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PROLOGO

Las plantaciones forestales proveen bienes y servicios ecosistémicos como la captura de
carbono (C) a través de la biomasa; esto permite vender derechos al C fijado en la biomasa
producida (bonos de C). La captura neta de C atmosférico depende principalmente del
rendimiento de la plantacion y la variacion del precio de emisiones de C futuras. Es por
esta razén que a la empresa a través de su personal técnico, plantea desarrollar la presente
investigacion denominada: Dinamica de almacenamiento de carbono en plantaciones
forestales de melina (Gmelina arborea Roxb), canton Pedro Vicente Maldonado, periodo
2012 — 2018; a fin de obtener informacion fiable y oficial respecto a la captura y
almacenamiento de C en cada uno de los compartimentos propuestos por el IPCC en el
2007. En primera instancia el autor desarrolla un marco tedrico, en donde expone la
importancia de las plantaciones forestales y la funcion que cumplen al momento de
interactuar con los ecosistemas que lo rodean. Una de estas funciones es la regulacion
hidrica, reduccion de la erosion, purificacion del aire y un servicio ambiental que esta
recibiendo cada vez més atencion es la capacidad que tiene las plantaciones para
almacenar el CO. proveniente de la atmdsfera, en el fuste, ramas, raices, sotobosque,
detritus no vivo y el suelo. El presente estudio al tratarse de un trabajo que demanda
mucho analisis en campo y laboratorio, el autor ha desarrollado una metodologia robusta,
con el propdsito de dar mayor soporte a la investigacion. La informacién recopilada le
permitié generar resultados alentadores, los mismos que han sido analizados e
interpretados de manera correcta. Uno de los resultados mas representativos en esta
investigacion es la captura de C en cada uno de los compartimentos los mismos que estan
reportados de la siguiente manera: BA 195,53 MgC/ha; BS 52,79 MgC/ha; SOTB 2,61
MgC/hat; DNV 2,87 y suelo 471,88 MgC/ha*. Con esta informacion le permiti generar
la valoracion econdémica del servicio de secuestro de C, en US$ 11087,89 ha?, indicando
que este tipo de sistemas resulta importante al momento de generar alternativas de

mitigacion frente a efectos del cambio climético.
|
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la dinamica de almacenamiento de
carbono (C) en plantaciones forestales de melina (Gmelina arborea Roxb), cantén Pedro
Vicente Maldonado, periodo 2012 - 2018. Se establecieron 15 parcelas permanentes de
muestreo (PPM) de 1000 m?y en cada una se establecio 2 sub-parcelas, una de 2x2m para
medicion de biomasa de sotobosque (SOTB) y una de 50x50cm para detritus no vivo
(DNV). Las muestras de suelo fueron recolectadas en cinco puntos dentro de la PPM, a
dos profundidades 0-30 cm y 30 a 60 cm. Los parametros analizados fueron: pH, densidad
aparente, color, textura, estructura materia organica y carbono organico total (COT). Los
valores obtenidos de biomasa aérea (BA) y subterranea (BS) en el afio 1 es de 5,33
MgC/haly 1,44 MgC/haty en el afio 6 incrementa a 195,40 MgC/ha a 52,76 MgC/ha-
! respectivamente. El C capturado por la hojarasca y DNV fue relativamente moderada
(rango 2,11 - 4,46 MgC/hal), con un promedio de 2,87 MgC/ha, en SOTB, fue de 2,61
MgC/haty en el suelo: 0 a 30 cm 247,90 MgC/hat y 30 a 60 cm 223,58 MgC/ha. En
promedio de COT en el area de estudio almacena 725,68 MgC/ha, los cuales estan
distribuidos de la siguiente manera: BA 195,53 MgC/ha que representa el 26,94%; BS
52,79 MgC/hat con el 7,27%; SOTB 2,61 MgC/ha* con el 0,36%; DNV 2,87 con el
0,40% y suelo 471,88 MgC/ha que representa el 65,03%. La valoracion econémica del
servicio de secuestro de carbono es de US$ 11087,89 ha'; donde el suelo proporciona la
mayor cantidad de carbono almacenado con un 65,03 %; seguido de la biomasa aérea
26,94 %; subterranea 7,27 % y en menor proporcion el detritus no vivo 0,40% vy
sotobosque 0,36%. Este tipo de sistemas resulta importante al momento de generar

alternativas de mitigacion frente a efectos del cambio climatico.

Palabras clave: Biomasa aérea y subterranea, cambio climatico, carbono organico del

suelo, plantaciones forestales, valoracion de servicios ecosistémicos.



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate the carbon storage dynamics
(C) in Melina forest plantations (Gmelina arborea Roxb), Pedro Vicente Maldonado
canton, and period 2012 - 2018. 15 permanent sampling plots (PPM) of 1000 were
established m2 and in each one 2 sub-plots were established, one of 2x2m for
measurement of understory biomass (SOTB) and one of 50x50cm for detritus not alive
(DNV). The soil samples were collected at five points within the PPM, at two depths 0-
30 cm and 30 to 60 cm. The analyzed parameters were pH, apparent density, color,
texture, organic matter structure and total organic carbon (TOC). The values obtained
from aerial biomass (BA) and ground biomass (BS) in year 1 is 5.33 MgC / ha-1 and 1.44
MgC / ha-1 and in year 6 it increases to 195.40 MgC / ha -1 to 52.76 MgC / ha-1
respectively. The C captured by leaf litter and DNV was relatively moderate (range 2.11
- 4.46 MgC / ha-1), with an average of 2.87 MgC / ha-1, in SOTB, it was 2.61 MgC / ha-
1 and on the ground: 0 to 30 cm 247.90 MgC / ha-1 and 30 to 60 cm 223.58 MgC / ha-1.
On the average of TOC in the study area stores 725.68 MgC / ha-1, which are distributed
as follows: BA 195.53 MgC / ha-1 representing 26.94%; BS 52.79 MgC / ha-1 with
7.27%; SOTB 2.61 MgC / ha-1 with 0.36%; DNV 2.87 with 0.40% and soil 471.88 MgC
/ ha-1 representing 65.03%. The economic valuation of the carbon sequestration service
is US $ 11087.89 ha-1; where the soil provides the greatest amount of carbon stored with
65.03%; followed by aerial biomass 26.94%; 7.27% underground and to a lesser extent
the detritus did not live 0.40% and undergrowth 0.36%. This type of systems is important
when generating alternatives for mitigation against the effects of climate change.

Key words: Aerial and subterranean biomass, climate change, soil organic carbon, forest

plantations, valuation of ecosystem services.
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INTRODUCCION

Ecuador uno de los paises de Latino América, con un gran indice de deforestacion, donde
se han realizado diversos esfuerzos para reducir la deforestacion, manejar y conservar los
bosques, reforestar y establecer sistemas produccion forestal. Estos esfuerzos ademas han
originado el desarrollo sostenible a fin de contribuir con la politica gubernamental
mediante los incentivos forestales para promover plantaciones comerciales e industriales

en nuestro pais.

De esta manera, pequefios, medianos y grandes productores han jugado un papel
importante en este logro nacional, pues las plantaciones forestales y los sistemas
agroforestales son actividades que producen madera, son rentables, diversifican la
produccion en las fincas y prestan servicios ambientales (Captura de carbono) que
colaboran en la reduccion del cambio climatico, protegen la biodiversidad, el agua y

generan belleza escénica (Rojas et al., 2004).

Ante éste panorama se buscan alternativas que brinden un beneficio econémico a los
productores de madera y a la vez un beneficio ambiental a la sociedad. La Hda. Pitzara
ubicada en el canton Pedro Vicente Maldonado, provincia de Pichincha cuenta con una
superficie de 8650 hectareas en donde se cuenta con especies forestales para la produccion

industrial.

En esta investigacion se determind la dindmica de almacenamiento de carbono en
plantaciones forestales de Gmelina arborea Roxb (melina) tanto en la biomasa aérea,

biomasa subterranea, en la hojarasca del suelo y lo fijado en el suelo.

La investigacidn se encuentra segmentada por capitulos, siendo los siguientes:

En el primer capitulo, consta la ubicacion y contextualizacién de la problematica,
antecedentes de la investigacion en lo que tiene que ver con las plantaciones forestales y

la importancia de estas, en los servicios ambientales que prestan a la sociedad.
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En el segundo capitulo el marco teérico de la investigacion, consta de dos partes: marco
conceptual donde se enlista las principales definiciones referentes al tema de
investigacion; en el marco tedrico se encuentra las teorias sobre la captura y

almacenamiento de carbono en las especies forestales.
En el tercer capitulo se describe la metodologia, con los tipos de investigacion, métodos,
poblacion y muestra para la obtencidn de datos, asi como las fuentes y herramientas para

la recopilacion de informacion pertinente.

El cuarto capitulo se detalla la exposicion, el analisis y la interpretacion de los resultados

obtenidos en la presente investigacion.

El quinto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones las mismas que

responden a los objetivos planteados en el presente trabajo.
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CAPITULO I.

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

“No vivas para que tu presencia se
note, Vive para que tu presencia se
sienta.”

Bob Marley.



1.1. CONTEXTUALIZACION Y UBICACION DE LA PROBLEMATICA

La presente investigacion se realizé en la hacienda Pitzard, recinto Nueva Ecuador, canton
Pedro Vicente Maldonado, region sur occidental de la provincia de Pichincha, Ecuador.
La hacienda posee un area de 8650 hectareas, dedicadas a la produccién de especies
forestales como: Melina (Gmelina arborea Roxb) y Jacaranda (Jacaranda copaia). La
produccion de este tipo de especies es utilizada generalmente como materia prima para la
industria de los tableros y pallets. Del total de hectareas, tan solo 72,86 ha, que representa
el 0,84% son consideradas para llevar a cabo el presente estudio (ver Tabla 3).

Los datos obtenidos de los anuarios de la estacion meteoroldgica (M339 INHAMI 2018);
presentan una temperatura media de 25 °C, con rangos de (24 a 26) °C; una precipitacion
de 3000 con rangos de (2000 a 4000) mm. La caracterizacién del uso de suelo actual y
cobertura vegetal muestran en un 100% como zona intervenida; es por ello que dentro
del sistema de clasificacion del Ecuador continental se establece la categoria de
INTERVENCION; debido a que la zona se encuentra en areas de alta disturbancia e

intervencion antropica (MAE, 2012).

Los suelos del sector son de tipo Latosoles arcillo — rojizos, encontrandose en la mayor
parte del area de estudio. Las clases texturales caracteristicas son del tipo arcilloso a

franco limoso.

Para la investigacion se ha considerado evaluar la dindmica de almacenamiento de
carbono en plantaciones forestales de Melina (Gmelina arborea Roxb) en estado fustal
de aproximadamente 6 afios de edad; la misma que ha sido establecida a una altura de
186 - 526 m.s.n.m.

Tabla 1. Localizacién de la hacienda Pitzara

Area Coordenadas UTM
Localidad Recinto
(ha) X_COOR Y_COOR
Hacienda Pzitara Nueva Ecuador 8650 31334 711459




1.2. SITUACION ACTUAL DE LA PROBLEMATICA

Una de las principales causas del cambio climatico son los gases de efecto invernadero
concentrados en la atmdsfera sin incluir la accion del hombre sobre otros recursos

naturales renovables.

La proteccidn de los bosques es un tema ecoldgico critico que requiere ser apoyado en
cualquier propuesta de mejoramiento ambiental por instrumentos econémicos y juridicos
adecuados. Los bosques son de gran importancia en el tema de conservacion ambiental
porque, dependiendo de su manejo por parte del hombre, pueden cumplir doble funcién
en relacion con el cambio climatico: Pueden ser a su vez una causa y una solucion al
problema. Pueden ser causa del problema porque la deforestacion contribuye a la
liberacion del CO», el gas causante del dafio actual en el planeta. Son también solucién
porgue con la conservacién y/o proteccion de los mismos se puede mitigar la emision de
gases de efecto invernadero. Tienen una importante funcion porque proveen servicios
ambientales regulando el agua, reduciendo la erosion, limpiando el aire y creando un
microclima. Recientemente un servicio ambiental de los bosques esta recibiendo cada vez
mas atencién: la capacidad de los bosques de almacenar el didéxido de carbono
proveniente de la atmdsfera, en su madera, ramas, raices y en el suelo. Como el didxido
de carbono es un importante gas de efecto invernadero, la existencia de bosques puede
mitigar los impactos del cambio climéatico. Cualquier accién que se adopte para
contrarrestar el cambio climatico debera aprovechar la capacidad que tienen los bosques
de capturar los gases de efecto invernadero que se concentran en la atmosfera
(Muhammad lIbrahim et al., 2007).

1.3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.3.1. Problema general

¢Cuadl es la dindAmica de almacenamiento de carbono en la plantacién forestal de Melina
(Gmelina arborea Roxb) (Rodal - DA28 - DB32 y DC40) de la hacienda Pitzara del
canton Pedro Vicente Maldonado, region sur occidental de la provincia de Pichincha,

Ecuador?



1.3.2. Problemas derivados

a. ¢Cuanto carbono es almacenado en la biomasa aérea y subterrdnea en la plantacion

forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb), en el cantdn Pedro Vicente Maldonado?

b. ¢Cuanto carbono es almacenado en la hojarasca, detritus no vivo y en la biomasa de
sotobosque, en plantaciones forestales de Melina (Gmelina arborea Roxb), en el

cantén Pedro Vicente Maldonado?

c. ¢Cuénto carbono queda almacenado en el suelo bajo plantacion forestal de Melina

(Gmelina arborea Roxb), en el canton Pedro Vicente Maldonado?

d. ¢Cual es el valor econdmico del servicio de almacenamiento de carbono aportado por
la plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb), en el canton Pedro Vicente
Maldonado, periodo 2012 — 2018.

1.4. DELIMITACION DEL PROBLEMA

La hacienda Pitzara del cantén Pedro Vicente Maldonado, pose un area de 8650 ha
dedicas a la produccidn especies forestales con fines industriales. Esta ubicada en el area
rural cuyo perimetro se encuentra en el sector Rio Pitzara, a su alrededor se encuentran
los recintos: La Unidos I, La Unidos Il, La nueva Ecuador, El cisne, Nueva Esperanza y
La sexta. Es importante indicar que en el sector se encuentra establecida la industria de
madera dedicada a la produccion de tableros, asi como también otras empresas dedicadas

a la extraccion de aceite de palmay procesamiento de palmito.

CAMPO: Ciencias e ingenieria ambiental
AREA: Forestal
LINEA: Evaluacion de la calidad del agua, aire y suelo,

incluyendo las alternativas de mitigacion a los
impactos ambientales.

LUGAR: Hacienda Pitzara, Recinto Nueva Ecuador, cantén
Pedro Vicente Maldonado
TIEMPO: De Enero a Junio 2019



1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

e Evaluar la dinamica de almacenamiento de carbono en plantaciones forestales de
melina (Gmelina arborea Roxb), canton Pedro Vicente Maldonado, periodo 2012 —
2018.

