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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar la cantidad de carbono almacenado y secuestrado en
plantaciones de Cedrelinga catenaeformis, Cordia alliodora y Tabebuia donnell-smithii en
la hacienda los Laureles, canton Archidona, Napo. La superficie de las plantaciones abarca
un total de 100 ha, de las que se muestrearon 1,25 ha para C. catenaeformis, 1,25 ha para
C. alliodora y 1,25 ha para T. donnell-smithii. La intensidad de muestreo fue del 5%. La
cuantificacion de la biomasa total, el almacenamiento de Carbono y el secuestro de CO; se
realizaron de forma no destructiva, utilizando la ecuacién alométrica para bosques
tropicales. Los resultados mostraron una biomasa de 27.56 TON/ha® para C.
catenaeformis, 12.14 TON/ha! para C. alliodora y 32.68 TON/ha! para T. donnell-smithii.
El almacenamiento de carbono fue de 13.78 TON C/ha! para C. catenaeformis, 5.02 TON
C/ha! para C. alliodora y 16.34 TON C/ha! para T. donnell-smithii. El secuestro de CO>
fue de 21.91 TON COg/ha! para C. catenaeformis, 8.67 TON COy/ha! para C. alliodora y
23.31 TON COz/ha! para T. donnell-smithii. El anélisis estadistico indic6 que el
almacenamiento de carbono y el secuestro de CO. dependen directamente del DAP, la

altura, la densidad y la edad de la plantacion.

Palabras claves: biomasa aérea, carbono almacenado, secuestro de carbono, plantaciones

forestales.



ABSTRACT

The objective of the work was to determine the amount of carbon stored and sequestered in
plantations of Cedrelinga catenaeformis, Cordia alliodora and Tabebuia donnell-smithii in
the hacienda Los Laureles, Canton Archidona, Napo. The total area of the plantations
covers a total of 100 ha of which 1.25 ha were sampled for C. catenaeformis, 1.25 ha for
C. alliodora and 1.25 ha for T. donnell-smithii. The sampling intensity was 5%. For the
quantification of total biomass, carbon storage and CO2 sequestration, it was carried out
non-destructively, using the allometric equation for tropical forests. The results show a
biomass of 27.56 TON/ha-1 for C. catenaeformis, 12.14 TON / ha-1 for C. alliodora and
32.68 TON/ha-1 for T. donnell-smithii. Carbon storage was 13.78 TON C/ha-1 for C.
catenaeformis, 5.02 TON C / ha-1 for C. alliodora and 16.34 TON C/ha-1 for T. donnell-
smithii. The CO2 sequestration was 21.91 TON CO2/ha-1 for C. catenaeformis, 8.67 TON
CO2/ha-1 for C. alliodora and 23.31 TON CO2/ha-1 for T. donnell-smithii. Statistical
analysis indicated that carbon storage and CO2 sequestration depends directly on the DAP,
height, density and age of the plantation.

Keywords: aerial biomass, stored carbon, carbon sequestration, forest plantations.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Los bosques desempefian un papel importante en la mitigacion del cambio climatico. Los ecosistemas
forestales pueden almacenar cantidades significativas de gases de efecto invernadero y en particular el
CO:o. Por ello, en las tltimas décadas ha surgido un interés considerable en incrementar el contenido de
carbono en la vegetacion terrestre a través de la conservacion forestal y la reforestacion (CEPAL,
2019).

En la naturaleza el Carbono se encuentra en cualquier parte: en el aire como dioxido de carbono o
anhidrido carbonico. Las actividades humanas estan produciendo un exceso de este y otros Gases de

Efecto Invernadero (GEl), que potencialmente alteran el clima de la tierra.

Los sistemas de uso de la tierra que incluyan plantaciones forestales, mitigan el cambio climatico al
fijar Carbono en biomasa, convirtiéndolos en una de las principales alternativas como sumideros de
CO. atmosférico. A partir del protocolo de Kyoto 1992, se establecieron compromisos de reduccion de
las emisiones de los GEI por parte de los paises industrializados, dentro del cual se pueden incluir
proyectos como actividades de plantaciones protectoras o comerciales; principalmente en areas de
bosques, con fines de captura de Carbono, reduciendo la presion de los bosques naturales, regulando el

clima, optimizando la calidad del agua, el paisaje y la biodiversidad.

La deforestacion y la degradacion del recurso forestal son muy importantes en plantaciones. Estimar
con regularidad la dinamica de los flujos netos de Carbono entre bosques y la atmoésfera es uno de los
problemas abiertos mas importantes, ya que son parte de un sistema con cuatros tipos generales de
reservorio de carbono (biomasa viva, biomasa aérea, biomasa subterranea, biomasa muerta), con
tiempos de residencia y flujos asociados muy diferentes. Estos reservorios se encuentran
estrechamente interrelacionados, lo que hace necesario un enfoque sistematico (Acosta & Quednow,
2001).

Una de las estrategias que se realizan para combatir el incremento en la concentracion del CO; en la
atmosfera se basa en la captura y secuestro de Carbono en la biomasa forestal. Los bosques son los
ecosistemas terrestres mas extensos, ocupando el 30% de la superficie emergida del planeta, que
podrian restaurarse y rehabilitarse para recuperar la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas
gue se han perdido, ya que una buena gestion de los bosques asegura la supervivencia de los

ecosistemas forestales y la fijacion de carbono (Pérez, Fernandez, & Sayer, 2007).



1.1. PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

Las principales amenazas que afectan a la conservacion de los bosques existentes estan relacionadas
con la produccion intensiva de la madera. Las actividades humanas estan produciendo un exceso de
este y otros Gases de Efecto Invernadero (GEI), que potencialmente alteran el clima de la tierra. En
tanto que los ecosistemas forestales estan, almacenando el C de la atmdsfera en la biomasa y el suelo
(Schlegel, 2001).

El almacenamiento de carbono depende del tipo de especie, del crecimiento y del clima. Entre mayor
es la cantidad de carbono almacenado, mayor es su aporte para la mitigacion de los efectos del cambio
climatico. Por tanto, al conocer la cantidad de carbono almacenado en varias especies se puede decidir
cudl de ellas es la mas indicada para su almacenamiento, de manera que pueda ser usada para
proyectos de reforestacion como especie clave para los programas de mitigacion de los efectos del

cambio climatico.

Por lo tanto, la estimacion adecuada de la biomasa de un bosque es un elemento de gran importancia
debido a que ésta permite determinar los montos de carbono y otros elementos, y representa la
cantidad potencial de carbono que puede ser liberado a la atmosfera, o conservado y fijado en una

determinada superficie (Salazar, Delegado, & Cando, 2017).

El carbono almacenado, se encuentra en la biomasa de los arboles y corresponde a la materia organica
producida en un bosque, los arboles cumplen un papel crucial en el ambiente por los servicios que
ellos ofrecen, como es la captura de carbono, belleza paisajistica y biodiversidad. La distribucion del C
en los diferentes componentes de un arbol hace posible determinar los depdsitos de carbono y como es

que algunos factores del ambiente pueden modificarlos.

En este contexto la presente investigacion, pretende estimar el carbono almacenado y secuestrado en
las especies de C. catenaeformis, C. alliodora y T. donnell-smithii en la Hacienda Los Laureles, con la
finalidad de que, al realizar comparaciones de almacenamiento entre las tres especies, se pueda
contribuir a proyectos de reforestacion, captura de carbono y mitigacion de los efectos del cambio

climatico.



1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢Cuanto carbono estd almacenado y cuanto CO: se encuentra secuestrado en plantaciones de C.

catenaeformis, C. alliodora y T. donnell-smithii?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la cantidad de carbono almacenado y secuestrado de CO: en plantaciones de C. catenaeformis,

C. alliodora y T. donnell-smithii, en la hacienda los Laureles.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la biomasa aérea en plantaciones de C. catenaeformis, C. alliodora y T.
donnell-smithii.
e Determinar el almacenamiento de C y el secuestro de CO; en plantaciones de C.

catenaeformis, C. alliodora y T. donnell-smithii.



