que los meses de mayo, junio y julio hubo valores superiores a la media,
es decir una leve tendencia a aumentar el nimero de HV. Mientras que entre los meses

de febrero, marzo y abril hubo valores debajo del promedio.

En cuanto a los Juveniles y Latizales (Figura 6a vy b) éstos presentaron menor
cantidad de HV que los adultos, pero mostraron un comportamiento similar en nimero
de HV. Durante los tres afios de monitoreo tanto palmas juveniles como latizales
presentaron en promedio cuatro HV/individuo por mes, mientras que para toda la
hectdrea se registré en promedio para 158 juveniles y 101 latizales monitoreados, 636 y

327 HV/ha por mes, respectivamente.

El comportamiento similar que presentan juveniles y latizales en nimero de HV,
también se evidencid en su variacion en el tiempo donde en general el nUmero de HV
durante los tres anos de monitoreo tuvo una variacién promedio constante en ambos
estadios. Se pudo observar que los meses donde existe un leve incremento tanto en
juveniles como latizales ocurre son mayo y junio mientras entre enero y marzo y julio se

registrd una leve disminucion de HV.

Respecto a los cambios en HV en relacién al mes anterior visualizado en la tabla de
la Figura 6, para los adultos tiende a ver aumentos, y disminuciones. Las disminuciones
se evidencian de forma clara durante los meses de diciembre a febrero del primer afio,
excepto en ciertos meses donde se mantiene constante el cambio. Si comparamos las
tendencias de los juveniles y latizales la variabilidad es similar (alta) pero los cambios

qgue suelen experimentar aumentos o diminuciones con respecto al mes anterior son
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pequeiios y por tanto hay una tendencia a mantenerse en el promedio de 636y 327

HV/ha por mes para juveniles y latizales respectivamente.
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Figura 6. Numero de hojas muertas observadas (HV) mensualmente a lo largo de tres afios de
monitoreo para cada clase de desarrollo: a) Adultos (A), b) Juveniles (B), c) Latizales (C) en una
parcela de 1 ha en Napo, Ecuador. Los colores de la tabla indican el cambio con respecto al mes
anterior (verde aumento, amarillo constante, rojo disminucidn).

El niUmero total de hojas muertas observadas (HM) mensualmente se puede
observar en la Figura 7 al igual que en el caso de HV, las palmas adultas presentaron un
mayor numero de HM (Figura 7a) comparado a los juveniles y latizales. En promedio
durante los tres afios de monitoreo una palma adulta presentd seis HM/individuo por

mes, mientras que para toda la hectarea se registré un promedio acumulado por mes de

454 HM/ha en los 116 individuos monitoreados.

Teniendo en cuenta el nimero total de HM a lo largo del tiempo de monitoreo se
pudo observar una alta variabilidad donde ciertos afios existe un nimero mayor de HM

gue otros, pero no es posible observar una tendencia clara con respecto a los meses por

afio en los que se observa mas o menos HM.
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Por su parte los Juveniles y Latizales (Figura 7ay b) presentaron menor cantidad
de HM, pero muestran un comportamiento similar. Durante los tres afios de monitoreo
tanto palmas juveniles como latizales para nuestra area de estudio presentaron en
promedio de una HM/individuo por mes, mientras que para toda la hectarea se registro

para los 158 juveniles y 101 latizales monitoreados 126 y 55 HM/ha en promedio por

mes respectivamente.
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Figura 7. Numero de hojas muertas observadas (HM) mensualmente a lo largo de tres afos de
monitoreo para cada clase de desarrollo: a) Adultos (A), b) Juveniles (B), c) Latizales (C) en una
parcela de 1 ha en Napo, Ecuador. Los colores de la tabla indican el cambio con respecto al mes
anterior (verde aumento, amarillo constante, rojo disminucién).

El comportamiento similar que presentaron juveniles y latizales en nimero de HM,
también se evidencio en su variacién en el tiempo, donde en general el nUmero de HM
durante los tres afios de monitoreo tuvo una variacién alta en ambos estadios. Sin
embargo, se pudo observar que en los meses del primer afio existié un leve incremento
en juveniles como latizales con un pico en julio de 2017, respecto a los otros afios donde
va disminuyendo, evidenciando que el nimero de HM tiene una leve disminucion en los

meses de agosto de 2018 y 2019.
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Respecto a los cambios en HM respecto al mes anterior visualizado en la tabla de
la Figura 7, para los adultos, juveniles y latizales, el aumento y disminucidn tiene una
variabilidad alta con cambios que coinciden en ciertos meses, pero no muestran una

tendencia clara si en un mes u otro de cada afio existe mas o menos HM.

En la Figura 8 se presenta el numero total de hojas nuevas (HN) producidas
mensualmente en la parcela de estudio a lo largo del periodo de monitoreo de tres afios

para cada clase. Se estimd HN usando la Ecuacién 3.

Las palmas adultas presentaron un mayor numero de HN (Figura 8a) respecto a
los juveniles y latizales. En promedio durante los tres afios de monitoreo una palma
adulta presentdé una variacién de cuatro HN/individuo por mes, mientras que para toda
la hectdrea se registré un promedio acumulado por mes de 458 HN/ha los 116

individuos marcados.

Teniendo en cuenta el nimero total de HN a lo largo del tiempo de monitoreo se
pudo observar que entre los meses de marzo, abril y mayo de cada afio tiende a existir
un aumento en el nimero de HN con valores superiores a la media y una tendencia
positiva. Mientras entre los meses de junio y agosto y noviembre y diciembre el HN
tendié a disminuir. Sin embargo, considerando que el monitoreo fue apenas de tres anos

las tendencias encontradas podrian ser no significativas.

Los Juveniles y Latizales (Figura 8a vy b) presentaron menor cantidad de HN.
Durante los tres afios de monitoreo tanto palmas juveniles como latizales para nuestra
area de estudio presentaron en promedio una hoja nueva observada por mes, mientras
gue para toda la hectarea se registré en promedio acumulado por mes de 135y 63

HN/ha para los 158 juveniles y 101 latizales respectivamente.

Al igual que con las HV y HM en los juveniles y latizales las HN presentaron un
comportamiento similar, sin embargo, el aumento o diminucién con respecto a la
producciéon de HN es muy variables, siendo minimo en ciertos afios, lo que no permite
mostrar una tendencia a mas de poder observarse ciertos picos en el mes de agosto

2017, mayo de 2018 y febrero y diciembre de 2019.
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Respecto a los cambios en HN respecto al mes anterior visualizado en la tabla de Ia
Figura 8, para los adultos el aumento y diminucidn son altamente variables, mientras si
comparamos las tendencias de los juveniles y latizales la variabilidad es similar (alta)

aungue los aumentos y diminuciones que experimenta son leves en ciertos meses, casi

constantes.