1.5.2. Objetivos especificos

a. Estimar el carbono almacenado en la biomasa aérea y subterranea en plantaciones
forestales de Melina (Gmelina arborea Roxb), en el canton Pedro Vicente
Maldonado.

b. Estimar el carbono almacenado en la hojarasca, detritus no vivo y en la biomasa de
sotobosque, en plantaciones forestales de Melina (Gmelina arborea Roxb), en el
cantdn Pedro Vicente Maldonado.

c. Determinar el carbono fijado en el suelo bajo plantaciones forestales de Melina

(Gmelina arborea Roxb), en el canton Pedro Vicente Maldonado.

d. Estimar el valor economico del servicio de almacenamiento de carbono aportado por
la plantacién forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb), en el canton Pedro Vicente
Maldonado, periodo 2012 — 2018.

1.6. JUSTIFICACION

Ecuador tiene vastas extensiones de selva tropical. Esta riqueza en biodiversidad ofrece
una amplia gama de actividades y usos de la tierra, que probablemente se veran afectados

por el cambio climatico.



El gobierno ecuatoriano declaré como Politica de Estado la adaptacion y mitigacion del
cambio climatico; trabaja e impulsa iniciativas para reducir la vulnerabilidad del pais
frente a sus impactos, y reducir las emisiones en los sectores productivos y sociales. El
desarrollo de capacidades nacionales y la evaluacion de los flujos de inversién son
herramientas clave para la planificacién nacional y la gestion del cambio climéatico (M.
Ibrahim & Mora, 2006; Locatelli & Sylvain, 2001; Rugnitz, Chac6n, & Porro, 2009).

Al afectar a todos los grupos humanos y ecosistemas del planeta, el cambio climatico
constituye uno de los problemas ambientales globales mas complejos y que mayores

desafios presenta a la sociedad como un todo.

La presente investigacion se realizara con la finalidad de determinar la dindmica de
almacenamiento de carbono en plantaciones forestales de Gmelina arborea Roxb en el
canton Pedro Vicente Maldonado y asi cuantificar el aporte ambiental de las plantaciones

forestales en la zona de estudio.

Finalmente, con los resultados de la investigacion se beneficiara la empresa productora
de maderay las comunidades que se encuentran cerca a la hacienda ya que podran conocer
el beneficio ambiental que de manera indirecta estan recibiendo por parte de la empresa

forestal que trabaja en la zona.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO

“Latierra provee lo suficiente para
satisfacer las necesidades de
cada hombre, pero no la avaricia
de cada hombre”

Mahatma Gandhi



2.1. FUNDAMENTACION CONCEPTUAL

2.1.1. Biomasa

El total de materia organica seca o el contenido almacenado de energia de los organismos

vivos (Schlegel, Gayoso, & Guerra, 2000).

2.1.2. Biomasa aérea

Es la que conforma las estructuras lefiosas aereas de especies frutales, maderables y otros

arboles y arbustos del sistema productivo (Schlegel et al., 2000).

2.1.3. Biomasa de las raices

Esta la representan los sistemas radiculares, constituyen otro sumidero de carbono
(Schlegel et al., 2000).

2.1.4. Hojarasca

Se refiere a la materia organica que se encuentra en diferentes proceso de descomposicion
(Rugnitz et al., 2009).

2.1.5. Carbono fijado

Se refiere a la cantidad de carbono que una unidad de area cubierta por vegetacion tiene

la capacidad de captar en un periodo de tiempo determinado (Rugnitz et al., 2009).

2.1.6. Dinadmica de carbono

La acumulacion de materia organica (MO), es a menudo uno de los primeros procesos en
la formacién del suelo, y que a menudo alcanza un nivel constante. La MO se acumula

cuando se incorpora material organico en el suelo, principalmente biomasa vegetal. Esto



permite suplir las pérdidas que se producen a través de la descomposicion. El aumento de
gases en la atmosfera como el CO; ha llevado a un mayor interés en cuantificar las
reservas de carbono, especialmente en el suelo, debido su gran capacidad de

almacenamiento (Fernando Paz, Bazan, Cuevas, & Saynes, 2013).

Es por ello que el suelo de los humedales tiene un mayor potencial de almacenamiento de
carbono y tasas de secuestro mas rapidas en comparacion con otros suelos. Sin embargo,
también tienen el potencial de convertirse en una gran fuente de gases de efecto
invernadero (CO. y CHs) debido a la gran reserva de carbono contenida en estos suelos

(Gémez, Etchevers, Monterrosos, Campo, & Tinoco, 2011a; Locatelli & Sylvain, 2001).

La mayor parte de la biomasa vegetal (componentes de superficie y subterraneos) se
agrega al suelo y sirve como la principal entrada de carbono organico en los suelos. La
productividad primaria neta de las plantas es controlada por Factores abiéticos y bioticos,
incluido el contenido de humedad del suelo (duracion y frecuencia de saturacion),
disponibilidad de nutrientes, clima (radiacién solar, temperatura del aire / suelo),
salinidad, acidez del suelo; asi como un sinnimero de otros factores (Rossi & Rabenhorst,
2019).

2.1.7. Almacenamiento de carbono

Los usos de tierra comprenden areas de cultivo, plantas lefiosas perennes, tal como
bosques, plantaciones forestales y sistemas agroforestales, quienes ayudan a la reduccion
de gases de efecto invernadero. Todo esto es posible, gracias a que las plantas fijan el
CO2 y lo convierten en madera que esta presente en el fuste y ramas. Ademas lo podemos

encontrar en la biomasa, necromasa y suelo (Rodriguez & Gargua, 2013).

En base a lo anterior es importante destacar que la implementacién de plantaciones
forestales es una de las principales alternativas para reducir las emisiones de CO2 (Forero,
Santos, Andradre, & Madrigal, 2018). Por ello cada afio se requeririan mucho mas de
9,000 millones de hectareas plantadas con arboles en desarrollo para compensar las

emisiones de CO2 y reponer los arboles muertos (Rodriguez & Gargua, 2013).



Las plantaciones forestales con fines comerciales de 6 a 30 afios almacenan entre 0,03 y
0,11 Pg Mg C afio, lo cual se convierte en un indicador que nos permitiria estabilizar las
emisiones de CO; a causa de la deforestacion y los cambios de usos de suelo producto de

las actividades antropicas (Hofstede, Groenendijk, Coppus, Fehse, & Sevink, 2002).

Ademas, es importante indicar que este tipo de proyectos fue acogido en la reunion del
Protocolo de Kyoto, como un Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL). Es por ello que
la reforestacion trae consigo impactos positivos generando ingresos econdémicos a traves
de la venta de bonos de carbono, producto de la implementacion de plantaciones
forestales (Forero, Santos, Andradre, & Madrigal, 2018).

2.1.8. El di6xido de carbono

Gas producido naturalmente, también es un derivado de la quema de combustibles fésiles
y de la biomasa, asi como de los cambios de uso de suelo y otros procesos industriales.
Es el principal gas antropogénico de efecto invernadero que afecta a la temperatura de la
tierra. Es el gas de referencia sobre el cual los otros gases de efecto invernaderos son
catalogados con un potencial de calentamiento global. El diéxido de carbono constituye
aproximadamente un 0,036% de la composicién de la atmosfera (Hayduk & Vafadari,
2015; Pardos, 2010).

2.1.9. Cambio climatico

Por cambio climético se entiende, un cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera global y que se suma a
la variabilidad natural observada del clima durante periodos de tiempo comparables. Las
variaciones climaticas estan influenciadas por cambios naturales, como por el efecto del
desarrollo de las sociedades humanas (Hayduk & Vafadari, 2015; Pardos, 2010).

Entre las causas naturales que podrian ser responsables del cambio climético, estan las
variaciones ciclicas de la intensidad solar provocadas por las manchas solares, cuya
periodicidad es aproximadamente de 30 afios, ademas de grandes erupciones volcanicas
y variaciones en la orbita terrestre alrededor del sol (Hayduk & Vafadari, 2015; Pardos,
2010).
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Con el inicio de la era industrial, a mediados del siglo XVII1, la actividad humana acelerd
su incidencia sobre los recursos naturales para crear los productos y servicios que
demanda la sociedad. De tal manera que el desarrollo industrial, como parte del
desenvolvimiento socioeconémico, ha alterado directa o indirectamente la composicion
de la atmosfera mundial, la cual es responsable de una modificacion del intercambio
energético entre el sol, la superficie terrestre y el espacio sideral, a través del fendmeno
Ilamado efecto invernadero (Hayduk & Vafadari, 2015; Pardos, 2010).

2.1.10. Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son gases traza en la atmdsfera que absorben y
emiten radiacion de onda larga. Envuelven la Tierra de forma natural y, sin ellos en la
atmasfera, la temperatura del planeta seria 33 °C inferior. Los siete gases de efecto
invernadero mas importantes regulados por el Protocolo de Kioto son: dixido de carbono
(CO2), metano (CH4 ), hidrofluorocarbono (HCF), perfluorocarbonos (PFC),
hexafluoruro de azufre (SF6), y trifluoruro de nitrégeno (NF); cada uno de estos gases
tiene una capacidad diferente de atrapar el calor en la atmdsfera, también denominado
“potencial de calentamiento global” (PMC) (Nieto, Guzman, & Steinaker, 2014).

La energia solar que atraviesa la atmosfera en forma de luz visible debe liberarse al
espacio dentro de determinado periodo de tiempo en las mismas proporciones en que fue
absorbida por la tierra, no obstante, parte de esta energia es retenida por el vapor de agua
y otros gases presentes en la atmdsfera, impidiendo que esta sea devuelta de inmediato y

dando lugar al fendmeno llamado “efecto invernadero” (Nieto et al., 2014; Pardos, 2010).

El efecto invernadero es un proceso natural pero ha sido alterado por la influencia
antropogeénica provocando elevaciones en la temperatura media del planeta. Desde 1850
hasta nuestros dias se estima que la temperatura media del globo terraqueo ha aumentado
de 0,5 °C y se proyecta un aumento adicional de aproximadamente 2,5 °C para el final del
siglo XXI (Informe del grupo Intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico,
“IPCC” (Carriollo, Acosta, Flores, Juarez, & Bonilla, 2014; Pardos, 2010).
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Si persisten las tendencias actuales, se pronostica que la concentracion de CO2 en la
atmasfera se duplicara respecto al nivel de la revolucién pre — industrial llegando a unos
260 ppm para el afio 2065. Esto influird en el clima global y regional probablemente. Se
pronostica un aumento de 2 a 5 °C, aumentando mas con la latitud y tendrd mayores
efectos en los ecosistemas septentrionales (Nieto et al., 2014; Pardos, 2010).

2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. El cambio climéatico

Entendemos por cambio climético, a las variaciones de las condiciones climaticas y su
variabilidad durante un periodo de tiempo. El cambio climatico puede ser provocado por
procesos naturales internos, externos o por cambios antropogénicos en la composicion de

la atmosfera o el uso de suelo (IPCC, 2009).

Actualmente, existe una enorme preocupacion social acerca del incremento medio de
temperatura de la atmosfera del planeta que se viene observando en las Gltimas décadas
(Carriollo et al., 2014; Pardos, 2010).

2.2.2. Historia del cambio climatico

En 1824, el fisico francés Joseph Fourier describi6é por primera vez el “efecto
invernadero” natural de la Tierra. En 1861, el fisico irlandés John Tyndall demuestra que
el COzy el H20 pueden provocar cambios en el clima. En 1895, el quimico sueco Svante
Arrhenius concluye que la combustion de carbon de la era industrial aumentara el efecto
invernadero natural. En 1938 el ingeniero britdnico Guy Callendar demuestra que la
temperatura ha aumentado durante los ultimos 100 afios a consecuencia del aumento de
las concentraciones de CO; (IPCC, 2007).

En 1958, el geoquimico Charles David Keeling es contratado para supervisar

continuamente los niveles de CO; en la atmosfera; en tan solo dos afios constata un
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aumento en la Antértida. En el decenio de 1970, se identifican otros gases de efecto
invernadero antropogénicos, CHs, N2O y CFC, vy, en 1979, se celebra en Ginebra la
Primera Conferencia Mundial sobre el Clima, que conduce a la creacion del Programa
Mundial sobre el Clima (IPCC, 2007).

En 1988, la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) crean el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC). En 1990, el IPCC publica su Primer Informe de
Evaluacion sobre la situacion del cambio climéatico y predice un aumento de la
temperatura de 0,3 °C en cada decenio del siglo XXI (IPCC, 2007).

2.2.3. Impactos del cambio climatico

Las diversas variaciones descritas anteriormente provocan en el ambiente las siguientes

consecuencias:

e Impactos sobre la agricultura: EI cambio climéatico no afecta por igual a todos los
territorios del planeta y a todos los cultivos por igual, la modificacion de las
caracteristicas climaticas afecta al crecimiento y reproduccion de las plantas
(Romanya, Rovira, & Vallejo, 2007).

e Impactos en el ecosistema: Los impactos en el ecosistema presentan un incremento
de las areas y la frecuencia del fenémeno de blanqueamiento de corales, con indices
de mortalidad, cambios en la distribucion y limites en las especies, en el caso de varias

especies se estan dando migraciones tempranas y a sitios mas lejanos (Pardos, 2010).

e Impacto sobre el agua: La escorrentia y la disponibilidad de agua en muchas éareas,
se vera mas comprometida debido al retroceso y pérdida de glaciares, el descenso de
los volimenes de agua almacenados en la nieve, y la reduccidon de los cursos de agua

durante el verano y el otofio, afectando asi otras actividades de sustento (IPCC, 2007).

e Impactos en la salud: Los impactos directos en la salud humana resultan de una

exposicion creciente al calor y una disminucion en la exposicién al frio, asi como del
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incremento en la exposicion a tormentas y ciclones. Existe cambio en la distribucion

de algunos vectores de enfermedades (IPCC, 2007).

2.2.4. Ciclo del carbono

El carbono constituye todas las moléculas organicas que forman a los seres vivos. Se
encuentra en la atmosfera en forma de didxido de carbono (CO2), en el suelo y disuelto
en el agua. Cumple un papel fundamental en los procesos fisicoquimicos y bioldgicos del
planeta a través del ciclo de carbono (Trivedi, Singh, & Singh, 2018).

Los procesos de captura y emision de carbono son parte de un sistema de cuatro
reservorios de carbono (vegetacion aérea y radical- materia en descomposicion- suelos-
productos forestales), con tiempos de residencia y flujos asociados muy diferentes (IPCC,
2007).

Existen cinco rutas naturales de transformacién del carbono:

e Fotosintesis: las plantas transforman el CO> atmosférico, o del agua, en materia
organica (carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos), de la que se alimentan
los seres vivos a través de las cadenas alimentarias, donde pasa a formar parte del

cuerpo de estos seres vivos (IPCC, 2007).

e Respiracion: Durante la respiracion, los animales y las plantas consumen materia

orgénica y devuelven el CO> a la atmosfera o al agua (IPCC, 2007).

e Combustion: El carbono es incorporado a la atmdsfera mediante los procesos de
combustién que se generan en los incendios forestales, la actividad volcanica y el uso
de petrdleo, gas natural o carbdn, en actividades industriales, de transporte y
domeésticas (IPCC, 2007).

e Descomposicion: Los restos de los animales y vegetales son descompuestos por las
bacterias (IPCC, 2007).
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e Liberacion: De la atmdsfera a los cuerpos de agua, mediante la disolucion del
carbono y de la transformacion de CO. a carbonatos por los organismos marinos. Si

el COz es liberado a la atmosfera las plantas vuelven a utilizarlo (IPCC, 2007).
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Figura 1. Ciclo del carbono.
Fuente: (Paz & Wong, 2015).