CAPITULO IlI.
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES

Ecuador es un pais con un alto nivel de cobertura vegetal y una diversidad bioldgica muy alta. Cerca

del 50% del area del pais esta cubierta por bosques (Sierra, 1999).

El carbono almacenado en la biomasa en Ecuador corresponde a 1.63 gigatoneladas. El 58% de la
biomasa total de carbono del pais se encuentra almacenado en la region Amazonica, la cual cubre

alrededor de la tercera parte de la superficie continental del pais (Bertzky, 2010).

Los ecosistemas forestales, se distribuyen en bosques tropicales con 42%, en bosques boreales con
33% y en bosques templados con un 25%, se considera que los bosques aportan el 80% del flujo del
carbono que se da entre la vegetacion y suelos con la atmosfera. Los bosques son el ecosistema que

captura y conserva mas el carbono que cualquier otro (Pardos, 2010).

Segun (Torres & Guevarra, 2002), el almacenamiento neto de carbono en los bosques reforestados
depende del manejo a la cobertura vegetal, edad, distribucién de tamafios, estructura y composicion.
Ademas, los ecosistemas permiten reducir la concentracion de carbono en la atmdsfera, misma que se

incrementa debido a las emisiones producto de la actividad humana.

La comunidad Yanayacu, canton Archidona, Provincia de Napo, cuenta con 20 familias indigenas
Kichwas. Esta comunidad no tiene conocimiento preciso de informacién sobre manejo de los recursos
forestales; con el presente trabajo se va a dar informacion a la comunidad, que se espera le sirva para
que puedan apoyar los procesos de reforestacion y consecuentemente de mitigacion del cambio

climético.



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Almacenamiento de Carbono

El carbono es un elemento fundamental de los compuestos orgénicos, la disponibilidad de carbono no
es infinita en el planeta, por lo tanto, el carbono circula entre la materia organica y el ambiente fisico-

quimico de manera constante (Petre; Ola; Ali, 2016).

El carbono almacenado es la cantidad total de carbono contenido en la biomasa. Se genera cuando en
un tiempo el CO: se encuentra constituyendo la estructura del arbol hasta que es expulsado a la
atmosfera o al suelo. Cuando se cuantifica el almacenamiento de un bosque, se muestrea: la biomasa
viva almacenada en las hojas, las ramas, el fuste y las raices; la necromasa almacenada en la hojarasca
y de la madera muerta; y el carbono en la materia organica del suelo (Rosas A, 2011). Los bosques
manejados de manera sostenible almacenan y absorben carbono continuamente. Los arboles capturan
carbono por mucho tiempo. Cuando los arboles son aprovechados, el carbono continta almacenado en
los productos maderables. Los bosques aprovechados son replantados y el ciclo empieza una vez mas
para el carbono (Segura, 1997).

El ciclo del carbono es el sistema de las transformaciones quimicas de compuestos que contienen
carbono en los intercambios entre la atmosfera, hidrdosfera y litosfera (Pérez G, 2019). Es un ciclo
biogeoquimico de gran importancia para la regulacion del clima de la Tierra, y en él se ven implicadas

actividades bésicas para el sostenimiento de la vida (Saugier & Pontailler, 2006).

2.2.2. Fotosintesis en los procesos de almacenamiento de Carbono

Las plantas tienen la capacidad de captar el CO, atmosférico y mediante procesos fotosintéticos,
metabolizarlo para la obtencién de azlcares y otros compuestos que requieren para el normal
desarrollo de su ciclo vital. A través de la fotosintesis extraen el carbono de la atmdsfera (en forma de
CO2) y lo convierten en biomasa, ésta al descomponerse se convierte en parte del suelo (en forma de

humus) segun (Carvajal, Mota, & Iglesias, 2010).

2.2.3. Secuestro de Carbono

El secuestro de carbono se efectlia en los ecosistemas forestales mediante el intercambio de carbono
con la atmosfera a través de la fotosintesis y la respiracion, llevando al almacenamiento en la biomasa
y en el suelo (Carvajal, 2009). Se considera un servicio ambiental basado en la capacidad de los

arboles para absorber y almacenar el carbono atmosférico en forma de biomasa. Los niveles de



absorcion pueden ser mejorados con el manejo adecuado de los ecosistemas forestales, evitando su

conversion en fuentes emisoras de gases de efecto invernadero (Petre;Ola;Ali, 2016).

La cantidad de CO2 que el arbol captura durante un afio, consiste solo en el pequefio incremento anual
que se presenta en la biomasa del arbol (madera) multiplicado por la biomasa del arbol que contiene
carbono. Hay una captura de carbono neta, Unicamente mientras el arbol se desarrolla para alcanzar su
madurez. Cuando el arbol muere, emite la misma cantidad de carbono que captur6. Un bosque en
plena madurez aporta finalmente la misma cantidad de carbono que captura. Lo primordial es cuanto
(COy) captura el arbol durante toda su vida (Pardos, 2010).

Los indices de secuestro de carbono varian de acuerdo con el tipo de arboles, suelos, topografia y
préacticas de manejo en el bosque. El punto de saturacion se presenta cuando los arboles alcanzan su
madurez y desarrollo completo. Las précticas para captura de carbono deben continuar, ain después de
haber llegado al punto de saturacion para impedir la emision de carbono nuevamente a la atmdsfera
(Arévalo, 2015).

2.2.4. Carbono en Ecosistemas Forestales

Los ecosistemas forestales contienen el méas alto contenido en carbono y son capaces de una absorcion
neta de COg, y, por lo tanto, de contribuir a la reducciéon de CO; atmosférico. Una vez que el CO;
atmosférico es incorporado a los procesos metabdlicos de las plantas mediante la fotosintesis, éste
participa en la composicion de la materia prima, y finalmente durante el tiempo en que el carbono se
encuentra constituyendo alguna estructura del arbol y hasta que es remitido, se considera que se

encuentra almacenado (Ordofiez & Masera, 2010).

El Ecuador se comprometio a reducir un 20,9% de sus emisiones de carbono, a la Organizacion de
Naciones Unidas para el acuerdo de Paris sobre el cambio climatico. En el 2008 para el territorio
continental del Ecuador, se gener6 un mapa de carbono forestal. EI mapa estd basado en la
estratificacion actualizada de la vegetacion y en estimados de biomasa aérea. Mas del 50% del carbono
almacenado en la biomasa se encuentra en zonas clasificados como areas con alta 0 muy alta capacidad
de almacenamiento de carbono de acuerdo con su composicion vegetal y caracteristicas edafologicas
(FAO, 2015).

2.2.5. Carbono en Plantaciones Forestales

Las plantaciones forestales se le consideran como sumidero de carbono a nivel global (Cuberos &

Rojas, 1999); son de suma importancia para el ciclo global del carbono porque almacenan grandes



cantidades de este en la vegetacion y el suelo, y lo intercambian con la atmdsfera mediante los
procesos de fotosintesis y respiracion (Ruiz, 2002).

La calidad de manejo de plantaciones forestales es una contribucion significativa para controlar los
niveles de CO2 en la atmdsfera. Otras actividades que pueden contribuir son la conservacion de
bosques en peligro de deforestacion, reforestacion y agroforesteria (Fischer & Trujillo, 1999). Estos
bosques tienen alta capacidad de absorcion de CO. didxido de carbono, y por lo tanto, de contribuir a

la reduccion del dioxido de carbono atmosférico (Medina, 2006)

2.2.6. Bosques tropicales

Los bosques tropicales a nivel mundial influyen significativamente en el ciclo del carbono y tienen la
capacidad de fijar y almacenar carbono en grandes cantidades. El carbono se acumula en la biomasa de
los bosques a través de la fotosintesis, cuyo proceso ha hecho que los bosques se consideren
“sumideros de carbono”. Al perderse los bosques tropicales, el carbono contenido en los arboles se
libera a la atmdsfera en forma de CO., puede liberarse de forma rapida por quemas o incendios

forestales y de forma lenta con la descomposicion (Alatorre, 1995).