En la seccién de Anexo 1 se puede visualizar el nimero de HV/ha, HM/ha y HN/ha

para cada mes por clase durante los tres afios de monitoreo
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Figura 8. NUumero de hojas muertas observadas (HN) mensualmente a lo largo de tres afios de
monitoreo para cada clase de desarrollo: a) Adultos (A), b) Juveniles (B), c) Latizales (C) en una
parcela de 1 ha en Napo, Ecuador. Los colores de la tabla indican el cambio con respecto al mes
anterior (verde aumento, amarillo constante, rojo disminucién).
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3.5 Estimacion de biomasa y carbono en hojas de M. flexuosa

Los resultados de la Tabla 9 se muestran el peso promedio (Ldm), el area foliar y el

contenido de agua de las hojas de M. flexuosa en los distintos estados de desarrollo.

Tabla 9. Media y desviacidon estandar de: masa de hojas (Ldm), longitud de peciolo (m), area
foliar de la Idmina (m?) y contenido total de agua en hojas (kg) para las diferentes clases o

estadios de la palma M. flexuosa.

Especie Clase n Ldm (kg) £ DE | Lp (m) = DE '?rrsf) inII)iTEr acgoun;((e:gz ?;
M. flexuosa Adultos 5 6.00+£2.51 525+0.50 6.19+0.86 9.97 £3.55
M. flexuosa Juveniles 14 2.04£1.86 599+1.16 2.75%1.61 6.61+2.39
M. flexuosa Latizales 14  0.45%0.23 3.16+0.42 1.21+0.48 1.3+0.54

Con los resultados del peso en seco de las hojas (Tabla 9) y el promedio de hojas
por estado de desarrollo (Seccidn 3.4), se estimd el contenido de biomasa y carbono
contenido en las hojas para todos los individuos monitoreados en la parcela. El resumen

de los resultados totales obtenidos se muestra en la Tabla 10.

Los resultados de la Tabla 10, indican que una palma adulta con 12 hojas vivas en
promedio, contiene en promedio 0.072 Mg de biomasa. Si se extrapola la informacién a
los 116 individuos adultos encontrados en una hectdrea se genera un total de biomasa
de 8.40 Mg/ha y 4.20 MgC/ha. En este mismo sentido una palma juvenil con cuatro
hojas vivas en promedio genera 0.008 Mg de biomasa, siendo el total de contribucion de
las 158 juveniles encontrados de 1.35 Mg/ha de biomasa en hojas y 0.67 Mg/ha de

carbono en hojas.

Finalmente, un latizal con cuatro hojas vivas en promedio, contiene 0.0018 Mg de
biomasa, y para los 101 individuos censados seria un total de biomasa aérea de 0.16
Mg/ha y 0.08 MgC/ha. En cuanto al tallo solo las palmas adultas presentaron desarrollo
del mismo y este se estimd previamente utilizando la ecuacién de Goodman et al. [59]d

en 70.42 Mg/ha de biomasa y 35.21 Mg/ha de carbono almacenado (Seccién 3.2).
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Tabla 10. Biomasa aérea (Mg/ha) + DE y carbono (Mg/ha) + DE estimado para tallo y hojas de los
individuos M. flexuosa.

Biomasa B|onj|asa Biomasa Carbono Carb.ono Carbono
Clase N Tallo (MHOJ:\S . Total Tallo MHOJ:‘S N Total
(Mg/ha) + DE géEa) * (Mg/ha)£DE (Mg/ha) £DE | gé:) *  (Mg/ha) + DE
Adultos 116 70.42+0.18 8.40+0.01 78.82+0.30 35.21+0.09 4.20+0.01 39.41+0.15
Juveniles 158 - 1.35+0.00 1.35+0.00 - 0.67+0.00 0.67+0.00
Latizales 101 - 0.16 £0.00 0.16+0.00 - 0.08£0.00 0.08 £0.00

Total 375 70.42+0.18 9.91+0.03 80.33+0.27 35.21+0.09 4.95+0.02 40.16+0.13

En total en un moretal las palmas de M. flexuosa aportan en biomasa area con
80.33 Mg/ha y 40.16 Mg/ha de carbono. En la Figura 9 se puede observar el aporte en
biomasa y por tanto en carbono que realizan las hojas, que no suelen ser consideradas
en las estimaciones subestimando el valor real. En total las hojas aportan en 12.34 % de
biomasa y carbono con respecto al total. Siendo las hojas adultas las que aportan mas
con 10.46%, seguido de los juveniles con 1.68% vy los latizales de 0.20 %, el restante

87.66% lo aporta los tallos de las palmas adultas.
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Figura 9. Biomasa aérea y carbono almacenado en (Mg/ha) por componentes generalmente
estimados en M. flexuosa (tallo) y no consideradas en las estimaciones (hojas adultas, hojas
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juveniles, hojas latizales) para la parcela de estudio. Las flechas rojas indican el aporte de las
hojas en porcentaje de biomasa y carbono.

3.6 Variaciones interanuales de la biomasa y carbono en hojas de M. flexuosa

A partir de la estimaciéon de produccién de hojas nuevas (seccidn 3.4) se encontrd
la biomasa y carbono que genera anualmente HN. En la Tabla 11 y Tabla 12 se presentan
los resultados para biomasa y carbono almacenado respectivamente. En general
anualmente se produce en promedio por HN 35.14 Mg/ha/afio en biomasay 17.57 Mg
/ha/afio de carbono. De los tres afios de monitoreo el afio 2017 fue el que mas se
acumuld biomasa con 39.03 Mg/ha/afio y el que menos fue el 2018 con 30.62

Mg/ha/afio. En el mismo sentido ocurrid con el carbono dado que son correspondientes.

Tabla 11. Produccion de biomasa anual en Mg/ha/afio de hojas nuevas (HN) de M. flexuosa en
una parcela de 1-ha de bosque inundable en Napo, Ecuador.