2.2.5. Carbono en ecosistemas forestales

Los bosques juegan un rol principal no solo como factor de desarrollo de un pais y de sus
modelos de sostenibilidad, sino que adquieren protagonismo mundial por su probable
reconocimiento como sumideros en los sistemas contables de los ciclos de carbono
(Pardos, 2010; Pizzurno, 2010).

Se estima que el 80% del carbono que vegetacion y suelos intercambian con la atmosfera
corresponde a los bosques. Estos, al incorporarse el carbono en el crecimiento de los
arboles, actGan como sumideros (2,30 Gt C afio™ en términos muy amplios) y juegan un
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papel importante en el balance de carbono, contribuyendo a reducir el contenido en la

atmasfera del CO2 procedente de las emisiones antropogénicas (Pardos, 2010).

Los suelos son el sumidero natural de carbono
terrestre mas grande del planeta

Almacenamiento
en biomasa

Respiracion

Pérdida de gases
por cambios de
Uso y ofras

acciones
humanas

Hojarasca y otras
fuentes de
materia organica

Descomposicion

Figura 2. Flujo y almacenamiento de carbono en un ecosistema forestal.
Fuente: Adaptado de Ministerio del Ambiente (2006).

2.2.6. Biomasa arbdrea

Una vez que el didxido de carbono atmosférico es incorporado a los procesos metabdlicos
de las plantas mediante la fotosintesis, éste participa en la composicion de materias primas
como la glucosa, para formar todas las estructuras necesarias para que el arbol pueda
desarrollarse (follaje, ramas, raices y tronco). El arbol al crecer va incrementado su
follaje, ramas, flores, frutos, yemas de crecimiento; asi como altura y grosor del tronco
(Concha, Alegre, & Pocomucha, 2007; Yerena, Jiménez, Aguirre, & Trevifio, 2012).
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La biomasa arboérea es un tipo de depdsito de carbono muy importante debido a que
contribuye al almacenamiento de carbono en el suelo por medio de la acumulacion de la
materia organica. Ademas, realizar la medicién de la biomasa arborea permite establecer
la cantidad de CO, que puede ser removido de la atmosfera mediante planes de
reforestacion (Concha et al., 2007; Yerena et al., 2012).

2.2.7. Biomasa arborea frente al cambio climatico

Los bosque pueden ser usados como estrategia de mitigacion para el cambio climatico
debido a su proceso metabdlico, ya que durante su crecimiento, estos se comportan como
sumideros de carbono al absorber CO. y almacenar carbono en la madera como biomasa
(Chimbo, 2016; Ibrahim & Mora, 2006). Adicional a eso, los sistemas forestales tienen
el potencial de, no solo almacenar el carbono en su biomasa si no también lo hacen en el
suelo (Concha et al., 2007; Pardos, 2010).

Se estima que, combinando estrategias de conservacién forestal con proyectos de
reforestacion en todo el mundo, los bosques podrian resultar un sumidero neto de carbono
durante los proximos cien afios, permitiendo secuestrar entre un 20 y un 50% de las
emisiones netas de CO; a la atmdsfera (IPCC, 2006). Los bosques son los ecosistemas
terrestres mas extensos, ocupando el 30% de la superficie emergida del planeta. Por eso
es importante fomentar investigaciones de las diversas especies forestales, ya que con esta
se puede representar la cantidad de carbono que puede ser fijada en una determinada
superficie de bosque (FAO, 2010).

La cantidad de carbono secuestrada por un bosque puede servir de ayuda al momento de
evitar gque, actividades como la deforestacion, sigan contribuyendo al aumento de la
concentracion de los GEI, ya que solo esta actividad libera un aproximado de 0,9 GtC/afio
segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climatico (IPCC, 2007).
De esta manera los bosques juegan un rol fundamental al momento de secuestrar el
carbono liberado por actividades, ya sean naturales o antropicas, por eso el mantenimiento

de bosques o plantaciones forestales se ha convertido en un servicio ambiental en los
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paises en vias de desarrollo. Es asi como se ven nuevas oportunidades para hacer frente
al cambio climatico usando los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), considerados
en el Protocolo de Kioto (IPCC, 2007).

2.2.8. Métodos para estimar la biomasa arborea

La estimacion adecuada de la biomasa de un bosque, es un elemento de gran importancia
debido a que ésta determina el monto de carbono existente en cada uno de los
componentes y representa la cantidad potencial de carbono que puede ser liberada a la
atmosfera, o conservado y fijado en una determinada superficie cuando los bosques son
manejados para alcanzar compromisos de mitigacion de gases de efecto invernadero
(Diaz et al., 2007; Gomez, Etchevers, Monterrosos, Campo, & Tinoco, 2011b; Martinez,
Fuentes, & Acevedo, 2008).

Existen dos métodos para la estimacion de la biomasa:

2.2.9. Meétodo destructivo

Consiste en cortar los arboles y pesar la biomasa de los fustes, ramas y hojas para luego
secarla; incluyen mediciones en campo, cosecha y toma de muestras de la totalidad de la
vegetacion. Es el metodo mas costoso y requiere mayor tiempo (Diaz et al., 2007; Gomez
et al., 2011b; Martinez et al., 2008).

2.2.10. Método indirecto

Usa modelos de regresion con variables obtenidas en el campo, se usan modelos de
biomasa para cada espécimen donde los valores de didmetro a la altura del pecho (DAP)
y la altura se trasforma a biomasa con ayuda de estos modelos (Diaz et al., 2007; Gomez
et al., 2011b; Martinez et al., 2008).
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2.2.11. Captura y almacenamiento de carbono

Los sistemas agroforestales constituyen formas de uso y manejo de los recursos naturales
en las que se pueden asociar especies forestales, cultivos agricolas y/o animales, en forma
simultanea o en secuencia temporal, sobre un mismo terreno (Jadan, Torres, & Ginter,
2012; Rugnitz et al., 2009). Los beneficios que se asocian con estos sistemas son:
aumento de la productividad vegetal y animal; reduccién del uso intensivo de la tierra;
diversificacion en la produccion de alimentos; obtencion de productos como lefia y
madera; y reduccion de la escorrentia del agua y la erosion de los suelos por efecto de la
lluvia. Las pasturas pueden contribuir con el almacenamiento de carbono. Cuando los
pastos actian como fuente emisora, se atribuye este factor negativo a un manejo mal
aplicado (Lépez et al., 2016; Segura, 2018).

El almacenamiento de carbono en sistemas arboreos se ha estimado en 2,8 Mg de
C/ha/afio en plantaciones para lefia, 1,2 Mg de C/ha/afio en bosques secundarios, 1,1 Mg
de C/ha/afio en arboles de sombra y de 0,1 Mg de C/ha/afio en arboles establecidos en
potreros (Fonseca, Alice, & Rey-Benayas, 2012; Ibrahim et al., 2007; Lopez et al., 2016).
Se ha documentado que la asociacién de pasturas con leguminosas forrajeras, mejora el

almacenamiento de carbono en los suelos (Ibrahim & Mora, 2006).

El almacenamiento de carbono es un servicio ambiental que valoriza la incorporacién de
especies arboOreas en sistemas agroforestales, y representa un atractivo para el
financiamiento de proyectos de inversion en el ambito regional y nacional, encontrandose
varios casos de proyectos agroforestales bajo programas de financiamiento por segundos
paises (Giraldo, Zapata, & Montoya, 2006; Ruiz, Garcia, & Sayer, 2007).

2.2.12. Bosque nativo

Los bosques y vegetacion protectores a nivel nacional mediante la ley Forestal y de
Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre, capitulo 111, Art. 6. Se consideran
bosques y vegetacion protectores aquellas formaciones vegetales, naturales o cultivadas,

que cumplan con uno o0 mas de los siguientes requisitos:
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e Tener como funcidn principal la conservacion del suelo y la vida silvestre;

e Estar situados en areas que permitan controlar fendmenos pluviales torrenciales o la
preservacion de cuencas hidrogréficas, especialmente en las zonas de escasa
precipitacién pluvial;

e Ocupar cejas de montafia o0 areas contiguas a las fuentes, comentes o depdsitos de
agua;

e Constituir cortinas rompe vientos o de proteccién del equilibrio del medio ambiente;

e Hallarse en areas de investigacion hidrologico-forestal,

e Estar localizados en zonas estratégicas para la defensa nacional; y,

e Constituir factor de defensa de los recursos naturales y de obras de infraestructura de
interés pablico (MAE, 2004).

Por lo tanto un bosque nativo es un ecosistema arboreo, primario o secundario, regenerado
por sucesion natural que se caracteriza por la presencia de arboles de diferentes especies
nativas, edades y portes variados con uno o varios estratos (MAE, 2012). El estado posee
11°307.627 ha de bosque nativo.

2.3.  FUNDAMENTACION LEGAL

2.3.1. Reconocimiento internacional al fendmeno del cambio climatico

Las condiciones climaticas de nuestro planeta han experimentado cambios muy
importantes a lo largo del tiempo, con una alternancia natural de periodos de larga
duracién de condiciones célidas y periodos mas cortos de intenso frio. Sin embargo,
existen indicios claros que apuntan a una alteracion de esta alternancia debido al
espectacular incremento de las emisiones a la atmésfera de una gran parte del carbono
que la Tierra habia almacenado en forma solida a lo largo de su historia, como resultado

de las actividades humanas (Jadan et al., 2012).

De hecho, las conclusiones del Tercer Informe de Evaluacion del IPCC (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico - Intergovernmental Panel

on Climate Change) confirman (i) que el cambio climético ya se ha iniciado, (ii) constatan
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el aumento de la frecuencia de ciertos fendmenos climaticos extremos, el retroceso de la
extension de la nieve o los glaciares y la subida del nivel del mar, y (iii) sefialan una
estrecha relacion entre las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero

(GEI) y los cambios observados (Watson et al., 2001).

El IPCC es una agencia especializada de Naciones Unidas, con sede en Ginebra, creada
en el afio 1988 en respuesta al reconocimiento internacional del problema del cambio
climatico y de la necesidad de disponer de un conocimiento profundo que permitiese
disefiar respuestas adecuadas. Desde entonces, el IPCC ha emitido informes
aproximadamente cada cinco afios, a partir de la informacion disponible y de los avances

en la investigacion producidos en todo el mundo (Watson et al., 2001).

2.3.2. Laconvencidén marco de naciones unidas sobre cambio climéatico (UNFCCC)

La Convencién tiene por objetivo “la estabilizacion de la concentracion de gases de
efecto invernadero en la atmdésfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas
peligrosas en el sistema climatico”, aungque el texto no especifica cudl es el nivel de
concentracion que se debe alcanzar, ni establece un calendario preciso para su
consecucion. La Convencion si especifica una serie de principios en los que debe basarse
la accién de las Partes firmantes de la misma: (i) la proteccion del sistema climatico en
beneficio de las generaciones presentes y futuras, (ii) el principio de responsabilidades
comunes pero diferenciadas (diferentes paises tienen diferentes obligaciones en cuanto a
reduccion de emisiones, siendo los paises desarrollados los que deberan tomar la
iniciativa), (iii) el principio de precaucion (no utilizar la falta total de certidumbre
cientifica como argumento para posponer la accion cuando haya una amenaza de dafio
grave o irreversible), (iv) el principio del desarrollo sostenible, teniendo en cuenta que las
medidas no deben suponer un freno al crecimiento econdémico, y (v) el principio de

cooperacion entre las Partes (IPCC, 1996).

2.3.3. El protocolo de KIOTO

El Protocolo de Kioto es un acuerdo legalmente vinculante que compromete a los paises

desarrollados y a los paises en transicion hacia una economia de mercado a alcanzar

21



objetivos cuantificados de reduccion de emisiones. Para las negociaciones que
condujeron a la adopcion de dicho Protocolo fue clave la informacion proporcionada en
el Segundo Informe de Evaluacion del IPCC (1996).

Las Partes-anexo | se comprometieron a reducir su emision colectiva de seis GEI (COx,
N0, CHas, HFC, PFC, SFs) hasta al menos un 5% por debajo de los niveles de emision
de 1990 durante el periodo 2008-2012 (el primer periodo de compromiso), con objetivos
especificos que varian de pais en pais. Los objetivos individuales de reduccion de cada
Parte se encuentran enumerados en el Anexo B del Protocolo (Arbestain & Pinto, 2004).
Los quince Estados Miembros que formaban parte de la Union Europea en ese momento
se comprometieron a una reduccién de un 8% en las emisiones de CO; equivalente para
el afio 2012, comparado con los niveles de 1990, si bien acordaron distribuir
proporcionalmente entre ellos sus objetivos globales de reduccion, formando la
denominada “Burbuja Comunitaria” (Arbestain & Pinto, 2004).

2.3.4. Constitucion de la Republica del Ecuador

e La constitucion del Ecuador en el titulo VII Régimen del buen vivir, Capitulo 11,

seccidén 7ma, art. 414

Art. 414.- El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la mitigacién del
cambio climatico, mediante la limitacién de las emisiones de gases de efecto invernadero,
de la deforestacion y de la contaminacion atmosférica; tomo medidas para la conservacion
de los bosques y la vegetacion, y protegera a la poblacion en riesgo (Constitucion del
Ecuador, 2008).

2.3.5. Cddigo organico del ambiente

El Titulo V de servicios ambientales estipula que:

Articulo 82.- De los servicios ambientales. El presente titulo tiene por objeto establecer

el marco general de los servicios ambientales, con la finalidad de tutelar la conservacion,
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proteccion, mantenimiento, manejo sostenible y la restauracion de los ecosistemas, a

través de mecanismos que aseguren su permanencia (Codigo Organico del Ambiente,
2017).

El Titulo VI de produccion y consumo sustentable estipula que:

Articulo 245.- Obligaciones generales para la produccién mas limpia y el consumo

sustentable. Todas las instituciones del Estado y las personas naturales o juridicas,

estan obligadas segun corresponda, a:

9.

Incorporar en sus propias estructuras y planes, programas, proyectos y actividades, la
normativa y principios generales relacionados con la prevencion de la contaminacion,

establecidas en este Cédigo;
Optimizar el aprovechamiento sustentable de materias primas;

Fomentar y propender la optimizacién y eficiencia energética asi como el

aprovechamiento de energias renovables;

Prevenir y minimizar la generacion de cargas contaminantes al ambiente,

considerando el ciclo de vida del producto;
Fomentar procesos de mejoramiento continuo que disminuyan emisiones;

Promover con las entidades competentes el acceso a la educacion para el consumo

sustentable;

Promover el acceso a la informacion sobre productos y servicios en base a criterios
sociales, ambientales y econdémicos para la produccion méas limpia y consumo

sustentable;
Coordinar mecanismos que faciliten la transferencia de tecnologia para la produccion
mas limpia;

Minimizar y aprovechar los desechos; v,

10. Otros que la Autoridad Ambiental Nacional dicte para el efecto.
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CAPITULO lII:

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

“Creo que mientras que los
combustibles fésiles sean baratos, la
gente los usard y pospondran el uso de
nuevas tecnologias”

Paul Krugman



3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion orienta sus esfuerzos a evaluar la dindAmica de almacenamiento
de carbono en la plantacion forestal de melina Gmelina arborea Roxb, cantén Pedro
Vicente Maldonado, periodo 2012 — 2018; con el propoésito de contar con datos oficiales
respectos a la capacidad que tienen las plantaciones forestales de almacenar dicho

elemento y su importancia desde el punto de vista ambiental.