Segun Ortiz y Kanninen (1998), el manejo y conservacion de los bosques tropicales son aspectos de
vital importancia para atender el problema del cambio climatico. Conservar los bosques como
sumideros de carbono y frenar las emisiones producidos por la deforestacion y degradacion son las

principales acciones que se manejan actualmente en el contexto internacional.

2.2.7. Almacenamiento de carbono como mitigacion ante el cambio
climatico

Los bosques juegan un papel importante en la mitigacion del cambio climatico, debido que tienen la
capacidad para fijar y absorber el CO.. Sin embargo, cuando son destruidos por el cambio de uso de
suelo, la explotacion excesiva o la presencia de incendios, el carbono almacenado se libera

nuevamente hacia la atmdsfera en forma de CO», contribuyendo a agravar el problema del cambio

climatico (Santibafiez, 2014).

Segun la (CONAFOR, 2011) Comision Nacional Forestal, cada afio se destruyen en el mundo
alrededor de 13 millones de hectareas de bosques, convirtiendo a la deforestacion en una de las mas

importantes fuentes de emisiones de carbono.



2.2.8. Relevancia de los estudios de captura en los ecosistemas forestales

Los arboles y otras plantas forestales remueven grandes cantidades de dioxido de carbono de atmosfera
a medida que crece almacenando carbono en la biomasa de sus hojas, ramas, tallos y raices. Debido a
que los bosques tienen una capacidad tremenda de captacion para el almacenamiento de carbono,
ademas de reducir las emisiones de GEI provenientes de los combustibles fosiles, una de las maneras
mas efectivas para remover el carbono de la tierra es a través del manejo sostenible de los bosques
(Ruiz; Bonilla, 2014).

Los bosques aportan un sinnimero de beneficios naturales que incluye la purificacion del aire, cuencas
hidrograficas y la conservacion de la biodiversidad. EI reconocimiento de las conexiones importantes
entre bosques, carbono y clima han motivado el llamado desde diferentes grupos, que va desde los
pueblos indigenas hasta los ministerios de gobierno, requiriendo fuentes basicas de informacién sobre
las herramientas y técnicas usadas para obtener estimaciones de campo de almacenamiento de carbono
(Walker, Baccini, & Bausch, 2011).

2.2.9. Métodos para calcular biomasa

Dentro del &mbito internacional se han puesto en marcha estrategias para la mitigacion del
calentamiento global como las negociaciones de bonos de carbono, para gque estas estrategias sean una
realidad dentro de proyectos forestales es necesario medir y monitorear el carbono almacenado
(Pesantez, 2015).

Para estimar la biomasa aérea de un bosque existen los métodos directo e indirecto. EI método directo
se fundamenta lo siguiente; se deben medir los parametros basicos de un arbol (entre los mas
importantes el diametro a la altura del pecho, altura total, diametro de copa y longitud de copa);
derivarlo y calcular la biomasa pesando cada uno de los componentes (fuste, ramas y follaje), es
denominado también método destructivo segin el Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL,
2008).

Segun (Segura; Andrade, 2008) para evaluar la biomasa aérea de manera indirecta, se la realiza a
través de ecuaciones y modelos matematicos obtenidos por andlisis de regresion entre las variables
conectadas en terreno y en inventarios forestales. La utilizacion de este méetodo basicamente consiste
en medir los &rboles y estimar volimenes de la madera mediante la toma de muestras, se pueden
estimar parametros necesarios como el peso seco y la densidad de la madera necesaria para estimar la

biomasa total.



2.3.10. Estimacion de biomasa y carbono mediante modelos alométricos

Segun (Rondeux, 2010) dentro de su libro Medicion de arboles y masas forestales, se afirma que los
modelos alométricos son ecuaciones matematicas que permiten estimar el volumen, la biomasa y el
carbono de los arboles en funcion de variables de facil medicion, como el diametro a la altura del

pecho y/o la altura de los arboles.

2.2.11. Descripcion de las especies: C. catenaeformis, C. alliodora, T.

donnell-smithii

La especie C. catenaeformis D. Duke, mas conocida como “chuncho” o “tornillo”, alcanza hasta 50
metros de altura con didmetros de 60 a 150 centimetros, su fuste es recto y con grandes raices tablares,
la corteza es café y agrietada vertical y profundamente, posee copa amplia y redondeada con gran
tamano. Presenta inflorescencias terminales de color verde — amarillentas y un fruto que es vaina o
legumbre. La madera tiene una densidad basica de 0,37 a 0,42 g/cm® (MAGAP, 2014). Requiere suelos
franco-arenosos profundos con buen drenaje, puede desarrollarse a una altitud de 120 a 800msnm, con

una precipitacion entre 2000 a 380mm y una temperatura promedio de 24°C.

Taxonomia de C. catenaeformis

Division: Magnoliophyta

Clase:  Magnoliophyta

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae

Género: Cedrelinga

Especie: Catenaeformis

Nombre Cientifico: C. catenaeformis D. Duke

Nombre Comun: chuncho

La especie C. alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, puede alcanzar hasta 35 metros de altura y 40 a 60
centimetros de diametro. Tiene hojas simples alterna, con olor desagradable, lisas por el haz y rugosas
por el envés, de 10 a 12 centimetros de largo por 3 a 8 centimetros de ancho. Posee flores blancas,
pequerias de 0,5 centimetros de largo hermafroditas y agrupadas en paniculas muy olorosas. La especie
tiene su optimo desarrollo en suelos profundos, franco arenoso y franco arcilloso, bien drenados de
preferencia aluvial y rica en materia organica, soporta suelos alcalinos neutros y ligeramente &cidos, se
adapta bien en climas tropicales, con precipitaciones entre 2000 a 4000 mm anuales, temperatura entre
20 — 27°C y en una altitud de 50 a 1900 msnm (Mendoza; Chalan; Ayala; Mendoza, 2015).



Taxonomia de C. alliodora

Division: Magnoliophyta

Clase:  Magnoliopsida

Orden: Lamiales

Familia: Boraginaceae

Género: Cordia

Especie: Alliodora

Nombre Cientifico: C. alliodora (Ruiz & Pav.) Oken

Nombre Comun: laurel

La especie T. donnell-smithii, es un arbol que llega a medir hasta 30 metros de altura, con el tronco
ligeramente acanalado, ramas ascendentes o hacia arriba, con la copa alargada. La corteza es lisa sus
hojas son compuestas formadas por un grupo de 7 hojas secundarias o foliolos. Los frutos son capsulas
alargadas de 25 a 50 cm de largo, colgantes con 9 a 12 costillas, contienen numerosas semillas
aplanadas y aladas, incluyendo un ala de color café-amarillento. La precipitacion anual promedio en el
area de distribucion natural de la primavera varia entre alrededor de 1000 a 3000 mm por afio. En su
area de distribucidn natural crece sobre suelos aluviales y suelos derivados de cenizas volcanicas, roca
metamorfica y piedra caliza. Las texturas de suelo adecuados van de margas arenosas hasta francos
arcillosos, con unos valores de pH de entre 5.5 y 7.5. El crecimiento en altura disminuye gradualmente
hasta que se alcanza una altura maxima de 25 a 35 m. El crecimiento en diametro en los buenos sitios

varia entre alrededor de 1 y 3 cm por afio (Aguirre, Cifuentes, & Cadena, 2014).
Taxonomia de T. donnell-smithii

Division: Magnoliophyta

Clase: Equisetopsida

Orden: Lamiales

Familia: Bignoniaceae

Género: Tabebuia

Especie: Donnell-smithii

Nombre Cientifico: T. donnell-smithii Rose

Nombre Comun: guayacan
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. LOCALIZACION

El presente trabajo de investigacion se efectu6 en la provincia de Napo, cantén Archidona, parroquia
Cotundo en la comunidad Yanayacu, hacienda los Laureles. La zona reforestada cubre una superficie
de 100 ha.