Aio

Mes
2017 2018 2019 2020 Media
Enero - 1.07 3.67 4.34 3.03
Febrero 1.72 1.73 3.84 - 2.43
Marzo 3.91 4.50 1.65 - 3.35
Abril 3.90 5.85 5.92 - 5.22
Mayo 4.53 3.08 2.36 - 3.32
Junio 4.60 0.97 2.24 - 2.60
Julio 4.46 0.87 3.00 - 2.78
Agosto 1.89 3.12 1.63 - 2.21
Septiembre 3.85 3.77 3.03 - 3.55
Octubre 5.29 3.05 2.32 - 3.55
Noviembre 3.10 1.67 4.40 - 3.06
Diciembre 1.78 0.95 1.73 - 1.48
Biomasa Total de HN 39.03 30.62 35.79 4.34 35.14
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Tabla 12. Carbono anual almacenado en Mg/ha de hojas nuevas (HN) de M. flexuosa en una
parcela de 1-ha de bosque inundable en Napo, Ecuador.

Ao
Mes
2017 2018 2019 2020 Media
Enero ; 0.53 1.83 2.17 1.51288
Febrero 0.86 0.86 1.92 - 1.21521
Marzo 1.96 2.25 0.83 - 1.68
Abril 1.95 2.93 2.96 - 261217
Mayo 227 1.54 1.18 - 1.66129
Junio 2.30 0.49 1.12 - 1.30176
Julio 2.23 0.43 1.50 - 1.38918
Agosto 0.94 1.56 0.81 - 1.10607
Septiembre 1.93 1.88 1.51 - 1.77458
Octubre 2.64 1.52 1.16 - 1.77538
Noviembre 1.55 0.83 2.20 - 1.52829
Diciembre 0.89 0.47 0.86 - 0.74
Carbono Total de 19.51 15.31 17.89 2.17 17.57

HN

3.7 Condiciones climaticas y relaciones con dinamica de hojas de M. flexuosa

En forma general los resultaron de las correlaciones entre las variables de climay
la dindmica de hojas fueron débiles a moderadas (Tabla 3). Las variables que
presentaron los mejores coeficientes fueron temperatura promedio, temperatura
minima, temperatura maxima y precipitacién. Estas correlaciones mejoraron en cierta

medida cuando se implementd un tiempo de retardo como se muestra mas adelante.

De la Figura 10 a la Figura 13 muestran los resultados de las correlaciones
cruzadas entre los resultados de dinamica de hojas (hojas vivas, hojas muertas y hojas
nuevas) como variable dependiente y los resultados de clima (precipitacién mensual,
temperatura promedio, temperatura maxima, temperatura minima) como variables
independientes en correlogramas. Los resultados de las demds variables se encuentran

en el Anexo 2.
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Tabla 13. Resultados de coeficientes de correlaciones de Spearman entre clima y dinamica de
hojas de M. flexuosa en una parcela de 1-ha de bosque inundable de Napo, Ecuador. En negrita
correlaciones significativas (p<0.05).

Humedad Humedad Humedad Radiacién Radiaciéon Radiaciéon

Temperatura Temperatura Temperatura R ) R
P P P relativa  relativa  relativa global global global

Clase Precipitacion

promedio maxima minima . " . X o g
media maéaxima minima media maxima minima
HV-
) -0.12 0.44 0.43 0.44 -0.09 -0.11 -0.11 0.19 0.21 0.18
Latizales
HVT 0.00 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.07 0.05 0.07 0.04
Juveniles
HV- 0.09 -0.08 -0.08 -0.08 0.14 0.13 0.15 -0.24 -0.23 -0.25
Adultos
HM-
) 0.28 0.21 0.22 0.21 -0.10 -0.10 -0.11 0.20 0.18 0.20
Latizales
HM-
; 0.04 0.26 0.26 0.26 -0.16 -0.15 -0.17 0.26 0.25 0.27
Juveniles
HM-
0.14 0.24 0.24 0.24 -0.24 -0.22 -0.26 0.38 0.39 0.37
Adultos
HN- 0.23 0.32 0.33 032 015 016 -016 021 019 021
Latizales
HN,_ 0.14 0.30 0.30 0.30 -0.13 -0.12 -0.14 0.31 0.31 0.33
Juveniles
HN-
0.10 0.28 0.29 0.28 -0.13 -0.10 -0.12 0.21 0.20 0.20
Adultos

No hubo correlaciones significativas entre precipitacion y la dindmica de hojas
mediante correlacién cruzada, Figura 10 . Sin embargo, se puede ver que los valores de
correlacién fueron mejores después de dos a cuatro meses de retardo. De forma
particular la mejor correlacidn se encontré con las hojas vivas de los latizales (0.32), para
las hojas muertas de adultos (-0.27) y con las hojas nuevas de adultos una correlacién
significativa (-0.39). De forma general la relacion es directa y tiende a cambiar en el mes

cuarto de retardo.
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Figura 10. Correlograma cruzado con diferentes retardos o lags en (meses) entre precipitacion

mensual y Hojas Vivas (HV), Hojas Muertas (HM) y Hojas Nuevas (HN), para cada estadio

(Adultos (A), Juveniles (J), Latizales (L)). Las correlaciones cruzadas sobre la linea azul punteada

indican una correlacién significativa (p < 0.05)

En cuanto a los resultados de las correlaciones entre temperatura promedio y la

dindmica de hojas mediante correlacidén cruzada, podemos observar en la Figura 11 que

existe una correlacion significativa entre temperatura media y HV adultos de 0.52

desplazado cinco meses, asi como con HV latizales de 0.50 en el valor central. También

se observa una relacidn significativa entre temperatura media y HN en latizales en el

valor central de 0.50 En los demas estadios las correlaciones son moderadas y no

significativas.
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Figura 11. Correlograma cruzado con diferentes retardos o lags en (meses) entre temperatura
media mensual y Hojas Vivas (HV), Hojas Muertas (HM) y Hojas Nuevas (HN), para cada estadio
(Adultos (A), Juveniles (J), Latizales (L)). Las correlaciones cruzadas sobre la linea azul punteada
indican una correlacién significativa (p<0.05)

Por su parte las correlaciones entre temperatura maxima y la dindmica de hojas

mejorar con un retardo de dos meses.
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mediante correlacién cruzada, podemos observar en la Figura 12 que existe una
correlacion significativa entre temperatura maxima y HV adultos de 0.53 desplazado
cinco meses, asi como con HV latizales de 0.50 en el valor central. También se observa
una significativa entre temperatura maxima y HN en juveniles en el valor central de 0.33

En los demas estadios las correlaciones son moderadas y no significativas y tienden a
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Figura 12. Correlograma cruzado con diferentes retardos o lags en (meses) entre Temperatura
maxima mensual y Hojas Vivas (HV), Hojas Muertas (HM) y Hojas Nuevas (HN), para cada estadio
(Adultos (A), Juveniles (J), Latizales (L)). Las correlaciones cruzadas sobre la linea azul punteada
indican una correlacién significativa (p<0.05).