El presente estudio se basd en un analisis de tipo documental, fundamentada en la
recopilacién de informacion de campo y laboratorio con el propoésito de profundizar las
teorias respecto a la dinamica de almacenamiento de carbono en plantaciones forestales

de Melina (Gmelina arborea Roxb).

3.2. METODOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

El método de investigacion disefiado para la presente investigacion fue una compilacion
de informacion de los siguientes estudios: Un método para medir el carbono almacenado
en los bosques de Malleco (Chile) (Locatelli & Sylvain, 2001); Manual de campo
publicado por el proyecto Evaluacién Nacional Forestal ENF y el programa Nacional
Conjunto ONU-REDD+ del Ministerio del Ambiente del Ecuador, bajo la cooperacion
del programa “Manejo Forestal Sostenible ante el Cambio Climatico” FAO Finlandia y
el componente ONU REDD FAO (Cueva et al., 2012); Manual de procedimientos
muestreos de biomasa forestal (Schlegel et al., 2000); y la Guia para la determinacion de

carbono en pequefias propiedades rurales (Rugnitz et al., 2009).

Por lo tanto, el presente estudio, contemplo la medicién de ciertas variables de interés
como: altura total, didmetro a la altura del pecho, biomasa aérea y subterranea, detritus
no vivo DNV (madera muerta y hojarasca) y la caracterizacion de parametros fisico
quimicos de suelo (pH, densidad aparente, color, textura, estructura materia organica y
carbono) (Cargua et, al. 2014). Ademas, es importante indicar que para complementar la

informacion se aplicaron los siguientes métodos:
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3.3. CONSTRUCCION METODOLOGICA DEL OBJETO DE
INVESTIGACION

3.3.1. Poblacion y muestra

Paoblacion

Para determinar el area a muestrear se realizo un levantamiento de informacion con GPS
y mediante el software ArcGis 9.X, se elaboré cada uno de los mapas de la plantacion de
Gmelina arborea Roxb (Rodales: DA28: 33,71 ha; DB32: 21,13 ha; DC40: 18,02 ha).

La poblacién corresponde a todos los arboles presentes en las parcelas disefiadas en la
plantacién forestal de Melina del periodo 2012 — 2018 de la hacienda Pitzara, el en cantén

Pedro Vicente Maldonado, provincia de Pichincha (ver Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion del area de estudio en la hacienda Pitzara.

Tamafio de la plantacién: 72,86 hectareas.

Tamanfo de los rodales:

1. DAZ28:33,71 ha
2. DB32:21,13 ha
3. DC40: 18,02 ha
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Ubicacion: Rodales situados en la hacienda Pitzara (ver Figura 4).
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Figura 4. Ubicacién de rodales DA28, DB32, DC40

Para el estudio se consideré:

Contenido de carbono en biomasa aérea.

Contenido de carbono en biomasa subterranea.

Contenido de carbono en materia organica de madera muerta.
Contenido de carbono en hojarasca.

Contenido de carbono en el suelo.

Muestra

e Calculo del numero de parcelas en la plantacion forestal de Melina (Gmelina

arborea Roxb)

El numero de parcelas implementadas en campo, se basé en al area neta de cada rodal
esto se realiz6 aplicando la teoria de intensidad de muestreo, sugerida por Spitteler 1995
(ver Tabla 2).

Tabla 2. Célculo de intensidad de muestreo

Tamafio del estrato o Intensidad de muestreo  NUmero de parcelas  Distanciamiento entre

plantacion (ha) (% del &rea neta) por ha. parcelas y fajas (m)
la3 5 5.0 45
3.1a6 4 4.0 50
6.1a10 3 3.0 60
10.1a20 2 2.0 70
20.1a50 15 15 80
> 51 1 1.0 100

Fuente: Spitler, 1995.
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El muestreo fue de tipo probabilistico, es decir, cada muestra tiene la misma probabilidad

de ser seleccionada (Rugnitz et al., 2009).

Tabla 3. Implementacién de parcelas permanentes de muestreo

N° Cddigo de Rodal Area (ha) N° de Parcelas

1 DA28 33,71 7

2 DB32 21,13 4

3 DC40 18,02 4
TOTAL 72,86 15

Fuente: Datos de la hacienda Pitzara.

Como resultado se obtuvo un total de 15 parcelas distribuidas en toda la zona de estudio

(ver Figura 4).

e Ubicacion de parcelas

Con la ayuda del software Arcgis 9.X se procedid a ubicar las parcelas de muestreo en
cada uno de los rodales. La primera parcela se ubico de forma aleatoria, luego el resto
de parcelas se dispusieron con sus respectivas distancias entre ellas.

e Distanciamiento entre parcelas

La distancia entre parcelas, esta disefiada de acuerdo a la siguiente formula (Armijos,
2013):

area del terreno en m2

1)

numero de parcelas

Distancia (m) = \/

e Disefio experimental

La presente investigacion se realizd aplicando un disefio sistematico estratificado, el cual
permitio establecer las unidades de muestreo (Parcelas Permanentes de Muestreo), que
sirvieron para el levantamiento de informacion en campo. Las PPM implementadas

fueron de forma circular de 17,84 m de radio y un area de 1000 m? (Rugnitz et al., 2009).
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3.3.2. Técnicas de investigacion

e De observacién

Se realizd observaciones directas en campo de la plantacion forestal de Gmelina arborea
Roxb.

e Exploratorio

Se realizo6 exploraciones en campo, en donde se determing las técnicas que fueron las mas
adecuadas las mismas que permitieron recopilar la informacion y material necesario para

finalmente obtener los resultados esperados.

e Analitico

Cada una de las partes que caracterizan al fendmeno a investigar fueron identificados y
analizados; esto permitid establecer una relacion causa — efecto entre los elementos de

estudio.

3.3.3. Instrumentos de la investigacion

e Cuaderno de notas o diario de campo

En el cual se registrd todas las actividades que se realizo a nivel de campo.

e Camara fotogréfica

Se utiliz6 para el registro fotografico de todas las actividades que se efectud en la

investigacion.

e Sistema de posicionamiento global (GPS)

Para determinar con exactitud la ubicacion geogréafica de la Hda. Pitzara y del lugar donde

se realiz6 dicho estudio.
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3.4. ELABORACION DEL MARCO TEORICO

Las fuentes primarias que permitieron conocer la dindmica de almacenamiento de
carbono en plantaciones forestales de melina (Gmelina arborea Roxb), canton Pedro
Vicente Maldonado, periodo 2012 — 2018, se basada en la recopilacion de informacion

de libros, leyes, normativas, tesis y articulos cientificos.
35. RECOLECCION DE LA INFORMACION

3.5.1. Trazado e instalacién de las parcelas

Para el trazado de las parcelas se tomd en consideracion los siguientes lineamientos:

e Seinstalaron las parcelas de conformidad al disefio del muestreo (parcelas anidadas).
La forma de la parcela fue circular de 17,84 m de radio dando un area de 1000 m?;
donde se realiz6 un inventario forestal y la recoleccion de muestras de suelo a dos
profundidades: entre (0-30), (30-60) cm; se implement6 una segunda sub-parcela de
50 x 50 cm, donde se procedié a colectar todo el material muerto (DNV) y se registrd
su peso humedo (Cueva et al., 2012).

e La tercera sub-parcela es de 2 x 2 m y permitié la medicion de SOTB (arbustos y

herbaceas) (ver Figura 5) (Cueva et al., 2012).

;o Parcela de 17,84 m de radio. Medicion de todos los

50x50 em : arboles vivos y muertos en pie

AN 4 ° :
DNI $ ., DN surLo Observaciones y muestras de suelo

Sub parcela de 50 x 50 cm. Medicon de hojarasca y
DNV detritus no vivo

Sub parcela de 2 x 2 m. Medicon de biomasa en
SOTB sotobosque y de arbustos, hierbas/cultivos en CUT
fuera de bosque

Figura 5. Disefio de las parcelas de muestreo.
Fuente: (Locatelli & Sylvain, 2001).
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3.5.2. Mediciones y observaciones en las parcelas

3.5.2.1.  Acceso a la parcela

Para la ubicacion de las parcelas se utiliz6 el GPS y los mapas de la plantacién forestal,
elaborados con la informacion de SIG. Utilizamos las recomendaciones de acceso e
informacion recabada durante la planificacion, también se apoyd en otros recursos como

fotografias aéreas e imagenes de satélite (Cueva et al., 2012).

3.5.3. Levantamiento de datos en la parcela

3.5.3.1.  Medicion de didmetros de &rboles vivos y muertos en pie

El procedimiento para la medicion en la parcela circular de 17,84 m de radio fue el

siguiente:

e El didmetro del arbol fue medido con la cinta diamétrica sobre la corteza a 1,30 m
de la altura del pecho (DAP). Para &rboles bifurcados se analiz6 el punto donde el
arbol se bifurca (ver Figura 6).

Figura 6. Parcelas permanentes de muestreo (Inventario forestal).
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3.5.3.2.  Medicion de alturas de arboles vivos y muertos en pie

Para la medicion de la altura de los arboles se considero lo siguiente:

e La altura total (Ht) fue la distancia vertical entre el nivel del suelo y el extremo

superior del arbol.

e La altura comercial (Hc) fue la longitud de un tronco o fuste desde su parte inferior
hasta su extremo superior donde empiezan las ramificaciones de la copa del arbol.

3.5.3.3.  Medicion de hojarasca y detritus no vivo

Se consider6 hojarasca y DNV a todo el material organico caido en el suelo inferior a 10
cm y mayor de 2 mm de didmetro, tales como, hojas, tallos, flores, frutos, hierbas muertas,
cortezas, etc. También se consideréd el material organico existente en el horizonte
organico del suelo (> 2 mm). La hojarasca y los detritos se midieron en todos los suelos
en la gque se tomo una muestra en las dos parcelas de 50 x 50 cm (ver Figura 7) (Cueva et
al., 2012).

Sub Parcela DNV

0.50 m

0.50 m

Figura 7. Muestreo de hojarasca y detritus no vivo.
Fuente: (Locatelli & Sylvain, 2001).
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En la practica se aplicd el siguiente procedimiento:

e Utilizando la pala pequefia se procedio a colectar toda la hojarasca (DNV) presente
en la sub parcela de muestreo. EI material colectado se pas6 por un tamiz de 2 mm
de diametro y fue colocado en bolsas plasticas herméticas.

e Lasramas menores a 10 cm de didmetro y que fueran muy largas, estas se considero
unicamente la parte de la rama que cae dentro de la parcela, es decir, cortamos la
seccién que esta dentro de la parcela y luego pesamos.

e Posteriormente, se procedid a pesar todo el material colectado usando para ello una
balanza portatil (pensola 1000 g) (ver Figura 8).

e El peso final fue el promedio de los pesos totales de las dos sub- parcelas de 50 x 50

cm (ver Figura 8).

Figura 8. Recoleccion de detritus no vivo.

e Posteriormente, se colecté una sub muestra del material recolectado (mezcla de
hojarasca + detritus tanto del material inferior a los 10 cm y del material del horizonte

organico > 2 mm) sumado de las dos sub-parcelas.

e La muestra recolectada fue de alrededor de 0,5 kg. Esta muestra fue enviada al
laboratorio asignado para secar y obtener el peso seco, y determinar su contenido

medio de carbono.
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3.5.3.4.  Observaciones y muestras de suelo

La informacidn de suelo es necesaria para el reporte de carbono y las caracteristicas de
los ecosistemas. Las caracteristicas fisicas y muestras de suelo para analisis de laboratorio
se tomaron dentro de la parcela circular de 17,84 m de radio.

En la parcela se establecieron cinco puntos de muestreo, distribuidos uno en el centro,

dos al norte y dos en el sur (Locatelli & Sylvain, 2001).

PARCELA CALICATA
‘ 0.30m

0.60 m

Figura 9. Muestreo de suelos.
Fuente: (Locatelli & Sylvain, 2001).

En el punto central de la parcela se observé el color, textura, estructura y pedregosidad
del suelo (FAO, 2009).

Las muestras se extrajeron a dos profundidades: entre 0 a 30 cm y de 30 a 60 cm, para lo
cual fue necesario construir pequefias calicatas (ver Figura 10). Es importante también
indicar que a los 60 cm de profundidad son més notorios los cambios en el contenido de
carbono (FAO, 2009).

A cada profundidad se tomo6 dos muestras; la primera de 500 cm3 compuesta de cinco

cilindros extraidos de los cinco puntos de muestreo, que sirvieron para el calculo del
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carbono orgéanico del suelo; y la segunda muestra fue de 300 cm3 compuesta de tres
cilindros extraidos de tres puntos de muestreo destinados para el calculo de la densidad

aparente (ver Figura 10) (Cueva et al., 2012).

e Las muestras de suelo recolectadas fueron colocadas en fundas plasticas, con cierre

hermético (Ziploc) y etiquetadas con el codigo correspondiente (ver Figura 10).

e Este mismo procedimiento se siguié para tomar las muestras hasta los 60 cm de

profundidad.

e Las muestras de suelo recolectadas fueron enviadas al laboratorio definido para

realizar los analisis respectivos.

Figura 10. Recoleccién de muestras de suelo.

El procedimiento para evaluar las caracteristicas fisicas del suelo fue el siguiente:

e El color del suelo se identifico usando la tabla de Munsell (FAO, 2009).

e Para reconocer la textura del suelo se utiliz6 una muestra colectada de una de las
calicatas y usando el método de la sensibilidad del tacto, se procedi6 a evaluar la
ocurrencia relativa de arena, limo y arcilla (FAO, 2009).

e La pedregosidad se valoro con base a los porcentajes de piedras mayores a 4,5 mm
encontradas en el suelo (FAO, 2009).
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e Y finalmente se registro la estructura (FAO, 2009).

3.5.3.5. Medicion de biomasa de SOTB

El procedimiento para el muestreo de la biomasa de SOTB fue el siguiente:

e  Se traz6 una sub-parcela de 2 x 2 m que permitié la medicién de SOTB (ver Figura
11).

Sub parcela de SOTB

2m

2m

Sub parcels de 2 x 2 m Medicdn de biomasa &n
SOTR Sotobosque y de arbustos, hierbas/cultivos en CUT
foera de bosque

Figura 11. Muestreo de SOTB.
Fuente: (Locatelli & Sylvain, 2001).

e  Se procediod a cortar todo el material vegetal vivo < a 10 cm de DAP al ras de suelo
hasta los bordes exactos de la sub-parcela. El total del material fue pesado en la

balanza y registrado en el formulario de campo (ver Figura 12).

e Se tomo6 una sub-muestra representativa del material vegetal que alcanz6 un peso
aproximado de 1 kg, y fue la que se envié al laboratorio para obtener el peso seco
(Cuevaetal., 2012).
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Figura 12. Recoleccién de SOTB.

3.5.4. Manejoy envio de muestras al laboratorio

Una vez terminado el proceso de medicion se procedio a llevar las muestras rotuladas al
laboratorio asignado, para ser analizadas y posteriormente se efectu6 los calculos para
determinar la cantidad de carbono almacenado por los diferentes depdsitos dentro de la

plantacién forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb).