La hacienda los Laureles, presentaba un bosque reforestado de las tres especies arboreas que son: C.
catenaeformis (Chuncho), C. alliodora (Laurel) y T. donnell-smithii (Guayacan). Se encuentra a una
altitud de 576 y 577 msnm, longitud: W 077°48°27.77 "y latitud: S 0°54°34.2", con una precipitacion
anual entre 4000 a 5000 mm, el clima es humedo tropical y su temperatura promedio de 24°C (PDOT,
2014). En la figura 1 se presenta la localizacion de la zona de estudio, asi como la ubicacion de las

parcelas analizadas.

PROYECTO DE INVESTIGACION HACIENDA "LOS LAURELES"
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Figura 1. Localizacion del area de estudio
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion fue descriptivo, ya que se recopil6 informacion existente de manera clara y
real de las caracteristicas especificas para el objeto de estudio como son: DAP, &rea basal, volumen y
biomasa aérea. Cuantitativo: se basé en la recopilacion de datos como el didmetro, el area basal, la
densidad y la biomasa, utilizando el programa SPSS version 22. con el que se analizd la varianza
(ANOVA) y mediante la prueba de Tukey para estimar las diferencias significativas a nivel de parcelas

y especies.

3.3. METODOS DE INVESTIGACION

Los métodos de investigacion empleados fueron de observacion, mediante un recorrido en el que se
observaron las plantaciones, lo que permitié determinar el area de establecimiento de las parcelas.
Ademas, se realizo la medicién del DAP, la altura y posteriormente los diferentes calculos empleados

con ecuaciones alométricas.

3.3.1. Metodologia de campo
a) Superficie e intensidad de muestreo

Para la especie C. catenaeformis (Chuncho), cuya superficie plantada es de 50 ha, se seleccioné la
intensidad de muestreo del 5% no probabilistico, basado en la metodologia de (Spitler, 1995). Este 5%
corresponde a 1,25 ha del total, que fue la superficie muestreada para esta especie. En cuanto al
muestreo de las especies se aplicaron parcelas lineales de 10x100m de acuerdo a la metodologia de
(Torres et al., 2013). (Figura 2)

PARCELA

5m 5m

100m

Figura 2. Disefio implementado para el establecimiento de las parcelas en campo. Fuente (Elaboracion
propia)
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Para la especie C. alliodora y T. donnell-smithii cuya superficie plantada es de 25 ha se seleccioné la
intensidad de muestreo del 5% no probabilistico, basado en la metodologia de (Spitler, 1995), Este 5%
corresponde a 1,25 ha del total, que fue la superficie muestreada para esta especie. En cuanto al
muestreo de las especies se aplicaron parcelas lineales de 10x100m de acuerdo a la metodologia de
(Torres et al., 2013) Aunque las superficies plantadas no son iguales para las tres especies, con la
finalidad de estandarizar los calculos se tomaron como base las misma superficies de muestreo (Figura
3).

Figura 3 Disefio de muestreo en
bloques completamente al azar

b. Datos de campo

Para el trabajo de investigacion se realizaron parcelas de 10x100 m, para todas las especies,
registrando los datos de: DAP utilizando cinta métrica para la medicién de cada individuo, para la
altura del fuste se utilizd un barrote de 6m como unidad de medida, y por altimo se llevd un registro

fotografico de cada uno de los procesos realizados.

3.3.2. Variables analizadas
En la siguiente tabla 1. Se pueden observar las variables analizadas
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Tabla 1. Variables analizadas

Paradmetros Indicadores Férmula/Rango
Rangos de:
5-10cm
CLASE DAP= Diametro a la altura del pecho 10- 15¢cm
DIAMETRICA DENSIDAD 15-20cm
>20cm

# de individuos

Ba= Peso Verde de la Biomasa Aérea

D= Diametro
H= Altura Ba=a*Db*Hc
a, b y ¢ son constantes para bosques (H'g“Ch'lg‘gllc)arbalho’
tropicales y subtropicales (Higuchi &
Carbalho, 1994)
Br=Peso Verde de la Biomasa Radicular

BIOMASA AEREA | Ba= Biomasa aérea
0,20=Porcentaje de la Biomasa aérea Br=Ba*0.20
considerado para la presente investigacion (H'g“Ch'lg‘ggarbtho’
constantes para bosques tropicales y
subtropicales (Higuchi & Carbalho, 1994)
BVT= Biomasa Verde Total BVT=Ba + Br
Br= Peso Verde de la Biomasa Radicular (Higuchi & Carbalho,
Ba= Biomasa aérea 1994)
CA= Carbono Aéreo
BT=Biomasa total CA=BT*0.5
0,5=Constante del promedio del 50% de (IPCC, 2003)

ALMACENAMIENTO
DE CARBONO

carbono almacenado (IPCC,2003)

CR=Carbono Radicular
0,24=Constante para bosque himedo tropical

CR=0,24*(CA)

y subtropical (IPCC, 2003) (IPCC, 2003)
CA=Carbono Aéreo
CT=Carbono Total

_ . CT=CAT+CR
CAT=Carbono aéreo en toneladas (IPCC, 2003)

CR=Carbono Radicular

SECUESTRO DE CO2

CO2=Secuestro de Carbono
CT=Carbono Total

3,6663=Factor de conversién a CO2;
Resultante del cociente de los pesos
moleculares del diéxido de carbono y del
carbono; *(Peso de las emisiones) /*(Peso
atémico del Carbono).

CO2=CT*3.6663
(Vallejo, 2009), (Alegre,
2008), (Gamarra, 2001)

y (IPCC, 2000)
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3.3.2.1 Clase diamétrica: Densidad, biomasa, almacenamiento y
secuestro de COo

Se consideraron 4 clases diamétricas (5cm-10cm ,10cm-15cm, 15¢cm-20cm, >20cm) y la densidad de
los arboles por cada una de las especies, utilizando para ello una tabla de control. Tabla 2.

Tabla 2. Clases Diamétricas y Densidades de las tres especies de estudio

Clases Cedrelinga Cordia Tabebuia
iamétri i : donnell -
diamétrica | Catenaeformis | alliodora r
smithii
5cm - 10cm
10cm -15cm
15cm- 20cm
> 20cm

Para el calculo de la densidad, la biomasa aérea, el almacenamiento de carbono y el secuestro de
carbono, se analizaron datos de campo como (densidad y DAP) por especie. Se sumaron los DAP y se

dividid para el nimero de arboles por hectarea, en base a las clases diamétrica.

3.3.2.2. Determinacién de la biomasa sobre el suelo

Las proporciones entre medidas de varios 6rganos de los arboles obedecen a una regla que es la misma
para todos los &rboles que viven en las mismas condiciones, desde el més pequefio al mas grande, para
la altura y didametro, entre tamafio de la copa del arbol y el diametro, entre la biomasa y el didmetro. Se
trata del principio basico de la alometria que permite predecir una medida de un arbol (lo tipico es su
biomasa). La biomasa se calcul6 en base de una ecuacion alométrica que es una férmula que determina
de forma cuantitativa dicha relacion (medida de un arbol- biomasa- en funcion de otra medida, por
ejemplo, su diametro). La ecuacion alométrica utilizada, es la que se usa para bosques tropicales,

mediante la metodologia de (Chave, et al., 2005).

a) BSS = (p *exp(-1.499 + (2.148 * In (D)) + (0.207 * In (D)2) — (0.0281 * In (D)3)*0.001

Donde:

BSS = Biomasa sobre el suelo (&rbol), (t/ha).
p = es la densidad de Madera (g/cm3)

D =es el diametro a la altura del pecho (cm).