Las correlaciones entre temperatura minima y la dindmica de hojas mediante
correlacién cruzada, dieron como resultado la Figura 13. Existe una correlacion
significativa entre temperatura minima de 0.53 en el 5to mes y de 0.50 en el valor

central para HV-adultas y HV-Latizales respectivamente. En los demads estadios las

correlaciones son moderadas y no significativas.
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Figura 13. Correlograma cruzado con diferentes retardos o lags en (meses) entre Temperatura

minima mensual y Hojas Vivas (HV), Hojas Muertas (HM) y Hojas Nuevas (HN), para cada estadio

(Adultos (A), Juveniles (J), Latizales (L)). Las correlaciones cruzadas sobre la linea azul punteada

indican una correlacién significativa (p<0.05)

En cuanto al nivel de agua superficial la Figura 14 muestra los resultados del

monitoreo de 10 meses (jun-2020 a mar-2021). Se observa una correlacién entre la

precipitacion y las variaciones del nivel a paso diario. En promedio el nivel de la [dmina

superficial de agua fue de 45.48 cm, donde el nivel minimo se presenté durante el mes

de septiembre con 36.86 cm con una precipitacién de 0.37 mm vy el nivel maximo se

registrd a inicios del mes de diciembre con un valor de 53.52 cm producto de una

precipitacion de 13.04 mm. Durante los 10 meses de monitoreo la diferencia de nivel de

la [dmina de agua entre la maxima y minima fue de 16.66 cm.
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Figura 14. Precipitacion diaria y nivel de agua superficial promedio diario en el periodo de junio
de 2020 a marzo de 2021.

CAPITULO IV: INTERPRETACION Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten responder a las
diferentes preguntas de investigacion e hipdtesis planteadas, a la vez de contribuir con
informacidén sobre el carbono almacenado en biomasa aérea por un ecosistema de
moretal y en especial evaluar la participacién en la dindmica de carbono de la especie M.
flexuosa. Conocimiento que puede ser importante al momento de reducir la
incertidumbre sobre el rol de especies de este tipo en el ciclo y balance global del
carbono [82], permitiendo mejorar la informacidn disponible para la implementaciéon de
proyectos de restauracion o Reduccién de Emisiones por Deforestacion y/o Degradacion

de los bosques-REDD [77].

En este sentido la primera hipdtesis que hace referencia a la capacidad de M.
flexuosa de capturar una cantidad mayor o igual al 5% del total de carbono almacenado
en biomasa aérea en una hectarea de moretal monitoreado, se puede aceptar porque
nuestros resultados indican que, del total de biomasa y carbono almacenado en nuestra
parcela de estudio, el 38.36% esta representado por M. flexuosa superando ese 5%
encontrado en estudios como los de Sousa et al.[34]. En términos absolutos M. flexuosa
generd 70.42 y 35.21 Mg/ha de biomasa aérea y el carbono almacenado

respectivamente. Estos resultados implican que M. flexuosa es una palma importante en
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la captura de carbono dentro del ecosistemas de moretal y por tanto se debe

proporcionar un valor de secuestro de carbono adecuado.

La estimacion de la biomasa en este estudio se estimd usando ecuaciones
alométricas construidas por otros autores bajo condiciones diferentes, como sustrato,
clima y topografia, resultando como una limitante de este estudio. Lo 6ptimo seria
generar propias ecuaciones alométricas con base a los ecosistemas mas representativos
de nuestro pais que permita disminuir el error y comprender mejor cuanto esta
generado de biomasa y por ende de carbono ante la limitada informacion a nivel

regional y local del Ecuador.

Ahora bien, si observamos nuestros resultado totales de biomasa de 183.55 Mg/ha
y en términos de captura de carbono de 91.77 MgC/ha para el moretal, difieren
levemente a los encontrados por otros autores (Tabla 14) como Freitas et al. [83],
Honorio Coronado et al.[84] y Hergoualch’h et al. [85]. Se Puede observar, por ejemplo
gue si analizamos en términos absolutos los resultados de Hergoualch’h et al. [85] con
580 indv./ha presenta 224 Mg/ha de biomasa y 108 MgC/ha en comparacidn con
nuestros resultados donde teniendo 440 indv./ha los valores de biomasa y carbono
antes presentados son menores. Esto mismo ocurre si hacemos la comparacién con

Freitas et al. [83] y Honorio Coronado et al.[84] (Tabla 14).

Sin embargo, cuando analizamos nuestros datos medidos de biomasa y carbono
por cada 100 individuos encontrados en el moretal la situacién se vuelve inversa y
nuestros resultados exhiben una mayor captura de biomasa y carbono de 41.72 Mg/hay
20.86 respectivamente, en comparacion a lo encontrado por los demas estudios (Tabla
14). Lo mismo ocurre si el analisis lo centramos alrededor de los individuos de M.
flexuosa (Anexo 2), donde en el moretal de estudio M. flexuosa resulta dominante con
116 individuos adultos por hectdrea y aporta por cada 100 indv./ha la cantidad de 67.94
Mg/ha de biomasa y 33.97 MgC/ha respectivamente. Resultados mayores a los
obtenidos por Freitas et al. [83] con 63.87 Mg/ha de biomasa y 40.16 MgC/ha y Honorio
Coronado et al.[84] con 37.65 Mg/ha de biomasa y un estimado de carbono de 18.83
Mg/ha por cada 100 individuos.
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Tabla 14. Biomasa aérea total Mg/ha y Carbono en MgC/ha segun diferentes autores para
ecosistemas de moretales en la Amazonia.