3.5.5. Andlisis de muestras en laboratorio

3.5.6. Secado en laboratorio y determinacion de materia seca

Las muestras llevadas al laboratorio fueron secadas en horno a una temperatura de 60° a
65°C. El tiempo de secado se extendid hasta que la muestra alcance un peso constante,

aproximadamente luego de 24 horas (Rodriguez & Cargua, 2013).

3.5.7. Calculo de la biomasa seca del fuste

La biomasa seca (0 materia seca) del fuste se determiné mediante el calculo de la densidad
de la madera y su relacion con el volumen, aplicando la siguiente ecuacién (Rodriguez &
Cargua, 2013):

Biomasa del fuste = ((Densidad muestra 1 + Densidad muestra 2)/2)*Volumen de fuste 2)
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3.5.8. Célculos para estimar el carbono acumulado

e Biomasa de SOTB y de arbustos, hierbas/cultivos

Para determinar el contenido de carbono en este dep6sito se determiné de la siguiente
manera (Rodriguez & Cargua, 2013):

(Phs — Pss)
— x 1

CH
Pss

00 3)

Donde:

CH = contenido de humedad (%)
Phs = peso humedo sub muestra (g)

Pss = peso seco sub muestra (g)

Con el contenido de humedad se calculé la proporcion del peso humedo que corresponde

a biomasa (Rodriguez & Cargua, 2013):

o PhB
~ 1+ (CH/100) )

Dénde:

B = biomasa seca (Q)
PhBt = peso humedo total de biomasa (g)
CH = contenido de humedad (%)

Los valores se dividieron por 1.000.000 para obtener toneladas. Estos valores se
multiplicaron por la proporcion de carbono ponderada de cada componente. Los valores
de carbono se expanden a la hectarea y se expresaron en tC/ha (Rodriguez & Cargua,
2013).
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3.5.9. Desechos de madera muerta (DMM)

Para el calculo de carbono en este deposito se siguid el mismo procedimiento que para la
biomasa de SOTB, arbustos y hierbas (Rodriguez & Cargua, 2013).

3.5.10.Carbono en el suelo

Para determinar el contenido de carbono por unidad de volumen de suelo, se lo realizo
por el método de pérdida por ignicién, para lo cual serd primero necesario conocer la
densidad aparente del suelo.

Para esto se utilizé el método del “cilindro de volumen conocido”:

e Un cilindro de volumen conocido.
e Secar la muestra en la estufa a 105° C hasta obtener un peso constante.
e Peso de la muestra seca (Ps).

e Calcular la densidad aparente:

DA ( 3) = Peso seco
g/cm?) = Volumen del cilindro ®)

3.5.11. Determinacion de materia organica (MO) y contenido de carbono organico
del suelo (COS)

Se determind la materia organica mediante el método Lost-Ignition o pérdida de ignicion.
Todas las muestras fueron previamente secadas al aire libre y pasadas por el tamiz de 2
mm y 150 micrones. Para la cuantificacion de carbono por LOI (calcinacion) se utilizo el
método expuesto en (Chambers, Beilman, & Yu, 2011; Isaza, Pérez, Laines, & Castafion,

2009), para lo cual se siguid los siguientes pasos:

e Colocamos la muestra de suelo en una estufa durante 24 h a 105 °C

e Pesamos 5 g de muestra de suelo seco en un crisol.
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e Luego colocar durante 4 h en una mufla a 550 °C.

e Posteriormente se transfirio a un desecador y luego de enfriarse se registro el peso

nuevamente.

El célculo de MO se realiz6 por diferencia de peso en las distintas temperaturas (Ecuacion

6), segun la formula expuesta en (Chambers et al., 2011; Isaza et al., 2009).

% MO = Peso del suelo (5g) — peso despues de la ignicion
’ - Peso del suelo (5g) (6)

Posteriormente se procedid a calcular el contenido de COS, estimandolo a partir del % de
materia organica relaciondndola con factores empiricos como el de van Benmelen
equivalente 1,724 que resulta (1/0,58 = 1,724) de la suposicion de que la materia organica

del suelo contiene un 58% de carbono (Ecuacion 7).

% MO

%COS=1724 (7)

El carbono contenido en el suelo (en g C/cm?) se calcul6 a partir de los valores de
porcentaje de carbono, densidad aparente y volumen de la muestra (que es el resultado de
multiplicar el area transversal de la muestra por la profundidad del muestreo), con la

siguiente férmula (Rodriguez & Cargua, 2013).

Posteriormente, los resultados por cm? se extrapolaron a valores por ha (Ecuacion 8):

Carbono en suelo (ton C/ha) =DA* FC* P* A (8)

Dénde:

P = Profundidad de muestreo en cm

FC = Contenido de carbono (%)

DA = Densidad aparente (g/cm?®)

A = Area (cm?) de la seccion transversal de la muestra de suelo.
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3.5.12. Método destructivo

Para determinar en contenido de carbono en la biomasa aérea y subterranea se talo un
10% de los arboles contabilizados en la parcela. Obteniendo asi un total de 9 arboles a ser
talados en toda el area de estudio. Una vez seleccionado el &rbol a procesar, el
motosierrista talé el arbol. Una vez talado el arbol se identifico la zona de pesado con el

fin de habilitar para el trabajo de medicidn y pesado de la biomasa.

Al momento de voltear el arbol se tomd en consideracion la zona de procesado tal como

lo muestra la Figura 13, y como se detalla a continuacion.

Figura 13. Representacion aérea de una zona de procesado y pesado.

a) Ubicacion del personal en un lugar seguro (a 2 largos del arbol).

b) Volteo del arbol, el corte se hace lo mas cerca al suelo posible (15 cm para Pinus

radiata y Eucalyptus y 30 cm para especies nativas) (ver Figura 14).
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c) Desrame y trozado, los arboles se dividieron en sus componentes, fuste hasta un
didmetro limite dependiente del tipo de especie, ramas gruesas y ramas finas bajo 1 cm
con hojas (ver figura 15).

Figura 15. Desrame y trozado.
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Después de volteado del arbol:

d) Se midio algunas variables tales como altura total, altura de comienzo de copa viva,
diametro a la altura comienzo de copa viva, diametro y altura de tocén, didmetro con
corteza cada 2 m a partir del tocén, es decir a los 0,3 - 1,3 - 2 - 3 - 4, etc., variando

levemente la medicidn en el caso de encontrar un mufion de rama (ver Figura 16).

Figura 16. Medicion de tocon y altura del arbol.

e) Se registro ademas el espesor de corteza a lo largo del fuste principal, tomando la

medicién en el mismo lugar en que se realizan las mediciones de diametros.

f) Se pes6 la biomasa de ramas y hojas por separado, para esto:

Se separ0 ramas finas de gruesas. Las ramas finas se contabilizaron como hojas (< 1 cm).

Se pesaron las ramas gruesas, para lo cual fue necesario trozar para facilitar su pesado.

Se sacO 3 muestras de cada componente (3 muestras de ramas, 3 muestras de hojas y 3
muestras de ramillas + hojas) para determinar su peso humedo (ver Figura 17). Estas
submuestras se llevaron a laboratorio para ser analizadas y secadas hasta un peso
constante a 105°C de temperatura.
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Figura 17. Muestras por componente.

Para cada submuestra se calculd una razén de peso seco/peso himedo (Ps/Ph).
g) Se cortd el fuste comercial en secciones y se pesd, considerando que:

Cada seccion no sobrepaso el pesar de 100 kg, lo que permitio ser cargadas a pulso por

dos personas (ver Figura 18).

Se sacaron 4 submuestras (rodelas) de diferentes partes del fuste (Tocén, DAP, HCC,

Intermedio) (ver Figura 18).

Figura 18. Muestras de tocon.
Estas submuestras se secaron hasta peso constante a temperatura de 105°C.

Se calculé una razén promedio de Ps/Ph para la biomasa del fuste.

h) Luego se multiplico el peso humedo total de cada componente por su razon de Ps/Ph

correspondiente para obtener una estimacion del peso seco total del componente.
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i) Se sumo los pesos de todos los componentes del &rbol lo que da el peso seco del arbol,

el que se expresa en kg.

k) Se utilizd las mediciones del fuste cada 2 m para determinar el volumen de cada

seccion.

3.5.13.Biomasa subterranea (raices)

La gran dificultad operativa y econémica que conlleva la extraccion de las raices de los
arboles, ha hecho que se desarrolle en este estudio una metodologia simple y que optimice
la labor de terreno. Motivo por el cual, se ha adaptado el método tradicional de

excavacion, método Skeleton aplicado en variados estudios en el mundo.

Considerando que la parte aérea del arbol ha sido removida, que el acceso para el personal
y equipos es adecuado, y que los tocones han sido claramente identificados por medio del
numero asignado posterior al volteo, el procedimiento de la excavacion y extraccion de

las raices fue el siguiente:

3.5.13.1.ldentificar el &rea de remocidn de suelo

Para la extraccion de las raices fue necesario identificar la zona de influencia de raices
(ZIR), sobre la cual se trabajo removiendo el suelo. Entendiendo siempre que la zona de
influencia radicular fue variable dependiendo principalmente del tamafio del arbol y

concentra mas del 90% de la biomasa de raices (ver Figura 19).

Figura 19. Eliminacion de malezas del suelo.
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Para delimitar el area de trabajo sin afectar ni dafiar las raices de interés (aquellas de
diametro superior a 5 mm) fue necesario realizar un raspaje y extraccion del suelo
superficial con el objeto de visualizar las raices finas, medias y gruesas del arbol y asi
reconocer la tendenciay direccion de crecimiento de éstas (ver Figura 20). Esta operacion

se realizo utilizando rastrillos y aza hachas.

Figura 20. Limpieza de raiz.

Los limites del &rea de trabajo fueron demarcados por un circulo, con centro en el tocon
de la raiz objetivo, pudiendo variar el radio de éste de acuerdo con las caracteristicas de

tamafio del arbol, con lo que quedo definida la zona de remocidn de suelo (ZRS).

En el presente estudio se considerd los siguientes radios de accion para limites de trabajo,
segun el DAP del arbol. Es importante indicar que estos radios sirvieron de referencia

para el levantamiento de informacién en campo (ver Tabla 4).

Tabla 4. Radios de accion segin DAP del arbol

Rango de didmetro del arbol Radio de accion — Segun
(cm) influencia de raices (m)

5-10 10-15

10-20 15-22

20-35 2,0-25

35-50 2,0-35

>50 3,0-40
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3.5.13.2.Extraccion de la raiz

Una vez instalado el sistema de traccion (tripode y tecle), se amarrd la raiz con cadenas
de 10 0 12 mm de espesor dependiendo del tamafio de la raiz, el largo de esta cadena fue
de 1,5 a 2 m. Se enlazd el gancho del tecle con las cadenas instaladas en la raiz y se

procedio a tirar la cadena circular del tecle, con lo cual se comenzd la traccion de la raiz.

Como producto de esta traccidn se extrajo la biomasa radicular incluyendo suelo adherido

a ésta, el cual fue removido con palas (ver Figura 21).

Figura 21. Extraccion de raiz.

3.5.13.3.Limpiado de raiz

Se limpié las raices (sacar el suelo adherido), para su posterior pesado. Este
procedimiento se realizd de forma manual utilizando palas. Cabe sefialar que el levante
de la raiz incluyo el suelo adherido. Esto favorecio a la extraccién y adherencia de raices

de didmetros menores a 5 mm.

Una de las ventajas de utilizar el sistema de tripode y tecle para la extraccion de raices es
que la biomasa permanecié levantada facilitando el limpiado, procesamiento y medicion
de ésta.
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3.5.13.4.Medicion y pesado de raices

Para efectos de estudio radicular fue necesario realizar una serie de mediciones de
longitud de raices hasta diametros predeterminados de 10, 5, 2 y 0,5 cm de espesor (ver
Figura 22). Se dividio la raiz en cuatro cuadrantes imaginarios y en cada uno de ellos se
realizd mediciones de raices promedio. Estas mediciones comprendieron 3 angulos de

medicion:

e Superficial: se midi6 la longitud de raices horizontales hasta una profundidad

maxima de 30 cm.

e Vertical: se midié la profundidad de las raices verticales en cada cuadrante y la

profundidad mé&xima de la raiz pivotante.

Figura 22. Medicién de la longitud de la raiz.

Posteriormente se procedié a trozar la raiz diferenciando cuatro subdivisiones, entre 0,5
-2cm;entre 2-5cm; entre 5y 10 cm y una seccion mayor a 10 cm de didmetro radicular

(tocdn radicular). Para llevar a cabo este trozado se procede de la siguiente manera:

e Primero se separo las raices delgadas y medias con tijera de podar.

e Luego se separo las raices gruesas.
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e Se peso por separado y se registro los valores en el formulario respectivo.

e Se troced la raiz con motosierra, para facilitar la tarea de pesaje del tocon radicular.

3.5.13.5.Extraccion de muestras

Para determinar el peso seco de las raices, se extrajo muestras de cada tipo de raiz
(delgada, media y gruesa). Con estas muestras también se pudo determinar el porcentaje

de carbono presente en los tejidos de la biomasa radicular.

Procedimiento:

e Se extrajo al azar 3 muestras de raiz gruesa (entre 5 - 10 cm), 3 muestras de raices

medias (entre 2 - 5 cm) y 3 de raices delgadas (entre 0,5 - 2 cm).

e Se peso, rotuld y registro los datos de lugar de extraccion, fecha, seccién y peso de la

muestra, tal como se realiz6 para la medicion de biomasa aérea (ver Figura 23).

e Posteriormente en laboratorio se obtuvo el peso seco y el porcentaje de carbono de

cada muestra.

Figura 23. Pesaje de raiz.
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3.5.14. Valoracion econémica

Para la valoracion econdmica del servicio de secuestro de carbono se utilizé el método de
precios de mercado. La cantidad de CO, almacenado por los arboles de la plantacion
forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb), fue convertidos a tCOze (toneladas de
dioxido de carbono equivalente) a través de la formula general para los GEI (Miranda,
2018).

(@) Toneladas de CO; equivalente almacenado por la plantacion forestal de Melina
(Gmelina arborea Roxb).

tC02eAC = (CO2) x (PCG) ©)

Donde:

tCO2e: toneladas de CO> equivalente almacenado por los arboles de la plantacion forestal

de Melina (Gmelina arborea Roxb) (t ha™).

CO2: CO2 almacenado por los arboles de la plantacion forestal de Melina (Gmelina

arborea Roxb) (t hal).

PCG: potencial de calentamiento global.

El PCG para el CO2 es igual a 1, por lo tanto, los valores del CO, almacenado y tCO.e
son iguales. Una vez calculado la cantidad de tCO2g, fue asignar un valor monetario segun

la oferta brindada por los mercados de carbono (Miranda, 2018).

Para este estudio se eligié el mercado de The EU Emissions Trading System (EU ETS)
que fija el precio de carbono en € t-1 para cada mes del afio (Sistema Europeo de
Negociacion de CO; (Sendeco?2) (58) (Miranda, 2018).

Entonces mediante la siguiente ecuacion se pudo determinar el valor econémico del
servicio de secuestro de carbono aportado por los arboles existentes en la plantacién
forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb) (Miranda, 2018).
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(b) Valor econdmico del servicio de secuestro de carbono aportado por los arboles

existentes en la plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb).