Para el valor “p” (densidad de la madera), se utilizo6 tabla de valores para las especies en estudio

recomendados para América del Sur tropical segun (Chave, et al., 2005). Para Tabebuia donnell-
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smithii se utiliz6 0,614 g/ cm3 seglin Chave et al.2006, valor que se asigna cuando no esta definida la

densidad a nivel de especie.

3.3.2.3 Determinacion del almacenamiento de carbono (c)

Se utilizé la férmula del (IPCC, 2003). En la que para estimar el carbono almacenado total se
multiplica la biomasa total por el factor 0.5 debido a que la biomasa vegetal de un arbol, en promedio
contiene un 50% de carbono almacenado como lo sefiala también Pearson et al.2005, para finalmente

obtener este valor en TC/ha-1.

b) CA=BT*0.5

Donde:

CA= Carbono aéreo en toneladas de carbono (Tc)
BT= Biomasa total en toneladas (t)

3.3.2.4 Calculo del secuestro de CO>

Para calcular el secuestro de dioxido de carbono se empled la siguiente férmula, propuesta por
(Vallejo, 2009), (Alegre, 2008), (Gamarra, 2001) y (IPCC, 2003).

c) CO2=CT*3.6663

Dénde:
CO2= Dioxido de carbono secuestrado (t/ha)
CT= Carbono total almacenado (t/ha)

3.6663= Factor de conversion a COa, resultante del cociente de los pesos moleculares del dioxido de
carbono y del carbono; *(Peso de las emisiones) /*(Peso atomico del Carbono).

*Peso del COy= C+2*0= 43.999915; *Peso atdmico del carbono= 12.001115; *Peso atomico del
Oxigeno= 15.9994*2=31.9988

Los datos obtenidos de Carbono aéreo y Carbono radicular, dan el valor del carbono total por cada
arbol, con esta informacion se aplico la formula para calcular el carbono total por cada arbol y
posteriormente se realizo la suma de cada uno por cada especie, encontrandose el siguiente valor de

CO2 almacenado por cada una.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 SUPERFICIE Y PARCELAS MUESTREADAS

Se muestrearon en total 39 parcelas cubriendo una superficie de 3,75 hectareas. Se registraron un total
de 1349 arboles que corresponden a 480 de Tabebuia donnell - smithii, 400 de Cordia alliodora y 469

de Cedrelinga Catenaeformis.

4.2 BIOMASA

4.2.1 Biomasa por parcela
Para la estimacion de biomasa sobre el suelo (BSS) de C. catenaeformis. se calculo el area basal (AB)

y se determiné la densidad de la madera. En la figura 4, se muestran los resultados del DAP, BSS, AB
por parcela. El aporte BSS oscil6 entre (39.46+0.07 — 23.29+,0.06) TON/ha!, el mayor aporte en BSS
lo obtuvo la parcela 4 con (39.46 + 0.07) TON/ha* y menor la parcela 11 con (23.29 + 0.06) TON/ha™.
El 4rea basal oscil6 entre (8.58 + 0.01 — 5.69 + 0.01) m?%ha, el mayor aporte en AB lo obtuvo la
parcela 4 con (8.58 + 0.01) m%ha y menor la parcela 11 con (5.69 + 0.01) m?/ha. La densidad de las
parcelas fue 360 arboles /ha excepto para la parcela 6 con 370 arboles/ha. La BSS, presentd diferencias
significativas entre parcelas. Estos resultados concuerdan con (Del Aguila, 2014), 27 (56.93) TON/ha"
135 (222.26) TON/hat, 43 (301.50) TON/hat y Alegre et al. (2000) quienes afirman que, el aporte de

biomasa en ecosistemas depende de la edad, didmetro y altura de los arboles.

(360)|(360)|(360)|(360)|(360)|(360)|(360)|(360)((360)((370)|(360)|(360)|(360)

4 3 8 5 13 9 7 10 2 6 12 1 11
l ® Biomasa (BSS) TON/ha |39 46{30.61|29.07(27.17|27.65|27.08|26.44|27.96/26.58|25.44(24.61|22 86|23 .29
IlL)imntn'O(Clll,l l_'.ll 1564|/15.35| 15 1498/ 14 88/14.78/ 14,76/ 1461 l?.;:kl-l.l} 13 88 H.S“:
Area Basal m2/ha B.S8 | 7.08 |6.51 |6.45 | 6,53 |6.43 | 6.33| 6.5 |6.29| 6.2 | 592|564 | 5.69

Figura 4. Diametro (cm), Biomasa sobre el suelo (TON/hat), Area Basal (m?/ha) en C. catenaeformis
Leyenda: Letras desiguales difieren significativamente a través de la prueba de comparacion de

medias de acuerdo con el ajuste de Tukey (P<0.05).
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Para la estimacion de biomasa sobre el suelo (BSS) de C. alliodora, se calcul6 area basal (AB) y se
determiné la densidad de la madera. En la figura 5, se muestran los resultados del DAP, BSS, AB por
parcela de C. alliodora. El aporte de BSS oscil6 entre (16.84 + 0.04 — 9.51 + 0.04) TON/ha%, el mayor
aporte en BSS lo obtuvo la parcela 7 con (16.84+0.04) TON/ha y menor la parcela 3 con (9.51 +
0.04) TON/ha. El area basal oscild entre (3,29+0.01 — 2.09+ 0.01) m?% ha, el mayor aporte en AB lo
obtuvo la parcela 7 con (3.29+0.01) m%ha, el menor aporte la parcela 3 con (2.09+0.01) m?ha. La
densidad de las parcelas presentd 300 arboles/ha (P7, P6, P1, P8, P2), reportd 310 arboles/hectarea
(P5, P4, P9, P12, P11, P10, P3) y por ultimo 330 arboles/ ha (P13). En BSS y AB, presento diferencias
significativas entre parcelas a, b. Estos resultados concuerdan con estudios realizados por Valdivieso
(19), Suarez (20), 12 afios (361.4198) TON/ha, demostrd que el crecimiento del laurel es superior en
sistemas agroforestales respecto a plantaciones puras, asi como cuando se encuentra plantado a bajas
densidades. Este hecho se explica a que los arboles al encontrarse asociados con cultivos de yuca,
platano y cacao, se benefician de la fertilizacion, disponibilidad de agua y manejo del cultivo. Ademas,
se disminuye la competencia la por luz y nutrientes del suelo al reducir el nimero de &rboles por

unidad de area, lo cual favorece su crecimiento.
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Figura 5. Diametro (cm), Biomasa sobre el suelo (TON/hat), Area Basal (m?/ha) en C. alliodora
Leyenda: Letras desiguales difieren significativamente a través de la prueba de comparacion de
medias de acuerdo con el ajuste de Tukey (P<0.05).

Para la estimacion de biomasa sobre el suelo (BSS) de T. donnell-smithii, se calculé el area basal (AB)
y se determind la densidad de la madera. En la figura 6, se muestran los resultados del DAP, BSS, AB
por parcela. El aporte de BSS oscil6 entre (47,35 + 0.08-24.31 + 0.05) TON/hat, el mayor aporte en
BSS lo obtuvo la parcela 5 con (47.35 + 0.08) TON/ha y menor la parcela 12 con (24.31 + 0.05)
TON/ha. El area basal oscilé entre (6.76 +0.01- 4.07+0.01) m?/ha, el mayor aporte en AB lo obtuvo
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la parcela 5 con (6.76+0.01) m%ha, el menor aporte fue la parcela 12 (4.07+0.01) m?/ha. La densidad
de las parcelas presentd 370 n° de arboles/ha (P5, P4, P7, P9, P8, P10, P13, P2, P1, P12),360 n° de
arboles/ha (P11, P6), y por ultimo para 380 arboles/ha (P3). La BSS, presento diferencias significativas

entre parcelas. Para la siguiente especie no se encontrd informacion suficiente.
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Figura 6. Diametro (cm), Biomasa sobre el suelo (TON/hat), Area Basal (m?/ha) en T. donnell-smithii
Leyenda: Letras desiguales difieren significativamente a través de la prueba de comparacion de

medias de acuerdo con el ajuste de Tukey (P<0.05).