, . Biomasa Carbono
., Geomorfologia Biomasa
Lugar Elevacion e e #de - por cada Carbono porcada Fuente
& (m s.n.m) moF:’etaI indiv./ha (Mg/ha) 100 indiv. (MgC/ha) 100 indiv.
(Mg/ha) (MgC/ha)
Misahualli,
Napo- Plano de .
400 . L, 440 183.55 41,72 91.77 20.86 Este estudio
Ecuador inundacion
Reserva
Nacional Llanura Freitas et al
210 aluvial/moretal 519 215.1 41.45 95.27 18.36 ’
Pacaya- [83]
., denso
Peru
Loreto- 130 Llanura aluvial 580 224 38.62 108 1862  Hergoualch’h
Peru et al. [85]
Jenaro .
Honorio
herrera, .
110 Llanura aluvial 522 196.6 37.66 - - Coronado et
Loreto-
i al.[84]
Peru

Las diferencias entre los valores encontrados tanto en la (Tabla 14) como en
(Anexo 2) correspondiente a M. flexuosa, puede ser resultado de las diferentes
metodologias usadas para estimar biomasa y carbono, el nivel de perturbacién o
degradacion del ecosistema y la composicidn floristicas. En el primer caso las
metodologias empleadas actualmente para estimar tanto biomasa como carbono
presentan limitantes, como la dificultad de implementar mediciones directas obligando
a emplear los modelos alométricos como las mejores herramientas de estimacién [50].
Sin embargo, estos modelos en muchas ocasiones omiten las dindmicas y formas en las
gue especies y ecosistemas participan en la realidad del ciclo del carbono subestimando

o sobrestimando los resultados de biomasa [82].

El anterior punto se conecta con la siguiente causa, entendiendo que el nivel de
perturbacién o degradacion del ecosistema influye en la dindmica del ecosistema, ya sea
por el uso del suelo o fendmenos como el efecto de borde y la fragmentacién de los
bosques [86]. Por ejemplo nuestra area de estudio se ha visto afectada por un acelerado
cambio del uso del suelo producto de la desforestacion, donde se ha visto una

transformacién del ecosistema nativo para dar paso a pastizales y formas de cultivo
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poco sostenibles como cultivo de arroz o la apertura de vias [87]. Cambios que no solo
hoy en dia, sino a futuro pueden afectar drasticamente la capacidad que tienen los
moretales para secuestrar y acumular carbono debido a la disminucién poblacional de

M. flexuosa.

En cuanto a la composicion floristicas, los estudios de Freitas et al. [83], Honorio
Coronado et al.[84] y Hergoualch’h et al. [85] resalta como un hecho clave en |a
variacién de biomasa, la dominancia de M. flexuosa en el caso de los ecosistemas de
moretal. La dominancia de M. flexuosa frente a otro tipo de plantas se cree que es
gracias a su capacidad de adaptarse a condiciones especificas de gradientes ambientales
como la geomorfologia, condiciones climaticas o disponibilidad de nutrientes en el suelo
[12,88]. Por ejemplo, se ha evidenciado que M. flexuosa es una especie dominante en
suelos mal drenados, esta dominancia disminuye a medida que mejora el drenaje
permitiendo la aparicién de otras especies. Los estadios de sucesion natural en M.
flexuosa pueden verse afectados con la aparicidon de nuevas especies. Al cambiar la
estructura de la vegetacion la tasa de acumulacion de biomasa y captura de carbono en

el ecosistema, sobre todo en planicies de inundacion tiende a disminuir [89].

Entender la dominancia de M. flexuosa es importante cuando se observa su
abundancia a nivel de la cuenca amazdnica [27]. Como especie clave de los moretales,
donde al estar dominados por palmas como M. flexuosa su diversidad es baja en
comparacion con otros bosques amazdnicos [84,90]. Por ello resulta importante conocer
cuanto estd aportando las palmas de M. flexuosa en términos de biomasa en este tipo
de ecosistemas, dado que su no inclusién en las estimaciones de biomasa o realizarlo
aplicando ecuaciones no ajustadas a estas especies estarian sub- o sobreestimando su

aporte en la captura de carbono [63].

En cuanto a la segunda hipétesis referente a si el carbono almacenado en biomasa
aérea por M. flexuosa calculado con modelos alométricos provoca una subestimacién de
al menos 5% al no considerar la produccién de hojas es aceptada. Nuestros resultados
muestran que las hojas capturan el 12.34% del total de biomasa area y carbono
estimado para todos los individuos de M. flexuosa de nuestra area de estudio que fue de

80.33 Mg/ha y 40.16 MgC/ha respectivamente. Este porcentaje es elevado y muestra la
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importancia de incluir las hojas de las palmas junto a los modelos alométricos usados o a
las metodologias estandares como el de recoleccién de hojarasca [59,60]. Lo que implica
gue las hojas de palmas hasta la actualidad sigan siendo considerado como un término
faltante [49] y sin lugar a duda evidencia que las estimaciones de biomasa en palmas
aun tienen grandes incertidumbres [63], y se requiere de mejorar las metodologias para
incluir este tipo de componentes entorno a su capacidad de capturar biomasa y por

ende en la productividad primaria neta (PPN).

En cuanto a la dindmica de hojas segun el crecimiento de la palma M. flexuosa
vimos que en los primeros estados de desarrollo, latizal y juvenil se forman y mueren
constantemente, contribuyendo a la dindmica del carbono [25,28,91]. Sin embargo, aln
no existen ecuaciones alométricas que permitan estimar su aporte en biomasa. Nuestros
resultados sugieren que el promedio de hojas vivas en un individuo adultos es de 12
hojas, mientras los juveniles y latizales fue de cuatro hojas respectivamente. Estudios
previos sobre hojas de M. flexuosa han descrito que la produccidn anual de hojas nuevas
en una palma adulta es de tres, tardando al menos cuatro meses para producir una hoja
[91-93], este dato varia con el resultado obtenido en este estudio donde determinamos
qgue la produccién mensual de hojas nuevas en palmas adultas fue de cuatro hojas y una

hoja en el caso de juveniles y latizales.

Esta diferencia puede deberse a la metodologia en la toma de datos y tratamiento,
ya que el control de nimero de hojas se hizo realizando visitas mensuales, pero no
existié un marcaje adecuado o una cosecha de las hojas como se lo ha hecho en un
estudio similar realizado por Isaza et al. [92] debido a las dificultades que presentaba en
campo. Esto ultimo se debia realizar con el objetivo de no confundir las hojas nuevas y
muertas en los monitoreos de cada mes y repetir los valores en el conteo de hojas. Por
ello nuestros resultados estan solo con base a lo observando (nimero de hojas vivas y
muertos) presentes cada mes sin diferenciar adecuadamente. La diferencia también
pudo ser ocasionada por utilizar la ecuacion para el calculo de hojas nuevas que fue
tomada a partir de analisis de senescencia de hojas de plantas [79,80] y adaptada a los
datos observados disponibles durante el monitoreo, lo que puede generar cierta
incertidumbre. En todo caso es posible pensar que una palma produzca una hoja cada
cuatro meses [91], pero a nivel de parcela para el total de individuos la produccién de
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hojas es continua y no todas las palmas produzcan hojas a la vez. Por tanto, era de
esperarse que nuestros valores promedios arrojen los valores promedios de cuatro hojas

para adultos y una hoja en el caso de juveniles y latizales.