VE; = (tCOz4c) X (p) X (Fc) (10

Donde:

VE4: valor econdmico del servicio de secuestro de carbono aportado por los arboles

existentes en la plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb) ($ ha).

tCOzeac: toneladas de dioxido de carbono equivalente almacenado por los arboles

existentes en la plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb) (t ha™2).
p: precio de CO; en el mercado (€ t2).

Fc: factor de conversion de € a $.

3.6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Como procedimiento investigativo y con base en el alcance de los objetivos especificos,
se considerd la siguiente secuencia: Se realiz6 la toma de muestras. Se determiné el
contenido de carbono fijado y almacenado en la biomasa aérea y subterranea. Se obtuvo
el dato del carbono capturado en la hojarasca del suelo o detritus no vivo y carbono
almacenado en la biomasa de SOTB, arbustos y hierbas/cultivos. Ademas se determino

el carbono fijado al suelo a la profundidad de 0 - 30 cm y de 30 - 60 cm.

Con la informacién generada se determind el valor econdémico del servicio de
almacenamiento de carbono aportado por la plantaciones forestales de Melina (Gmelina
arborea Roxb), en el cantdn Pedro Vicente Maldonado, periodo 2012 — 2018.

En el analisis estadistico se realizé pruebas de normalidad para verificar los supuestos del
analisis de ANOVA agrupando los datos por profundidad y unidades de muestreo. Se
realizd6 un ANOVA de una sola via, (p <0,005). Para el analisis estadistico se utilizo el
software Minitab V17 (Minitab, 2016).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

“La conservacion es un estado de
armonia entre hombre y tierra”

Aldo Leopold



41. CARBONO ALMACENADO EN LA BIOMASA AEREA Y
SUBTERRANEA EN PLANTACIONES FORESTALES DE MELINA
(Gmelina arborea ROXB), EN EL CANTON PEDRO VICENTE
MALDONADO

4.1.1. Inventario forestal

El inventario forestal consiste en el registro y recoleccion sistematica de datos de arboles
que conforman un bosque o plantacidon forestal. Permite contar con informacién ordenada
respecto al estado actual del recurso forestal; ademaés de constituir el punto de partida para
una verdadera gestion sostenible de tierras dedicadas a la produccion forestal (IPCC,
2006; Rodriguez & Cargua, 2013). En la presente investigacion se realizé el inventario a
cada uno de los rodales (DA28, DB32 y DC40) y en cada rodal se implement6 las PPM

con un area de 1000 m?cada una.

Tabla 5. Valores promedio obtenidos en el inventario forestal, realizado en el rodal DA28

con plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb).

Variable Aho
2013 2014 2015 2016 2017 2018
Densidad (arboles/ha?) 547 569 367 347 279 279
Altura total promedio (m) 4,22 494 12,19 17,20 19,22 21,96
DAP promedio (cm) 7,02 859 17,03 22,42 25,01 27,27
A basal (m?/ha®) 232 361 8,63 14,08 13,98 16,66
Volumen total (m®/hat) 745 1380 7558 171,64 189,85 259,85

En la tabla 5 se muestra el inventario forestal del rodal DA28, el cual cuenta con un total
de 33,71 ha, de plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb) y en donde se
implemento siete PPM. Esta plantacion fue implementada en agosto de 2012, con una

densidad de siembra promedio de 619 plantas/nha™.

La primera medicidn se realiz6 en el afio 2013, cuando la plantacién tenia la edad de 13
meses; posteriormente se han realizado mediciones continuas cada afio hasta el 2018. El
promedio de la densidad de arboles/ha™ en la primera medicion reportd un valor de 547,
lo que atribuye a un prendimiento del 88,37% en comparacion con la densidad de siembra

al momento de su implementacion.

53



El raleo ha permitido ir eliminado arboles que no poseen buenas caracteristicas
(bifurcados, sinuosos, etc.), con el proposito de concentrar el crecimiento en los mejores
individuos, es por ello que para el afio 2018 se cuenta con una densidad promedio de 279
arboles/ha (L. Jiménez, 2016; Rojas et al., 2004).

El crecimiento en altura de la melina se ve reflejado en el incremento medio anual (IMA),
que para este rodal es de 3,66 m/afio, donde su maximo desarrollo estd dentro del afio 2
al afio 4; posteriormente empieza a reducir su crecimiento para incrementar en diametro.
El IMA del DAP es de 4,55 cm/afio y la tasa con mayor incremento lo presenta entre los
afios 2 (8,44 cm) y 4 (5,39 cm), mientras que el valor mas bajo se presenta al inicio del
presente estudio (1,58 cm). Este incremento del DAP se ve reflejado en el IMA del area
basal que es de 2,78 m#ha, con un promedio de 16, 66 m?ha™ y en el volumen que es
de 43,31 m%ha’l, con un promedio total de 259,85 m%ha al afio 2018 (ver Tabla 5).

Tabla 6. VValores promedio obtenidos en el inventario forestal, realizado en el rodal DB32

con plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb).

Afo
Variable
2013 2014 2015 2016 2017 2018
Densidad (arboles/ha?) 595 585 358 348 278 278
Altura total promedio (m) 453 11,31 16,20 20,76 23,25 24,00
DAP promedio (cm) 6,72 14,19 20,40 23,47 26,57 28,08
A basal (m?/ha®) 227 9,71 1192 1538 1571 17091
Volumen total (m%ha) 7,68 79,73 136,61 22590 258,13 307,36

El rodal DB32 posee un area de 21,13 ha, de plantacion forestal de Melina (Gmelina
arborea Roxb) y en donde se implemento cuatro PPM. Esta plantacion fue establecida en
octubre de 2012, con una densidad de siembra promedio de 648 plantas/ha™’. La primera
medicion se realizo en el afio 2013, cuando la plantacion tenia 10 meses de edad y al igual

que el rodal anterior se han realizado mediciones periddicas cada afio.

El promedio de la densidad de arboles/ha™® en la primera medicion report6 un valor de
595. La altura total promedio de los arboles presento un incremento de 4,53 m en el primer

afio a 24 m a los seis afios de edad, con un IMA de 4,00 m/afio. El DAP incremento de
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6,72 cm a 28,08 cm en el 2018, con un IMA de 4,68 cm/afio. El area basal paso de 2,27 a
17,91 m?/ha, con un IMA de 2,98 m%ha*. El volumen incrementd de 7,68 a 307,36
m3ha?, con un IMA de 51,23 m®ha, estos valores son superiores en comparacion con
los reportados en el rodal DA28 y DC40 (ver Tabla 6) (Michela, Kees, & Skoko, 2015).

Tabla 7. Valores promedio obtenidos en el inventario forestal, realizado en el rodal DC40
con plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb).

Variabl Afo
ariable 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Densidad (arboles/ha?) 555 570 343 325 283 280
Altura total promedio (m) 425 9,01 13,38 18,25 20,54 23,22
DAP promedio (cm) 6,07 12,14 17,68 21,39 24,12 25,77
A basal (m?/hat) 1,82 7,42 8,96 12,09 13,52 15,11
Volumen total (m®hat) 6,03 56,53 93,01 163,85 204,64 257,40

El rodal DC40 posee un area de 18,02 ha, de plantacion forestal de Melina (Gmelina
arborea Roxb) y en donde se implemento cuatro PPM. Esta plantacion fue establecida en
octubre y noviembre de 2012, con una densidad de siembra promedio de 653 plantas/ha’
! La primera medicion se realizo en el afio 2013, cuando la plantacion tenia 10 meses de
edad.

El promedio de la densidad de arboles/ha en la primera medicion report6 un valor de
555 lo que indica un prendimiento del 84,99%. Para el 2018 el rodal DA28, muestra una
densidad de 280 arboles/ha™, lo que revela que se aplicé un raleo de 42,87 %, esto por
cuanto dentro de esta zona los arboles estdn sometidos a una competencia intensa por lo
que es necesario realizar este tipo de actividad para evitar la competencia por luz y
nutrientes (Armijos, 2013; Gutierrez & Lopera, 2001; L. Jiménez, 2016; Lopez et al.,
2016).

La altura total promedio permitié conocer el crecimiento de la especie durante los seis
afios de edad y para este rodal pasé de 4,25 m a 23,22 m, con un IMA de 3,87 m/afio. El
DAP incremento de 6,07 cm a 25,77 cm en el 2018, con un IMA de 4,30 cm/afio. El area
basal pasé de 1,82 a 15,11 m#hal, con un IMA de 2,52 m%ha’. El volumen increment6
de 6,03 a 257,40 m%/ha?, con un IMA de 42,90 m*/ha* (ver Tabla 7), valores similares a
los reportados por (Avila, Murillo, Olman, & Sandoval, 2014).
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4.1.2. Carbono almacenado en la biomasa aérea

La biomasa aérea es toda materia organica viva por encima del suelo incluyendo el tronco,
el tocdn, las ramas, la corteza, semillas y las hojas (Vasquez, 2019). La cantidad de
biomasa esta directamente relacionada con la cantidad de carbono que a su vez va a

depender del tipo y estado de desarrollo de la plantacion forestal (Cortés, 2016).

El andlisis de la biomasa aérea en la presente investigacion se determind en base a las
variables dasométricas (DAP, altura, area basal, volumen, y densidad) y la utilizacion de
factores de expansion fuste + copa (2,8), con el proposito de dar a conocer la importancia
que tienen las plantaciones forestales como sumideros de carbono y que los propietarios

podrian recibir un pago por la venta de bonos de carbono (Rodriguez & Cargua, 2013).
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Figura 24. Carbono almacenado en la biomasa aérea en la plantacion forestal de Melina
(Gmelina arborea Roxb), rodal DA28.

La figura 24 muestra la tasa porcentual de incremento anual de la biomasa aérea y fijacion
C en una plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb). Esta biomasa se obtuvo

de la medicién de fuste y ramas de cada arbol en base al volumen y la densidad de

56



diferentes componentes de la madera (Rodriguez & Cargua, 2013). El valor promedio de
la biomasa aérea para el rodal DA28 en el afio 2013 fue de 5,63 (MgC/ha) y a medida
que la plantacion forestal se desarrolla va almacenando en cada una de sus secciones; es
asi que para el afio 2018 la plantacion ha fijado 196,45 (MgC/ha). En base a lo anterior
es importante indicar que la plantacién forestal juega un papel importante en la mitigacién
y adaptacion de los efectos negativos frente al cambio climatico. Estos valores de biomasa
son similares a los reportados por (Cortés, 2016). También es importante indicar que las
variaciones en el contenido de la biomasa en cada una de las parcelas se atribuye a la

calidad del suelo, densidad de siembra y manejo silvicultural (Avila et al., 2014).
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Figura 25. Carbono almacenado en la biomasa aérea en la plantacion forestal de Melina
(Gmelina arborea Roxb), rodal DB32.

Los resultados de biomasa aérea obtenidos en el rodal DB32, indican que en el afio 2013
presentd un valor promedio de 5,80 MgC/ha? y a los seis afios de edad gener6 en
promedio 195,15 MgC/ha’, lo que indica que la edad de los arboles de melina estan
ligados intimamente con la tasa de acumulacién de biomasa aérea (ver Figura 25). Cabe
indicar también que cuando los &rboles alcanzan un DAP mayor o igual a 30 cm retienen
de 70 a 80 % de C, teniendo en cuenta que el 50% de la biomasa es C; estos valores son

similares a los reportados en la investigacion realizada por (Ramos, 2018). Por lo anterior
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expuesto es importante considerar a las plantaciones forestales como una alternativa para

proyectos de almacenamiento de C (Lopez et al., 2016).
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Figura 26. Carbono almacenado en la biomasa aérea en la plantacion forestal de Melina
(Gmelina arborea Roxb), rodal DC40.

En la figura 25 se observa de manera detallada la tendencia ascendente del C almacenado
en la biomasa aérea del rodal DC40, a lo largo de los seis afios de edad. En el primer afio
de medicion la biomasa reporta un valor medio de 4,56 MgC/ha! y al cabo de seis afios
se obtuvo una acumulacion de 194,59 MgC/ha* de biomasa verde, con una captura anual
de 32,43 MgC/ha.

Esta vertiginosa acumulacion de la biomasa se debe a que la melina (Gmelina arbores)
es una especie de rapido crecimiento, por lo que se debe indicar el servicio ambiental que

proveen las plantaciones forestales como secuestradores de C.

Es por ello que se debe de plantar este tipo de especies ya que ayudan a disminuir la
concentracion de este elemento en la atmdsfera, mismas que se incrementa debido a las
emisiones producto de la actividades antropicas (Razo, Gordillo, Rodriguez, Maycotte,
& Acevedo, 2013).
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4.1.3. Carbono almacenado en la biomasa subterranea

La biomasa subterrdnea es una de las mas importantes ya que es donde se almacena,
absorbe y reciclan los nutrientes minerales y el agua. Las raices de las plantas son una de
las partes méas importantes pero a la vez la mas dificil de investigar (Garate & Blanco,
2013). En la presente investigacion el analisis de la biomasa subterranea esta basado en
ecuaciones matematicas (factores de expansion para raiz 0,27), las mismas que permiten
determinar la cantidad de biomasa y carbono de la raiz a partir del inventario forestal
(Rodriguez & Cargua, 2013).
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Figura 27. Carbono almacenado en la biomasa subterranea en la plantacién forestal de
Melina (Gmelina arborea Roxb) Rodal DA 28.

La cantidad de biomasa en la parte subterranea de la plantacion forestal de Melina
(Gmelina arborea Roxb), rodal DA 28, son el resultado del promedio obtenido de las
siete parcelas durante los seis afios de medicion (ver Figura 27). En el primer afio la
biomasa promedio fue de 1,52 MgC/ha? y para el afio 6 (2018), la biomasa promedio
fijada por la plantacion forestal de melina es de 53,04 MgC/ha™.
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De acuerdo a Guerra, Gayoso, Schlatter, & Nespolo (2005), existe gran variabilidad en la
produccion de raices finas y gruesas, tomando en consideracion la ubicacién geogréafica,
clima, especie y edad de los individuos. Segun MacDicken (1997), la biomasa de raices
representa entre el 10 y el 40% de la biomasa total, mientras que la biomasa de raices

finas contribuye en menos de un 5 % a la biomasa arborea total.

Estas proporciones destacan la importancia de incluir la estimacién de biomasa
subterranea cuando se evalUa el potencial de las plantaciones forestales en especial de la
melina (Garcia, 2010).
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Figura 28. Carbono almacenado en la biomasa subterranea en la plantacion forestal de
Melina (Gmelina arborea Roxb) Rodal DB32.

La cantidad de biomasa en la parte subterranea de la plantacion forestal de Melina
(Gmelina arborea Roxb), rodal DB32, son el resultado del promedio obtenido de la cuatro
parcelas durante los seis afios de medicién (ver Figura 28). En el primer afio la biomasa
promedio fue de 1,57 MgC/ha! y para el afio 6 (2018), la biomasa promedio fijada por la
plantacion forestal de melina es de 52,69 MgC/ha™.
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Figura 29. Carbono almacenado en la biomasa subterranea en la plantacién forestal de
Melina (Gmelina arborea Roxb) Rodal DC 40.