4.2.2 Densidad por clase diamétrica

En la tabla 4 se entregan los resultados de la densidad por cada especie de acuerdo a cada clase

diamétrica. Tabla 3 y Figura 7.

Tabla 3. Densidad total por clases diamétricas en las especies

Clases Cedrelinga Cordia Tabebuia
L . . donnell -
diamétrica | Catenaeformis | alliodora e
smithii
5cm - 10cm 11 165 30
10cm -15cm 240 232 373
15cm- 20cm 203 2 77
> 20cm 15 1 0
469 400 480

19



DENSIDAD (NUMERG ARBOLESHA 1)

e
"

Jouancl] warshiii
"]

Jonell

Tabehrdy donel sl

CLASYS DIAMITRICAS

Figura 7. Promedios de la Densidad por parcela y clases diamétricas

Leyenda: Letras desiguales difieren significativamente a través de la prueba de comparacion de
medias de acuerdo con el ajuste de Tukey (P<0.05).

En la figura 7, se muestran los resultados de la densidad por clase diamétrica de cada especie. La
densidad por clase diamétrica present6 diferencias significativas excepto para la clase diamétrica (>20
cm) que no presenta diferencia significativa, pues sus valores son bajos. La especie C. alliodora es la
gue mayor aporta a la densidad en la clase diamétrica de (5 cm - 10 cm) con un promedio de 126,92
arboles/ha®, T. donnell-smithii de (10cm-15cm) es la que mayor aporto con 286,92 arboles/ha™, y
finalmente C. catenaeformis aporté mayor densidad entre (15cm-20cm y >20cm) con un promedio de
156.15cm y 21.43cm. Segun (Sevilla, 2014), la densidad va a condicionar muchos aspectos de la masa
creada en cuanto: a la edad de cierre de dosel, comienzo de la muerte de las ramas inferiores,
caracteristicas de la ocupacion del suelo por parte de los sistemas radicales, grosor de las ramas,
profundidad de la copa viva, crecimiento unitario, rectitud del fuste, poda natural, etc. Todas estas
cuestiones estan relacionadas con la forma de ocupacion del espacio vital por parte de las plantas que

se introducen con la repoblacidn y por competencia por los recursos disponibles en dicho espacio.

4.2.3 Biomasa por clase diamétrica
En la figura 8, se muestran los resultados de la biomasa por clase diamétrica de cada especie. La

biomasa por clase diamétrica presentd diferencias significativas excepto la clase diamétrica (>20cm)
gue no presenta diferencia significativa, los dos valores tienen (a). La especie C. alliodora, es la que
presentd mayor aporte a densidad en clase diamétrica de (5cm-10cm) con un promedio de 2,57
TON/ha. En el rango de (10cm-15cm) T. donnell-smithii es el que mas aporta a la biomasa con un
promedio de 22.47 TON/ha?, y finalmente en el rango de (15cm-20cm y >20cm) C. catenaeformis
aporta mayor biomasa con un promedio de 15.89 TON/haly 3.89 TON/ha*. Segin (Ruiz & Bonilla,
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2015) la biomasa depende de la especie arbdrea, las condiciones ambientales, la densidad de la

plantacion, el tipo de plantacion y la edad de los individuos, entre otros aspectos.
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Figura 8. Biomasa por clase diamétrica de las especies

Leyenda: Letras desiguales difieren significativamente a través de la prueba de comparacion de

medias de acuerdo con el ajuste de Tukey (P<0.05).

4.3 ALMACENAMIENTO DE CARBONO POR CLASE
DIAMETRICA

En la figura 9. Se muestran los resultados de clases diamétricas de las tres diferentes especies. En la
especie C alliodora. obtuvo mayor almacenamiento en el rango de (>5 cm<10 cm) con 1,29 TONC/ha
! en el rango de (>10 cm<15 cm) T. donnell-smithii obtuvo un valor promedio de 11,23 TONC/ha,
en el rango de (>15 cm<20 cm), la especie C. catenaeformis obtuvo el valor promedio de 7,94
TONC/ha! y finalmente en el rango de (>20cm) la especie C. catenaeformis obtuvo el valor promedio
de 1,95 TONC/ha! Las clases diamétricas son un factor importante para resaltar la dominancia de una

especie respecto a otras.
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Figura 9. Almacenamiento de Carbono por clases diamétricas en las especies
Leyenda: Letras desiguales difieren significativamente a través de la prueba de comparacion de

medias de acuerdo con el ajuste de Tukey (P<0.05).

4.4 SECUESTRO DE CO; POR CLASE DIAMETRICA

En la figura 10, se muestran los resultados de secuestro de CO- en base a las clases diamétricas en las
tres diferentes especies; el que mayor aporto fue la especie de T. donnell-simithii en el rango de (>10
cm<I5cm), con un valor promedio de 6.66 TON COy/ha* seguido de la especie C. catenaeformis en
un rango de (>15 cm<20), con un valor promedio de 6.51 TON COz/hal. Luego en el rango de
(>20cm), la especie C. catenaeformis, obtuvo un valor promedio de 1,39 TON CO./ha®  Segin
Gayoso & Guerra (2002), destacan la importancia de contar la cuantificacion de carbono con base en
clases diamétricas en informacion diferenciada por especie y componentes del arbol en plantaciones

forestales.
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Figura 10. Secuestro de CO: por clases diamétricas de las especies
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Leyenda: Letras desiguales difieren significativamente a través de la prueba de comparacion de
medias de acuerdo con el ajuste de Tukey (P<0.05).

4.5 BIOMASA, ALMACENAMIENTO Y SECUESTRO DE CO:2 DE C.

catenaeformis, C. alliodora, T. donnell-smithii

Para la valoracion del almacenamiento de carbono y secuestro de CO2, en las tres especies se tomaron
en cuenta los resultados de la biomasa para su cuantificacion. En la figura 11, se muestran los

resultados en las plantaciones de las tres especies.

El aporte de almacenamiento de carbono para C. catenaeformis fue entre (14.29 £ 0.1 — 2.82 + 0.1)
TON/ha! y para el secuestro de CO, fue entre (25.73 + 0.4 — 10.33 + 0.4) TON/hal. El
almacenamiento de carbono segun Del Aguila (2014), las plantaciones de 27 afios (35.30) TONC/ha’,
35 afios (137.80) TONC/ha, 43 afios (186.93) TONC/ha, en comparacion al presente trabajo de
investigacion se obtuvo un total de 13.78 TONC/ha, y Vogt et al., (1996); Scott et al. (2004) afirman
que la cantidad de carbono almacenado depende ampliamente del sitio de establecimiento de la
plantacion, edad y factores ambientales. Por su parte Vega & Martiarena (2010), quienes afirman que
las plantaciones forestales a mayor edad, mayor almacenamiento de carbono tendran. El secuestro de
CO; seguin Del Aguila (2014), 27 afios (77.65) TON/ha?, 35 afios (303.14) TON/hat, 43 afios (685.33)
TON COgy/ha’l, en comparacion al presente trabajo se obtuvo 21.91 TONCO?%ha. Segin De Petre
(2010), menciona que el almacenamiento y secuestro de CO2 son directamente proporcionales a la
edad de la plantacion.