Sin embargo, hay que destacar que al conocer cuantas hojas vivas hay, cuantas
estdan muertas y cuantas nuevas se generan nos permite entender el flujo de carbono
dentro del moretal, donde las hojas podrian aportar de forma considerable en la PPN
[41,42,94]. Esto se evidencia en nuestros resultados anuales donde a partir de HN
obtuvimos 39.03 Mg/ha de biomasa el primer afio, 30.62 Mg/ha el segundo afio y 35.79

Mg/ha el tercer afio.

Por otro lado, el no tomar en cuenta las hojas genera una incertidumbre en los
calculos de biomasa para palmas, sino también el usar uno u otro modelo alométrico.
Las estimaciones de biomasa para M. flexuosa, mismos que nacen del uso de tres
ecuaciones diferentes generadas para palmas (Tabla 1) exhibieron diferencias
significativas entre si, con resultados de 322.66, 148.97 y 70.42 Mg/ha respectivamente
(Figura 4). Las diferencias se deben por las variables usadas por los modelos
alométricos, ya que de ellos dependen la estimacion adecuada de la biomasa [50,52]. En
el caso de la ecuacién de Alvarez (1993), citado por Yepes et al. [50] que fue la que mas
estimacién de biomasa dio con un valor de 322.66 Mg/ha utiliza las mediciones de
didmetro de las palmas para hacer las estimaciones de biomasa aérea. Mientras que de
las ecuaciones propuestas por Goodman et al. [59], la ecuacion que utilizé el didmetro,
alturay fraccién de masa seca (dfm) género un valor mas alto de 148.97 Mg/ha en
comparacion con los 70.42 Mg/ha de biomasa aérea que estima la ecuacion especifica

para M. flexuosa, donde solo se estima utilizando la altura de la palma.

Dado que anatdmica y fisioldgicamente para M.flexuosa no existe un crecimiento
secundario del tallo , tampoco existe una relacién directa entre altura y didmetro, siendo
esta la principal diferencia entre las tres ecuaciones alométricas y por tanto la relacion
entre el diametro y la altura no son predictores equivalentes para estimar la biomasa
como ocurre en el caso de los arboles [59,95]. Por esto la ecuacion alométrica basada en
altura empleada por Goodman et al. [59] resulta ser la mejor para estimar la biomasa

de M. flexuosa. A menudo se realiza la comparacion de modelos, donde los mejores o
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ideales son los que reflejan el menor valor de RSE y mayor R? ajustado a los datos
observados [53], en nuestro caso esto se cumple con la ecuacién especifica de Goodman

et al.[59] para M. flexuosa (Tabla 1), con valores de RSE= 7.74 y R?=0.99 (Tabla 7).

Finalmente, la Ultima hipdtesis sobre si existe de una correlacion significativa entre
la tasa de renovacion de hojas y el nivel fredtico y otras variables climaticas como la
precipitacion, temperatura, humedad y radiacion fue rechazada. Mientras menor sea la
disponibilidad de agua en suelos normalmente saturados y mayor el aumento de la
temperatura significara una mayor mortalidad y menores tasas de renovacién de hojas
con la consiguiente pérdida de biomasa. Los resultados no mostraron correlaciones
significativas entre las variables climaticas y la dinamica de hojas a acepcion de la
precipitacion mensual, temperatura promedio, temperatura maxima, temperatura
minima y HN-Latizales y temperatura promedio, temperatura maxima, temperatura

minima y HV-Latizales (Tabla 13).

Sin embargo, el andlisis en el tiempo a través de correlaciones cruzadas con un de
lag=5 meses mejoro estos los valores, mostrando que la dindmica de las hojas estd en
algo ligado a las condiciones hidrometereoldgicas, es decir variabilidad climatica y la
disponibilidad de agua. Por ejemplo, los resultados de las correlaciones entre
temperatura promedio y la dindmica de hojas mediante correlacién cruzada (Figura 11)
mostraron que existe una correlacion significativa entre temperatura media y HV
adultos de 0.52 desplazado cinco meses, asi como con HV latizales de 0.50 en el valor
central. También se observa una relacidn significativa entre temperatura media y HN en
latizales en el valor central de 0.50 En los demas estadios las correlaciones son

moderadas y no significativas.

Estos resultados tienen poca consistencia con los resultados encontrados por
Urrego et al. [66], donde componentes como las hojas se han correlacionado con la
precipitaciéon, niveles de inundacidn y temperatura. Creemos que tener correlaciones no
significantes se debe a el uso de datos meteoroldgicos proporcionados por la estacion
mas cercana lkiam M5147, que no representan la realidad de la variacién climatica en el
area de estudio y que efectivamente las condiciones de variabilidad del clima sobre la

parcela de estudio no tienen suficiente amplitud como para inducir cambios en la
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dinamica de las hojas, la cual presenta una relativa estabilidad al producir promedios de
cuatro hojas para adultos y una hoja en el caso de juveniles y latizales. Pese a que se ha
visto en bosques tropicales similares con respecto a la hojarasca una fuerte correlacién
con la precipitacién y las condiciones de nutrientes del suelo [10,11]. Una parte
importante que este estudio no abarca es determinar la cantidad de carbono capturada
por debajo del suelo que puede representar hasta 70% mas carbono que la parte aérea,
debido en parte a las condiciones de anegamiento que favorecen la descomposicidon

lenta de la materia organica generarse una superficie andxica [25,96].