Como se observa en la Figura 29, la cantidad de biomasa en la parte subterranea de la
plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb), rodal DC40, es el resultado del
promedio obtenido de la cuatro parcelas durante los seis afios de medicion. En el primer
afo la biomasa promedio fue de 1,23 MgC/ha! y para el afio 6 (2018), la biomasa
promedio fijada por la plantacion forestal de melina fue de 52,54 MgC/hat. La
distribucion porcentual de la biomasa bajo suelo por rodal no difiere mucho con lo
reportado por Garcia (2010).

4.1.4. Relacién biomasa aéreay subterranea

En el presente estudio se determind la relacion entre la biomasa aérea/subterranea, con
los valores mas representativos (promedios) obtenidos del inventario forestal realizado
en la plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb). Es importante entender que
la seccidn aérea y subterranea depende una de la otra para la produccion de biomasa. Las
raices sirven de anclaje de la planta al suelo, por lo que requieren de carbohidratos
producidos en la parte aérea a través de la fotosintesis para su desarrollo y la parte aérea

requiere nutrientes y agua captados por las raices (Guerra et al., 2005).
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Figura 30. Relacion biomasa aérea y subterranea

Los valores obtenidos de biomasa aérea y subterrdnea, presentan un incremento
exponencial respecto a la edad de la plantacion; es asi que en el afio 1 (2013), la biomasa
aérea registrd un valor medio de 5,33 MgC/ha y la subterranea un valor de 1,44 MgC/ha
1 con una relacion proporcional de 81-19 % respectivamente. Para el afio 6 (2018) la
plantacion incrementa la biomasa aérea a 195,40 MgC/ha* y la subterranea a 52,76
MgC/ha, con una relacion proporcional de 79-21 % respectivamente (ver Figura 30).

4.2. CARBONO ALMACENADO EN LA HOJARASCA, DETRITUS NO VIVO
Y EN LA BIOMASA DE SOTOBOSQUE, EN PLANTACIONES
FORESTALES DE MELINA (Gmelina arborea ROXB), EN EL CANTON
PEDRO VICENTE MALDONADO

La hojarasca 'y DNV se refiere a las estructuras vegetales de hojas, ramas y troncos que se
encuentra en proceso de descomposicion. Por lo tanto estimar el carbono en el DNV es de
gran importancia debido a que este es un deposito (compartimento) que pocos estudios lo
reportan (Rodriguez & Cargua, 2013). La evaluacion de este reservorio se lo realiz6 en
cada sub parcela de 50x50cm, implementada en las PPM de los rodales (DA28, DB32 y
DC40).
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Figura 31. Contenido de carbono de DNV en la plantacion forestal de Melina (Gmelina

arborea Roxb)

La variacion del contenido de C en la hojarasca y DNV entre parcelas de la zona de estudio
fue relativamente moderada (rango 2,11 - 4,46 MgC/ha!), con un promedio de 2,87
MgC/hat (ver Figura 31). Al parecer estos valores estan correlacionados con el aporte de
biomasa del SOTB, la incorporacion de materia orgéanica a través de la caida de hojas y
los tratamientos silviculturales (poda y raleo), con el objetivo de evitar mal formaciones,
asegurar la calidad de la madera y estimular el crecimiento en altura. Los resultados de
DNV obtenidos en la plantacion forestal fueron similares a los reportados por Cargua,
Rodriguez, Recalde, & Vinueza (2014), quien registraron en promedio 2,63 MgC/ha™ en
plantaciones forestales de pino (Pinus radiata), ubicadas en la cordillera de los andes de

Ecuador.

Con el fin de entender el funcionamiento del ecosistema en la plantacién forestal de
Melina (Gmelina arborea Roxb), fue necesario incluir la valoracion de C del estrato de
SOTB, por lo que estimar la cantidad de C forestal en especies herbaceas y arbustivas
menores a 5 cm de DAP, resulta fundamental al momento de implementar programas
REDD+ (Paky, Moreno, & Alvarez, 2017).

Para tener una idea de la composicion de la estructura de SOBT de la plantacion forestal
ponemos a consideracion el estudio realizado por Tercero (2015), en donde menciona que
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la distribucién de especies, esta formada por un conjunto plantas arbustivas y herbaceas
pertenecientes a las familias: Poaceaes 30% Asteraceaes 15% Cyperaceaes 10% y las
familias, Bombacaceae, Piperaceae, Tiliaceae, Bignoniaceae, Lamiaceae, Araliaceae,
Verbenaceae, Solanaceae y Rubiacaea en conjunto suman 45%. Este tipo de diversidad
cumple un rol importante en el funcionamiento del ecosistema, influyendo directamente
en la dindmica del carbono (Fernando Paz et al., 2013). La produccion de biomasa por
parte del SOTB determina la calidad y cantidad de materia organica aportada al mantillo,

a una velocidad que las especies de ciclo largo (perennes) no lo pueden lograr.

En este sentido, la composicion vegetal de SOTB contribuye a una mayor disponibilidad
de recursos al suelo, en especial al secuestro de C (Chavez, Rodriguez, Enriquez, Velasco,
& GOmez, 2017).
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Figura 32. Contenido de carbono de SOTB en la plantacién forestal de Melina (Gmelina

arborea Roxb)

En la figura 32 se muestra el contenido de C de SOTB, en cada una de las parcelas de los
tres rodales en estudio. La parcela 7 del rodal DA28 es la que mayor C posee (5,85
MgC/hal) y el menor contenido lo presenta la parcela 1 de los rodales DA28 y DC40
(1,71 MgC/hat). Considerando la biomasa de SOTB se estimé un promedio total de 2,61
MgC/ha para la plantacion forestal de melina (Gmelina arborea Roxb), en el canton

Pedro Vicente Maldonado, para el afio 2018.
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43. CARBONO FIJADO EN EL SUELO DE PLANTACIONES FORESTALES
DE MELINA (Gmelina arborea ROXB), EN EL CANTON PEDRO
VICENTE MALDONADO

Los suelos del area de estudio bajo plantacion forestal, presentan una textura franco
arcilloso que permiten un buen drenaje, con buen desarrollo de estructura para darle
suficiente aireacion a las raices, sin problemas de compactacion. Son suelos muy
profundos y sueltos, de color negro en la superficie y pardo oscuro y pardo amarillento
en el subsuelo. Presentan una secuencia de horizontes de Ap, Bwl, Bw2, Bw3, BCy C.
Son suelos muy arenosos a partir del horizonte BC que est& ubicado como a 80 cm de

profundidad.
4.3.1. pH del suelo

El pH del suelo es una de las propiedades quimicas mas importantes ya que controla el
movimiento de iones, la disolucion de minerales, las reacciones redox, el intercambio
ionico y la actividad microbiana (Sainz, Echeverria, & Angelini, 2011). Ademas es
importante indicar que para gue exista una maxima disponibilidad de nutrientes el pH del
suelo debe estar en un rango de 6,5a 7,5 (Lopez & Zamora, 2016). Esto facilita una mejor
absorcion de los nutrientes y un por ende un mejor desarrollo de la plantacion. Para el
analisis de pH en el suelo de la zona de estudio se tom6 en consideracion las dos

profundidades: 0 - 30 cm y 30 - 60 cm.
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Figura 33. pH del suelo 0 a 30 cm
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En la primera profundidad se observa que el valor de pH en el rodal DA28, varia entre
5,7 a 6,1 con un valor medio de 5,8; en el rodal DB32 el pH varia entre 5,9 a 6,1 con un
valor medio de 6,0 y en el rodal DC40 el valor de pH oscila entre 4,9 a 5,9 con un valor
medio de 5,71 (ver Figura 33); estos valores corresponden a un pH ligeramente acido a
moderadamente acido (Rojas et al., 2004; Sainz et al., 2011).
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Figura 34. pH del suelo 30 a 60 cm

En la profundidad de 30 a 60 cm se observa que no existe una diferencia significativa
(p<0,05) entre los valores de pH en los tres rodales en la plantacion forestal (DA28, DB32
y DC40). El promedio de pH del suelo de rodal DA28 y DB32 fue de 5,94, mientras que
en el DC40 fue de 5,78 (ver Figura 34), lo cual representa un pH moderadamente &cido
por estar entre rangos de 5,1y 6,5 (FAO, 2013).

Este ligero incremento de los valores de pH en la plantacion forestal de Melina (Gmelina
arborea Roxb), se debe a la presencia de zonas cercanas de cultivo, ya que el suelo tiende
a descalcificarse porque este es absorbido por los cultivos, y a su vez por la introduccion
de abonos nitrogenados al suelo y su elevada precipitacion. Ademas es importante indicar
que el suelo recibe aportes de materia organica producto de la chapia, actividades
silvicolas como poda y raleo.
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4.3.2. Color

El color del suelo es una caracteristica de facil identificacion, generalmente esta
determinada por el revestimiento de particulas muy finas de materia organica y 6xidos de
hierro (FAOQ, 2009). En la presente investigacion se determing el color del suelo en estado

seco y himedo; los mismos que estan dentro del matiz 10YR.

En lo que respecta al estado seco la luminosidad (value) y la intensidad (chroma) esta
dentro de los valores: 4/3; 4/4 y 4/6, que indica un suelo de coloracién marrén a oscuro
marrén amarillento y en estado himedo se sitla entre un value y chroma de: 4/3; 3/4; 4/4
y 4/2, lo que concierne a suelos color marrén, marron muy oscuro y marron grisaceo
respectivamente (ver Figura 35). Los suelos de coloracion méas oscura se deben
basicamente a que el contenido de materia organica aumenta y tiende a tomar una

coloracion méas oscura al aumentar la humificacion (FAO, 2009).
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Figura 35. Color de los suelos bajo plantacion forestal con relacion al matiz 10YR
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4.3.3. Textura

La textura del suelo se refiere a la proporcién relativa de arena limo y arcilla en un
volumen de suelo dado. Esta propiedad esta relacionada directamente con la facilidad con
que se puede trabajar el suelo; ademas de la cantidad de agua o aire que puede retener
(FAO, 2009). A partir de muestras de suelo previamente recolectadas en el area de estudio
se pudo determinar la textura del suelo donde se observd que predomina la clase textural
Franco arcilloso (FY). Este tipo de textura es denominada también suelos pesados o
fuertes; estos son considerados como una textura Optima porque cuenta con una mezcla
de arena, limo vy arcilla, lo que supone un equilibrio entre la permeabilidad al agua,
retencion de la misma y nutrientes (Ciancaglini, 2010). Por lo anterior expuesto podemos
afirmar que la textura de las dos profundidades proviene del mismo material parental e

igual mineralogia, lo que da origen a una textura de grano fino a grano medio.

En la Figura 36, podemos observar que las clases texturales para los tres rodales muestran
uniformidad textural en todo el perfil, con predominio de la clase textural FY. Los suelos
donde se encuentra establecida la plantacion forestal de melina (Gmelina arborea Roxb),
presentan una gran heterogeneidad en la textura; lo que permiten probar la hipétesis que
los cambios producidos en algunas propiedades del suelo son debidos a los cambios de

uso de la tierra (Mogollén, Torres, & Martinez, 2010).
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Figura 36. Clases texturales del suelo bajo plantacion forestal
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4.3.4. Estructura

La estructura del suelo hace referencia a la organizacion natural de particulas del suelo
(agregados), los mismos que estan separados entre si mediante la porosidad (FAO, 2009).
Los suelos de la zona de estudio presentan una estructura de tipo granular (ver Figura 37),
lo que favorece a un mejor flujo del aire, agua y nutrientes. Es importante indicar que este
tipo de estructura presenta una mejor cohesion lo que le convierte en un suelo resistente
al impacto de la lluvia y el viento (Camargo, Dossman, Rodriguez, Arias, & Galvis,
2012). Ademas, una buena estructura lo convierte en un suelo més productivo, debido a
que proporcionan las facilidades para que la planta desarrolle su sistema radicular de

mejor manera, favoreciendo a un rapido crecimiento y un mayor rendimiento.

Figura 37. Estructura del suelo de la plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea
Roxb)

4.3.5. Densidad aparente

La densidad aparente (Dap) del suelo se define como la relacion entre la masa del suelo
seco (105 °C) y el volumen total incluyendo la parte porosa. Esta propiedad es importante
para la descripcion de la calidad del suelo y la funcién del ecosistema (FAO, 2009). En

la figura 38, se muestran los valores de Dap del suelo a una profundidad de 0 a 30 cm en
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la plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb), los mismos que fueron
significativos (p<0,05). El valor medio de la Dap fue 1,14 g/cm?® pero a medida que
aumenta, se incrementa la compactacion y una reduccion de los espacios porosos; esto se
ve reflejado en un incremento de la humedad, limitando a su vez el crecimiento de las
raices (A. Jiménez, 2014). Esta causa se atribuye a la intervencion de maquinaria pesada
que ingresa a la plantacion forestal para realizar el aprovechamiento final que en el caso
de la melina es un tiempo corto por ser una especie de rapido crecimiento (7 a 8 afios).
Por ello es importante conservar la capa superficial del suelo ya que favorece el reciclaje
de nutrientes, la infiltracion y retencion de agua (Aguilar, 2011; Rodriguez & Cargua,
2013).
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Figura 38. Densidad aparente del suelo a un profundidad de 0 a 30 cm en la plantacién

forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb)

El valor de la Dap del suelo presente en la profundidad de 30 a 60 cm en el rodal DA28
fue 1,28 g/cm?®, en el DB32 1,36 g/cm® y en el DC40 1,20 g/cm? (ver Figura 39), estos
valores son superiores a los presentados en la profundidad de 0 a 30 cm. Este ligero
incremento en la Dap del suelo se debe a que las arcillas migran hacia el horizonte
inferior, depositdndose sobre los agregados y reduciendo el espacio poroso (Andrade,
Segura, & Rojas, 2016; Moreno, Gonzélez, & Egido, 2015).
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Figura 39. Densidad aparente del suelo a un profundidad de 30 a 60 cm en la plantacion

forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb)

4.3.6. Carbono organico del suelo

El carbono orgénico del suelo (COS), es considerado un indicador clave del estado y salud
del mismo (Sainz et al., 2011), contribuye significativamente a la produccion de
alimentos, mitigacién y adaptacion al cambio climéatico y cumple un rol importante en el
almacenamiento y purificacion de agua (Milagros, Rodriguez, Calero, Ponce, & Font,
2015).

El secuestro de carbono del suelo es un proceso mediante el cual el C es fijado desde la
atmasfera por las plantas durante la fotosintesis en donde una parte queda movilizando
en los tejidos vegetales y otra parte regresa al suelo (FAO, 2017). EI COS es el principal
elemento que forma parte de la materia organica del suelo y en condiciones naturales el
C de la materia orgéanica es incorporado al suelo a través de residuos organicos

especialmente de tipo vegetal (Milagros et al., 2015).
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El monitoreo del ciclo del C en las plantaciones forestales es de vital importancia, debido
a que se busca entender el papel de estas en el ciclo global y como contribuyen a la

regularizacion del didxido de carbono (CO3), en la atmosfera (Pardos, 2010).
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Figura 40. Carbono orgéanico a un profundidad de 0 a 30 cm en la plantacién forestal de

Melina (Gmelina arborea Roxb)

En la figura 40 se puede observar la distribucion del C del suelo en los diferentes rodales
a una profundidad de 0 - 30 cm. El valor més alto lo registr6 el rodal DA28 con 253,55
MgC/ha y el valor mas bajo lo presenta el rodal DB32 con 237,13 MgC/ha™, estos
valores estan influenciados directamente por la densidad aparente, y la profundidad del
primer horizonte. La estimacion del COS a esta profundidad mostrd6 una alta
heterogeneidad en toda el area de estudio. Una de las principales causas de la pérdida del
COS son los cambios de uso de suelo, producto de las actividades antropicas. Una de las
principales causas es la intervencidn por labranza, la cual hace que se rompa los agregados
del suelo y el C al ser una fraccion sensible se ve alterado y se convierte en CO; que es

un gas que contribuye al calentamiento global (Hayduk & Vafadari, 2015; Pardos, 2010;
Sanchez et al., 2011).
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En un estudio realizado por, Cifuentes, Jodse, Watson, & Kauffman (2004) en Costa Rica,
se encontrd que la cantidad de C almacenada en los primeros 30 cm del suelo en bosques
primarios varia entre 57,80 y 127,44 Mg C/ha. En ese estudio se efectuaron andlisis por
zona de vida, donde el Bosque Pluvial Premontano y Pluvial Montano Bajo acumulan
mas C en el suelo, con 127,00 y 127,44 Mg C/ha, respectivamente.