El aporte del almacenamiento de carbono de C. alliodora fue entre (6.65 + 0.04 — 1.00 £ 0.04)
TON/hal y para el secuestro de CO> fue entre (10.03 + 0.2 — 3.64 + 0.2) TON COy/ha’1. La plantacion
de C. alliodora almacen6 5.02 TON C/ha a los 3 afios de edad, lo cual es mayor a lo reportado por
Hummer (2000), quién report6 3,9 TON C/hat en plantaciones jovenes en el norte de Costa Rica, esto
evidencia que para esta especie la mayor tasa de fijacion de Carbono se da en su etapa de madurez. Por
su parte Castellano et al., (2013) consideran que los valores de almacenamiento de C varian segun sea
el tipo de establecimiento vegetal ya sean sistemas forestales o agroforestales y a esto se suman las
condiciones edafoldgicas dentro de cada uno de estos sistemas, las que inciden considerablemente en
dichos valores. Segun Valdivieso (2003). El secuestro de CO2 en C. alliodora a los 12 afios, se obtuvo
el mayor promedio con 14.97 TON COz/ha en comparacion al presente estudio con 8.67 TON
COy/ha’l, esto se da que el secuestro de carbono difiere entre las especies por cuanto al carbono

almacenado esta en relacion directa con la cantidad de biomasa de las plantaciones.
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El aporte del almacenamiento de carbono de T. donnell-smithii fue entre (17.38 = 0.1 — 2.04 = 0.1)
TON C/ha’l, por lo que almacena un total de 16.34 TON C/ha™ y para el secuestro de CO- fue entre
(26.40 + 0.4 — 7.47 + 0.4) TON COg/ha!, con un total de 23.31 TON COz/ha™.

TON ha 1

C.c C.n 1r.a C.we .o r.a e C.» T

Momana Aerren Almacemamiento de Carbono Secueatro CO2

Figura 11. Biomasa, Almacenamiento de carbono y Secuestro de CO2 de C. catenaeformis (C.c), C.
alliodora (C.a) y T. donnell-smithii (T.d)

Leyenda: Letras desiguales difieren significativamente a través de la prueba de comparacion de

medias de acuerdo con el ajuste de Tukey (P<0.05).

Por su parte (Fonseca, 2009) afirma que la cuantificacion de la biomasa en ecosistemas forestales es
necesaria también para las estimaciones de CO., lo cual actualmente es un tema relevante por sus

implicaciones en relacion al cambio climético.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES
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Se muestrearon un total de 39 parcelas, encontrando 1349 individuos, de los que para C.
catenaeformis fueron 469, para C. alliodora 400 y para T. donnell-smithii 480.

La especie con mayor Biomasa aérea es T. donnell-smithii con 32,67 TON/hat, seguido por C.
catenaeformis con 27,55 TON/ha! y finalmente C. alliodora con 12,13 TON/ha™.

La especie con mayor almacenamiento de C es T. donnell-smithii con 16,34 TON C/ha?,
seguido de C. catenaeformis con 5,02 TON C/ha! y en menor cantidad C. alliodora con 5,02
TON C/ha,

La especie con mayor secuestro de CO>, es T. donnell-smithii con 23,31 TON CO/ha?, seguido
de C. catenaeformis con 21,91 TON CO/ha? y finalmente con menor cantidad C. alliodora
con 8,67 TON CO2/hat

De las tres especies T. donnell-smithii, fue la que mayores valores obtuvo para Biomasa,
Almacenamiento de carbono y secuestro de Carbono seguida de C. catenaeformis y finalmente,
C. alliodora

Las plantaciones forestales brindan importantes servicios ecosistémicos como la proteccion del
suelo, el mantenimiento de las cuencas hidricas, la conservacion de la biodiversidad y
presentan una opcién para mitigar las emisiones de cambio climatico, ya que tienen la

capacidad de almacenar y fijar el carbono emitido a la atmosfera.
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5.2. RECOMENDACIONES
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Realizar estudios en bosques primarios con especies nativas de la Amazonia para determinar la
cuantificacion del carbono y el aporte al secuestro de CO- de estos bosques.

Realizar inventarios de otras especies usadas en sistemas silviculturales y estimar los
contenidos de biomasa a partir de los modelos presentados en la presente investigacion.
Continuar con el proceso de toma de datos como parte de la investigacion y agregar variables
ambientales de interés en otras regiones de la Amazonia.

Se recomienda que las intensidades de muestro abarquen mayor superficie para contar con mas
informacidn, que permita realizar comparaciones con otros sitios de plantaciones.

Que los estudiantes de la UEA realicen préacticas e investigaciones en este tema en el sitio de

esta investigacién y en otros lugares como el CIPCA como parte de su formacién profesional.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 1. Datos de la especie C. catenaeformis

CNe DAP H CNe DAP H CNe DAP H
ARBOL (cm) (m) ARBOL (cm) (m) ARBOL (cm) (m)
1 44 7,25 41 46 8,2 81 60 6,8
2 50 7 42 42 7,4 82 49 8
3 37 6,7 43 45 7,2 83 42 5,2
4 49 8,2 44 56 7,4 84 56 6,4
5 40 7 45 53 7,8 85 36 7
6 49 8,5 46 43 7,4 86 55 6
7 36 53 47 36 5,2 87 49 6,2
8 55 7,5 48 38 58 88 61 7,1
9 36 5,25 49 53 7,9 89 58 7,2
10 32 574 50 53 6,8 90 55 7,4
11 56 3,2 51 52 6,4 91 48 7,1
12 44 8 52 33 8,2 92 50 7,3
13 52 7,5 53 33 7,4 93 46 6,4
14 48 6 54 36 7,3 94 42 7
15 43 6 55 43 8 95 45 7,1
16 50 55 56 54 8,3 96 39 7,3
17 32 5 57 33 6,7 97 41 7
18 60 3 58 37 7,2 98 42 7,5
19 37 6,2 59 31 71 99 53 7,8
20 42 7,5 60 39 52 100 42 6,1
21 46 9 61 25 4,5
22 46 7,5 62 47 6
23 50 7 63 51 6,8
24 55 7,3 64 59 5,8
25 50 55 65 41 6,8
26 42 5 66 34 6,6
27 40 55 67 59 59
28 43 52 68 60 58
29 60 51 69 45 49
30 43 4,8 70 56 52
31 32 4,7 71 58 6,4
32 33 4,8 72 59 57
33 36 55 73 47 6,5
34 35 4,4 74 51 6,5
35 34 3,9 75 49 6,7
36 33 5,6 76 60 7,9
37 55 7 77 55 6,8 117 44 7.4
38 47 7,5 78 44 6,5 118 54 7,5
39 56 6,4 79 64 7,2 119 64 6,9
40 44 7,8 80 41 6,2 120 51 7
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Anexo 2. Datos de campo de la especie C. alliodora

o Ne DAP H CNe DAP H CNe DAP H
ARBOL (cm) (m) ARBOL (cm) (m) ARBOL (cm) (m)
1 29 3 41 38 3,5 81 43 51
2 40 4,5 42 34 4,4 82 43 4,4
3 18 3 43 34 3,8 83 33 4,3
4 22 3,2 44 28 3,2 84 23 4,2
5 29 3,5 45 27 3,1 85 22 4,6
6 18 2,9 46 30 4,2 86 34 4,7
7 44 4,2 47 32 4,5 87 21 3,9
8 24 3,3 48 21 52 88 20 3,6
9 36 4,2 49 34 53 89 18 3,9
10 21 3,5 50 32 24,1 90 25 3,7
11 18 3,3 51 21 4,8 91 27 3,8
12 51 4,9 52 22 4,6 92 43 51
13 21 3 53 23 4,1 93 34 5,2
14 18 2,9 54 20 4,2 94 33 52
15 45 38 55 21 4,3 95 37 55
16 38 4,2 56 23 4,2 96 36 5,6
17 63 4,7 57 24 3,9 97 34 53
18 34 4,2 58 34 3,4 98 35 54
19 27 4,4 59 28 3,8 99 34 53
20 29 4,5 60 23 35 100 38 55
21 33 4,7 61 21 3,2
22 29 4,2 62 21 3,4
23 44 4,8 63 27 35
24 24 4,2 64 38 4,5
25 33 4,1 65 33 4,9
26 21 38 66 34 51
27 33 4,4 67 31 5,2
28 28 4,1 68 30 53
29 28 4,2 69 19 5,4
30 29 4,5 70 21 5,5
31 31 4,6 71 22 41
32 34 3,8 72 24 4,2
33 42 3,7 73 26 4.4
34 27 3,6 74 28 4,5
35 20 34 75 21 5,2
36 29 3,6 76 22 5,2
37 30 34 77 32 4,1 117 22 3,6
38 29 4,4 78 35 4.4 118 28 39
39 29 3.8 79 34 4,5 119 34 4,8
40 29 4 80 45 4,4 120 33 3,6
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Anexo 3. Datos de campo de la especie T. donnell-smithii