Por su parte, encontramos que hay una disponibilidad de agua constante todo el
afio donde existe una variacion de nivel del agua superficial o freatico medido de 48.45
cm sobre el nivel del suelo, en la zona mas profunda de la parcela. Esto es debido a los
suelos y el mal drenaje de los mismos [25], sumado a que la regidn no presenta una
estacionalidad definida en las precipitaciones por lo que siempre hay exceso hidrico y las
tasas de evapotranspiracidn no superarian las de precipitacién [87], facilitando la
acumulacién de agua durante todo el afio. Sousa et al. [34] indican que los bosques
como los de palmas que crecen sobre capas fredticas poco profundas, serian mas
resistentes a las sequias por tener una disponibilidad de agua ininterrumpida. La
retencién de agua denominada efecto memoria del suelo reduce los efectos negativos
gue tienen las sequias extremas sobre la vegetacion. El efecto memoria implica que las
plantas dependen mas del agua retenida sobre las capas freaticas, disponibles todo el
ano, que del agua de [19,35,97]. Esto ultimo tendria una implicaciéon en la
retroalimentacion del ciclo del carbono, contribuyendo a explicar porque la dindmica de
hojas que encontramos es muy estable y no presenta correlaciones significativas con las

variables del clima.

Existe evidencia como eventos de inundaciones que favorecen la produccién del
numero de hojas en M. flexuosa. Considerando que esta palma actua requiere
abundante agua, la disponibilidad de agua extra favorece el aumento en las tasas
fotosintéticas para crear un equilibrio. Esto facilita la produccion de carbono y otros
carbohidratos destinados por ejemplo a las estructuras reproductivas donde si se ha
visto una marcada fenologia regulada por las condiciones del clima [35]. Esto hace que la
disponibilidad de agua sea un factor clave para el desarrollo pleno de esta planta a todo
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nivel [88], yendo acorde con lo encontrado para otros bosques amazdnicos, donde se ha
demostrado que la forma en la que ocurre el metabolismo del carbono en las hojas
puede ayudar a definir la variacion floristica en gradientes de disponibilidad de agua en

la Amazonia [98].
CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Este es el primer estudio de cdlculo de carbono centrado en M. flexuosa en un
moretal cerca al piedemonte (400 m s.n.m.), en el Ecuador. Nuestros resultados
muestran un aporte significativo de 6% mds de biomasa y almacenamiento de carbono
por individuos, valores cercanos a los reportados en moretales similares de la Amazonia
baja de Peru, a pesar de tener muchos menos individuos lo que destaca la importancia

de realizar célculos a nivel local.

Igualmente resalta la importancia de estandarizar metodologias de manera que
permitan una comparacién de la eficiencia de este tipo de ecosistemas en el secuestro
de carbono, ya que el uso de diferentes ecuaciones o modelos alométricos puede
generar diferencias de mas del 100 %. Comparamos tres modelos donde el propuesto
por Goodman et al.[59] para M. flexuosa fue el que mejor se ajusté a nuestros datos
presentado los mejores valores de R? y menor RSE. Esta ecuacidn estimo la produccién
de biomasa de M. flexuosa en 70.42 Mg/ha y 35.21 MgC/ha respecto a la captura de

carbono.

Por otra parte, las palmas aportaron con 41.39% de biomasa y carbono siendo M.
flexuosa con 38.36% y otras palmas 3.03%, lo que implica que M. flexuosa es una
especie clave en la captura de carbono en este ecosistema. Ademas, se encontrd que las
hojas aportan con 12.34% adicional al total de 70.42 Mg/ha y 35.21 MgC/ha biomasa y
carbono respectivamente, encontrado usando la ecuacidn de Goodman et al.[59] para
M.flexuosa. Por tanto, actualmente los calculos que no consideran hojas evidentemente
estdn subestimando este componente al no estar incorporado en los modelos

alométricos generados para palmas.
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Nuestros resultados muestran una produccién en biomasa de hojas nuevas de
39,03 Mg/ha en el 2017, 30.62 Mg/ha/afio en el 2018 y 35.79 Mg/ha/afio en el afio
2019. Siendo la produccidn de hojas el producto del recambio de hojas en el tiempo,
éstas contribuirian de forma significativa en la PPN. Por ello la utilizacién de modelos
alométricos para palmas mas la consideracién del nimero de hojas promedio serian las
mejores componentes predictivas que se ajustan en el calculo de biomasa y carbono

para M. flexuosa.

Finalmente, encontramos correlaciones significativas en relacién a la dinamica de
hojas nuevas y vivas para latizales y precipitacién mensual, temperatura promedio,
temperatura maxima, temperatura minima. Al aplicar un tiempo de retardo de 2 a 4
meses en los analisis estas mejoraron, siendo la precipitacidon y temperatura las variables
climaticas que mejor presentaron coeficientes de correlacidon. Creemos que la
disponibilidad de agua continua (nivel freatico superficial de agua promedio de 48.45
cm) contrarrestaria fuertemente los efectos de clima local y la planta haria uso en su
mayoria del agua superficial disponible a través del efecto de memoria del suelo,

mientras eventuales sequias extremas no hagan desaparecer la lamina de agua.

Es asi como queda evidenciado que los moretales son un ecosistema clave en la
generacion de servicios ambientales como la captura de carbono y el almacenamiento
de agua, ademas de brindar alimento y ser habitat de una amplia biodiversidad. Este
estudio contribuye con informacidn del flujo de biomasa y carbono entre componentes
de M. flexuosa, los cuales puede ayudar a entender la dindmica de carbono en
humedales amazdnicos y valorizar suficientemente este tipo de ecosistemas
amenazados actualmente por el cambio global. Siendo considerados como importantes
sumideros de carbono y una oportunidad para su conservacion y restauracién en
términos de mercados de Carbono, aprovechamientos de productos no maderables y

conservacion de la biodiversidad asociada.

4.2 Recomendaciones

1. Serecomienda que las metodologias de monitoreo sean optimizadas y ajustadas

para disminuir el error en las estimaciones de biomasa y carbono. Estos ajustes
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incluyen el desarrollo de ecuaciones alométricas especificas para palmas, la
consideracién de componentes como hojas y la toma de datos en campo de forma

adecuada.

Realizar estudios comparativos con otras parcelas que se encentren en similares
condiciones, con el fin de evaluar si la dindmica de carbono difiere de un lugar a

otro.

Incluir en el monitoreo de estos ecosistemas, el registro de datos climatoldgicos y
nivel de agua superficial y freatico, datos esenciales para caracterizar un ecosistema

acuatico como los moretales y reconocer mejor su rol en el balance de carbono.

Incentivar que las autoridades ambientales realicen una actualizacion del catastro
georreferenciado del drea de ocupacién de moretales en el pais, para promover su
conservacién y proteccion como ecosistema de importancia hidrica y de sumidero

de carbono.