CNe DAP H N DAP H N DAP H
ARBOL (cm) (m) ARBOL (cm) (m) ARBOL (cm) (m)
1 34 7,7 41 34 6 81 43 6,6
2 33 8,9 42 33 49 82 44 7,2
3 32 6,9 43 34 7,1 83 43 7
4 45 7 44 32 6,8 84 58 6,4
5 33 6,8 45 31 5,9 85 44 7
6 40 5,5 46 31 6,2 86 51 6,6
7 47 5,4 47 31 75 87 43 7,3
8 44 6,9 48 36 7,3 88 36 4
9 36 6 49 39 7,7 89 45 6,8
10 43 59 50 37 79 90 54 7,2
11 44 8 51 35 6 91 43 7,3
12 30 6,6 52 40 5,8 92 56 53
13 34 8,8 53 33 6,4 93 45 4,6
14 34 3,8 54 45 9 94 54 4,8
15 46 4.4 55 45 7,6 95 56 4,3
16 42 7,5 56 44 8,4 96 44 4,1
17 29 6,3 57 41 7 97 46 51
18 46 7,1 58 55 7 98 43 55
19 43 6,9 59 45 8 99 44 59
20 54 7,3 60 34 8,6 100 34 6,2
21 42 6,5 61 36 7,4
22 44 6,9 62 39 6,8
23 34 6,5 63 44 7,2
24 33 6,8 64 41 7
25 34 6,6 65 42 7,6
26 34 7,5 66 23 8,5
27 36 4,6 67 45 6,2
28 38 5,8 68 42 6,8
29 35 5,3 69 41 6,7
30 37 6,4 70 44 6,4
31 32 52 71 38 6,6
32 35 6,1 72 39 5,7
33 35 6,1 73 35 4.8
34 35 6,3 74 36 53
35 39 6,4 75 33 5,8
36 37 6,2 76 38 6,8
37 36 4,9 77 35 7,7 117 33 4,5
38 42 7,6 78 44 7,7 118 44 4.4
39 34 7,8 79 46 7,8 119 45 4,3
40 37 6,8 80 46 7,6 120 43 51
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Anexo 4. Cedrelinga catenaeformis, Cordia alliodora, Tabebuia donnell-

smithii

Cedrelinga catenaeformis

Parcelas | Densidad DAP BSS (Ton/ha) AB (m2/ha)
4 36 | 17.22+0.44 a 39,46 £ 0.07 a 8,58+0.01a
3 36 | 15.64 £+0.40ab | 30,61+ 0.06ab | 7,08 £0.01 ab
8 36 | 15.35+0.38ab | 29,07+£0.06 b 6,81 +0.01 ab
5 36 | 15.00+0.35b 27,17 +£0.05b 6,48+ 0.01b
13 36 | 1498+0.43b 27,65+0.06 b 6,53+0.01b
9 36 |14.88+0.42b 27,08 £0.06 b 6,43+0.01b
7 36 | 14.78+0.39b 26,44+0.05b 6,33+0.01b
10 36 | 14.76 £0.59 b 27,96 £ 0.08 b 6,5+0.01b
2 36 | 14.61+0.51b 26,58+ 0.06 b 6,29+0,01b
6 37 |1 14.44+037b 25,44 +0.04 b 6,2+0.01b
12 36 | 14.13+0.53 b 24,61+0.06 b 5,920.01b
1 36 | 13.88+0.44b 22,86+0.05b 5,64+0.01b
11 36 | 13.87+0.50b 23,29+0.06 b 5,69+0.01b
Cordia alliodora
Parcelas | Densidad DAP BSS (Ton/ha) AB (m2/ha)
7 30| 11.68 £0.33a | 16,84+0.04 a 3,29+0.01a
5 31| 10.65+0.35ab | 13,91+£0.05ab | 2,85+ 0.01ab
4 31| 10.56+0.30ab | 13,31+£0.03ab | 2,78 £0.01ab
6 30| 10.54+0.30ab | 12,8 £0.03 ab 2,68 £0.01 ab
9 31|10.31+0.43ab | 13,26 £0.04ab | 2,72+0.01ab
13 33| 10.18+0.32ab | 13,04 £0.03ab | 2,77 +£0.01ab
12 31| 10.03+0.45ab | 12,53+£0.05ab | 2,6+ 0.01ab
1 30|9.84+0.62b 12,92+0.08ab | 2,55+0.01ab
11 31|9.68+0.33b 10,81£0.03 b 2,36+0.01b
8 30| 9.66+0.33b 10,36 £0.03 b 2,27+0.01b
10 3119.35+0.30b 9,78+ 0.02b 2,2+0.004 b
2 30|9.01+£0.33b 8,73+0.03b 2,99+0.01b
3 31|8.96+0.43b 9,51+0.04b 2,09+0.01b
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Tabebuia donnell-smithii

Parcelas | Densidad DAP BSS (Ton/ha) AB (m2/ha)

S 37 115.10+0.35a 47,35+ 0.08 a 6,76 £0.01 a

4 37 | 13.97 £ 0.44 ab 38,66 +0.07 ab 5,8+0.01ab

3 38 | 13.75+0.40 abc 38,72 +£0.07 ab 5,82 +0.01 abc

7 37 | 13.64 £ 0.39 abcd 36,18 £ 0.06 bc 5,52 +0.01 abcd

9 37 | 13.15 £ 0.42 bcde 33,87 £+ 0.07 bcd 5,52 £ 0.01 bcde

1 36 | 13.17 £ 0.50 bcde 32,29+ 0.06 bcd | 5,02 +0.01 bcde

8 37 | 13.0+0.38 bcde 32,19+ 0.06 bcd 5,04 £ 0.01 bcde
36 | 12.73 £0.37 bcde 30,06 + 0.07 bcd 4,74 £ 0.01 bede

10 37 | 12.50 + 0.59 bcde 29,4 +0.06 bcd 4,69 + 0.01 bcde

13 37 | 12.51 £ 0.43 bcde 28,7 £ 0.05 bcd 4,64 + 0.01 bcde

2 37 | 12.16 £ 0.51 cde 26,76 +0.05 cd 4,39 +0.01 cde
37 | 12.09 £ 0.44 de 26,31 +0.05cd 4,34 +£0.01de

12 371 11.68+0.53e 24,31+0.05d 4,07+0.01e
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Anexo 5. Fotografias de la fase de campo del Proyecto de investigacion

Anexo 5. 1: Materiales Anexo 5.2: Anexo 5.3: Registro de
utilizados en el proyecto. Georreferenciacion del datos.
area de estudio.

Anexo 5.4: Delimitacion de la hectarea.
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Anexo5. 5: Area de Anexo 5.6: Area de Anexo 5.7: Area de

estudiode  C. estudio de T. donnell- estudio de C. alliodora.
catenaeformis. smithii

Anexo 5.8: Medicion del Anexo 5.9: Medicion de Anexo 5.10:

DAP. la altura. Codificacion de arboles.
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