Promover el uso de practicas agroecoldgicas para el manejo responsable de los

moretales y evitar el aumento en su degradacién como ecosistema.
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Anexo 1. Resultados de la dinamica de hojas por estadios para todos los

individuos de M. flexuosa de una hectarea durante 3 afios de monitoreo

Tabla 15. Resultado de la dinamica de hojas vivas, muertas y nuevas por estadios para todos los

individuos de M. flexuosa de una hectarea durante 3 afios de monitoreo. HV/ha, HM/ha y HN/ha

son numero de observaciones para cada caso por hectarea.

HV/ha HM/ha HN/ha
Mes Latizales | Juveniles | Adultos | Latizales | Juveniles | Adultos | Latizales | Juveniles | Adultos
feb-17 332 667 1160 55 188 348 51 149 232
mar-17 331 639 1276 62 207 464 71 196 580
abr-17 318 617 1276 67 199 580 57 192 580
may-17 331 635 1392 60 140 580 76 158 696
jun-17 337 657 1392 68 163 696 83 188 696
jul-17 267 548 1508 121 222 580 60 128 696
ago-17 318 626 1276 65 130 464 120 216 232
sep-17 333 635 1276 74 150 580 97 160 580
oct-17 357 659 1508 55 161 580 84 185 812
nov-17 343 624 1508 62 161 464 58 144 464
dic-17 336 654 1160 65 135 580 71 174 232
ene-18 347 668 696 65 148 580 81 165 116
feb-18 338 650 696 62 167 232 66 150 232
mar-18 340 635 1044 47 142 348 52 146 696
abr-18 310 650 1508 56 93 464 51 128 928
may-18 318 623 1508 67 131 464 82 127 464
jun-18 328 657 1508 36 80 116 48 125 116
jul-18 309 606 1160 45 107 464 36 76 116
ago-18 326 645 1160 31 111 464 61 152 464
sep-18 336 653 1392 45 117 348 59 129 580
oct-18 325 638 1392 60 122 464 58 117 464
nov-18 337 642 1392 43 84 232 61 122 232
dic-18 345 648 1276 34 95 232 57 110 116
ene-19 298 576 1508 73 140 348 41 83 580
feb-19 334 616 1624 45 115 464 85 160 580
mar-19 331 608 1276 48 102 348 54 115 232
abr-19 319 626 1392 65 132 812 74 158 928
may-19 333 667 1392 41 63 348 68 116 348
jun-19 318 625 1508 53 84 232 50 64 348
jul-19 324 621 1624 43 95 348 53 96 464
ago-19 330 637 1392 33 66 464 49 105 232
sep-19 327 636 1392 52 98 464 52 108 464
oct-19 325 646 1392 47 85 348 54 100 348
nov-19 322 636 1160 48 107 928 48 98 696
dic-19 334 666 1392 48 118 464 63 151 232
ene-20 330 664 1624 22 64 464 30 74 696
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Anexo 2. Resultados de Biomasa aérea total Mg/ha y Carbono en MgC/ha

segun diferentes autores para M. flexuosa

Tabla 16. Biomasa aérea total Mg/ha y Carbono en MgC/ha segln diferentes autores para M.

flexuosa.
, . Biomasa Carbono
., Geomorfologia Biomasa
Lugar Elevacion S #de - porcada Carbono por cada Fuente
& (m s.n.m) moF;etaI indiv./ha (Mg/ha) 100 indiv. (MgC/ha) 100 indiv.
(Mg/ha) (MgC/ha)
Misahualli,
Napo- Plano de " .
400 . - 116 78.82 67.94 39.41 33.97 Este estudio
Ecuador inundacion
Reserva
Nacional Llanura Freitas et al
210 aluvial/moretal 280 178.85 63.87 87.03 31.08 ’
Pacaya- [83]
8 denso
Peru
Jenaro .
herrera Honorio
Loreto—' 110 Llanura aluvial 178 67.03 37.65 33.52**  18.82** Coronado
, et al.[84]
Peru

*hace referencia al nimero total de palmas adultas. ** el valor fue estimado segtin IPCC [77]
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Anexo 3. Correlogramas de variables climaticas vs dinamica de hojas de

M. flexuosa
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Figura 15. Correlograma cruzado con diferentes retardos o lags en (meses) entre Humedad

media mensual y Hojas Vivas (HV), Hojas Muertas (HM) y Hojas Nuevas (HN), para cada estadio

(Adultos (A), Juveniles (J), Latizales (L)). Las correlaciones cruzadas sobre la linea azul punteada

indican una correlacién significativa (p<0.05)
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Figura 16. Correlograma cruzado con diferentes retardos o lags en (meses) entre Humedad
maxima mensual y Hojas Vivas (HV), Hojas Muertas (HM) y Hojas Nuevas (HN), para cada estadio
(Adultos (A), Juveniles (J), Latizales (L)). Las correlaciones cruzadas sobre la linea azul punteada
indican una correlacion significativa (p<0.05).
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Figura 17. Correlograma cruzado con diferentes retardos o lags en (meses) entre Humedad
minima mensual y Hojas Vivas (HV), Hojas Muertas (HM) y Hojas Nuevas (HN), para cada estadio
(Adultos (A), Juveniles (J), Latizales (L)). Las correlaciones cruzadas sobre la linea azul punteada

indican una correlacién significativa (p<0.05).
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Figura 18. Correlograma cruzado con diferentes retardos o lags en (meses) entre Radiacién
Solar media mensual y Hojas Vivas (HV), Hojas Muertas (HM) y Hojas Nuevas (HN), para cada
estadio (Adultos (A), Juveniles (J), Latizales (L)). Las correlaciones cruzadas sobre la linea azul
punteada indican una correlacién significativa (p<0.05).
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Figura 19. Correlograma cruzado con diferentes retardos o lags en (meses) entre Radiacién

Solar maxima mensual y Hojas Vivas (HV), Hojas Muertas (HM) y Hojas Nuevas (HN), para cada

estadio (Adultos (A), Juveniles (J), Latizales (L)). Las correlaciones cruzadas sobre la linea azul

punteada indican una correlacién significativa (p<0.05).
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Figura 20. Correlograma cruzado con diferentes retardos o lags en (meses) entre Radiacién
Solar minima mensual y Hojas Vivas (HV), Hojas Muertas (HM) y Hojas Nuevas (HN), para cada
estadio (Adultos (A), Juveniles (J), Latizales (L)). Las correlaciones cruzadas sobre la linea azul

punteada indican una correlacién significativa (p<0.05).
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