En otro estudio citado por (Cifuentes et al., 2004), se encontré que los depdsitos de C son
mayores conforme aumenta la precipitacion promedio anual, y que en el suelo de
pastizales son mayores comparado con bosques primarios (Aguilar, 2011; Andrade et al.,
2016; Paky et al., 2017). Del mismo modo (Cifuentes et al., 2004), explican que en
Bosque Seco Tropical hay mayor acumulacién de carbono en el suelo que en Bosque Muy
Humedo Tropical y le atribuyen la causa a la humedad disponible en el suelo del Bosque
Hdmedo Tropical. Esta condicion de humedad es suficiente para no detener
completamente la descomposicion de materia orgénica, aun durante la época seca, con lo
que los procesos de lixiviacién y descomposicion de la materia organica son mas

constantes y permiten; por tanto, una acumulacién mayor de C a través del tiempo.
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Figura 41. Carbono organico a un profundidad de 30 a 60 cm en la plantacion forestal de

Melina (Gmelina arborea Roxb)
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En cuanto a la profundidad de 30 a 60 cm se puede observar que no existen diferencias
significativas (ver Figura 41) y los valores reportados en este estudio son inferiores a los
conseguidos en la profundidad de 0 — 30 cm, esto nos da a conocer que el contenido de C
es inversamente proporcional a la profundidad. EI mayor contenido de C esta presente en
el rodal DC40 (229,72 MgC/hal) y el valor mas bajo esta concentrado en el rodal DA28
(219,92 MgC/ha).

4.3.7. Carbono organico total

El carbono organico total (COT), es el resultado de la medicion de los diferentes
compartimentos estudiados, mismos que permitieron conocer la dindmica del C presente
en la plantacion forestal de Melina. EI C en la biomasa es acumulado gracias al proceso
de la fotosintesis y crecimiento de las plantas (aérea y subterranea), en el suelo debido a
la incorporacion de la materia organica proveniente de la descomposicion plantas y
animales (Garcia, 2010; Rodriguez & Cargua, 2013). Por lo anterior expuesto, el presente
estudio determino el COT en los cinco compartimentos (IPCC, 2007; Vasquez, 2019) con
el objetivo de evaluar el stock de carbono almacenado por la plantacién forestal de melina

durante los seis afos de edad.
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Figura 42. Carbono organico total en la plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea
Roxb)
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La figura 42 muestra la distribucién del COT en los cinco compartimentos, fijados por la
plantacion forestal de melina. EI COT de la biomasa aérea, acumulada a los seis afios de
edad fue de 195,53 MgC/ha?, esto equivale a un incremento anual de 32,59 MgC/ha con
una densidad promedio de 279 arboles/ ha™.

La acumulacién de la biomasa radicular también fue ascendente, pero con valor muy
inferior entre 52,79 MgC/ha* a los seis afios. La relacion entre el aporte de la biomasa
aérea y subterranea varia con la edad de los arboles, el tipo de suelo y las condiciones

climéticas.

El ciclo de formacion de las raices finas esta influenciado por la edad, practicas
silviculturales, densidad de plantacion y ciertas propiedades del suelo como: distribucion

de los agregados, humedad y porosidad (Cuellar, Salazar, & Dietz, 2015).

El C fijado en la biomasa aérea de la plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea
Roxb), representa el 26,94 % del COT y la biomasa subterranea el 7,27%, la mayor
concentracion se dio en la biomasa aérea debido a que la melina por ser una especie de

rapido crecimiento logra fijar C en menor tiempo.

La determinacion del C de SOTB y DNV se realizé una sola vez cuando la plantacion
tenia seis afios de edad y el valor obtenido fue de 2,61 MgC/ha*, para SOTB y 2,87 para
DNV, lo cual representa el 0,22 %y 0,24 % del COT respectivamente.

El COS resulta el balance entre la incorporacion de materia organica y la salida en forma
de COz producto de la respiracion del suelo o el ingreso de maquinaria que compacta o

rompe el ciclo de formacién de agregados del suelo.

La plantacion forestal de melina a los seis afios de edad almacen6 en promedio 471,88
MgC/ha™ de C en el suelo, esto representa el 65,03 % del COT. Es importante indicar que
la acumulacién del C en el suelo es mucho mayor debido a que existe un continuo aporte

de materia organica y la estabilidad es mucho mayor (Chimbo, 2016; Garcia, 2010).
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4.3.8. Analisis estadistico de la variable carbono total en la zona de estudio

Los resultados del anélisis estadistico muestra que la tasa promedio de fijacion de COT a
los seis afios en la plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb), en los cinco
compartimentos fue de 725,68 MgC/ha, un coeficiente de variacion de 6,48 con limites
de confianza +742,74 y - 708,62 y un error relativo del 2,35%, que se enmarca dentro de

las perspectivas que se plantearon en la presente investigacion.

Tabla 8. Anélisis estadistico

Variables Valor
Media (X) 725,68
Desviacidn estandar (S) 47,06
Coeficiente de variacion (Cv) 6,48
Error estandar (SX) 7,95
Error de muestreo (SX) 17,06
Limite de confianza (+) 742,74
Limite de confianza (-) 708,62
Error relativo (%) 2,35

Las plantaciones forestales proveen muchas ventajas como el aumento de la cobertura, y
la generacion de productos forestales (Cortés, 2016; Douterlungne, Herrera, Ferguson,
Siddique, & Soto, 2013), ademas, ante la diversidad de coberturas, las plantaciones,
principalmente las de rapido crecimiento, representan una fuerte opcion para almacenar
carbono y compensar la emision de GEI especialmente del CO,. Con la apertura del
mercado doméstico de carbono la reforestacién generara ingresos econémicos mediante
la venta de bonos de carbono en toneladas de CO3, por ello es importante incentivar la

reforestacion de especies forestales (Cortés, 2016).

Las plantaciones forestales como la melina tiene la capacidad de capturar CO3, en pleno
desarrollo, lo que permite reducir la concentracion de este elemento en la atmésfera. En
base a lo anterior la importancia de estos sistemas radica en que ademas de mitigar el
cambio climatico genera productos u otros servicios dentro de la industria de la

construccion (Segura, 2018).
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4.4. VALOR ECONOMICO DEL SERVICIO DE ALMACENAMIENTO DE
CARBONO APORTADO POR LA PLANTACION FORESTALES DE
MELINA (Gmelina arborea ROXB), EN EL CANTON PEDRO VICENTE
MALDONADO

En esta seccion se presenta un resumen de los resultados del inventario forestal
multiproposito realizado en la plantacion forestal de melina (Gmelina arborea Roxb), en
el canton Pedro Vicente Maldonado. El inventario forestal es el resultado de un monitoreo
anual durante seis afios consecutivos, los mismos que sirvieron de base para formar parte
de dos de los cinco compartimentos que propone el IPCC como son el carbono en la
biomasa aérea y subterranea. Los tres restantes (SOTB, DNV y suelo) son el resultado de
la medicidn realizada cuando la plantacion tenia seis afios de edad a fin de complementar
la informacidn para generar la valoracion econémica del servicio de almacenamiento de
C. Este tipo de evaluacion se convierte en una herramienta sustancial para transmitir a los
tomadores de decisiones sobre la importancia de las plantaciones forestales y su servicio
para el bienestar de la poblacion. Para realizar el célculo del valor por tonelada de C se
baso en el resumen de precios generados por el mercado de C segin INVESTING.COM,

el cual es de $ 25, este tipo de precio corresponde al 14 de junio de 2019 (ver Figura 43).

Published on Investing com, 14/Jun/2018 - 1017606 GMT, Poweared by TradingView
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Figura 43. Precio sobre las emisiones de carbono

Fuente: Futuras emisiones de C junio 2019 (http://es.investing.com/commodities/carbon-emissions-
historical-data)
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En la figura 44 se muestra la variacion del precio de las emisiones de carbono futuras, en
los Gltimos 13 afios, es notorio observar como a partir del 2014, ha venido incrementado
su precio. Esta es una manera de incentivar para que empresas dedicadas a la produccion
forestal u otro servicio inviertan en este tipo de alternativas. También se debe mencionar
que cuando se fija un precio alto por las emisiones se esta forzando a que las industrias
reduzcan las emisiones de GEls, especialmente del CO2, como una medida de mitigacion
frente al cambio climatico(Miranda, 2018). Este alto precio por el secuestro de C,
detectado al momento de realizar la evaluacion, hace que la plantacion forestal de melina

incremente significativamente.
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Figura 44. Variacion del precio de emisiones de carbono futuras
Fuente: (http://es.investing.com/commodities/carbon-emissions-historical-data)

4.4.1. Valoracion econdmica de carbono

Como podemos observar en la tabla 9, el valor econdmico del servicio de secuestro de
carbono para los seis afios de edad en cada uno de los compartimentos tiene un ingreso
de $2987,50 para biomasa aérea, $ 806,63 para biomasa subterranea, $ 39,87 para SOTB,
$ 43,86 para DNV y $ 7209,90 para suelo. El resultado se obtuvo a partir de la cantidad
de C acumulado en cada uno de los compartimentos y dividido para la cantidad de reserva
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acumulada (seis afos) y obtenemos el flujo anual de C de la plantacion forestal. Este flujo

lo multiplicamos por el flujo fijado por el mercado de C (www.ecosystemmarket-

place.com.2007) y por ultimo este resultado es multiplicado por el precio de cada tonelada

generados por el mercado de CO; segun investing.com el cual es de US$ 25,00.

Tabla 9. Estimacién del valor econdmico del servicio de secuestro de carbono aportado

por la plantacion forestal de melina (Gmelina arborea Roxb), cantén Pedro Vicente
Maldonado, periodo 2012 — 2018.

Flujo 3,667

Compartimentosde C almacenido Flujo de_(ll (MgCO: equivalente MgCO: * USD
Carbono (MgC/hal) (MgC/ha) Mg/ha/afio) $25
Biomasa aérea 195,53 32,59 119,50 2987,50
Biomasa subterrénea 52,79 8,80 32,27 806,63
Sotobosque 2,61 0,43 1,59 39,87
Detritus no vivo 2,87 0,48 1,75 43,86
Suelo 471,88 78,65 288,40 7209,90
Total 725,68 120,95 443,51 11087,76

El valor econdmico total de servicio de secuestro de carbono aportado por la plantacion

forestal de melina (Gmelina arborea Roxb), en el canton Pedro Vicente Maldonado,
periodo 2012 — 2018, es de US$ 11087,76; la biomasa aérea brindan el 26,94 %; biomasa
subterranea 7,27 %; sotobosque 0,36%; detritus no vivo 0,40% y suelo 65,03%.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

“Quien no ha investigado no tiene
derecho a hablar”

Mao Tse -Tung



5.1.  CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la plantacion forestal de Melina (Gmelina arborea Roxb), en
el canton Pedro Vicente Maldonado, permitieron estimar el contenido de biomasa y
carbono en los cinco compartimentos y la valoracion econdmica como alternativa para

produccion de servicios ecosistémico.

e El inventario forestal en el rodal DA28, para el afio 6 registrd un promedio de 279
arboles/ha®, con incremento medio anual en altura de 3,66 m/afio, DAP de 4,55
cm/afio, area basal de 2,78 m?/ha* y un volumen de 43,31 m%ha* con un promedio
total de 259,85 m®/ha. El rodal DB32, registr6 un incremento medio anual en altura
de 4,00 m/afio, en DAP 4,68 cm/afio, en area basal 2,98 m?/ha* y en volumen 51,23
m?/ha con un promedio total para el afio 6 de 307,36 m%ha. El rodal DC40, para el
afo 6 el promedio de densidad es de 280 arboles/ha, con incremento medio anual en
altura de 3,87 m/afio, en DAP de 4,30 cm/afio, area basal de 2,52 m?/ha™* y en volumen
42,90 m3/ha con un promedio total de 257,40 m*/ha’.

e EI C promedio capturado por la biomasa aérea en la plantacion forestal de Melina
(Gmelina arborea Roxb), en el cantdn Pedro Vicente Maldonado fue de: Rodal DA28
en el afio 1 acumul6 5,63 (MgC/ha) y al afio 6 acumuld 196,45 (MgC/ha?). El rodal
DB32, en el afio 1 almaceno 5,80 MgC/ha™ y a los seis afios de edad gener6 195,15
MgC/hat el rodal DC40 el primer afio report6 un valor de 4,56 MgC/ha™ y a los seis

afios, obtuvo una acumulacion de 194,59 MgC/ha™.

e EI C promedio capturado por la biomasa subterranea en el rodal DA28 afio 1 fue de
1,52 MgC/hal y para el afio 6 fue 53,04 MgC/ha™*. El rodal DB32 el primer afio fijo
1,57 MgC/ha? y para el afio 6 fijo 52,69 MgC/ha™. El rodal DC40, el primer afio
almacend 1,23 MgC/ha! y para el afio 6 fue de 52,54 MgC/ha™.

e EI C promedio capturado por la hojarasca y DNV en la zona de estudio fue moderada
(rango 2,11 — 4,46 MgC/hat), con un promedio de 2,87 MgC/ha™.

81



La cantidad de C fijado en el estrato de SOTB, en la plantacion forestal de melina
(Gmelina arborea Roxb), en el canton Pedro Vicente Maldonado, para el afio 2018,
fue de 2,61 MgC/ha™.

Los suelos del area de estudio bajo plantacién forestal, presentan una textura franco
arcilloso, con un pH promedio de 5,87 (0-30 cm) y 5,90 (30-60 cm), lo cual representa
un pH moderadamente acido. La textura del suelo es de tipo franco arcillosa con una
estructura granular. EI promedio de la Dap en los primeros 30 cmes de 1,1 g/cm®y a

los 60 cm fue de 1,3 g/cm?,

La tasa de fijacion de C promedio en el suelo bajo plantacion forestal de melina
(Gmelina arborea Roxb), en el canton Pedro Vicente Maldonado, fue de: 0 a 30 cm
247,90 MgC/ha y 30 a 60 cm fijo 223,58 MgC/ha, los resultados demuestran que
el C acumulado en este compartimento es inversamente proporcional con respecto a

la profundidad.

El promedio de COT en el area de estudio tiene fijado 725,68 MgC/hal, los cuales
estan distribuidos de la siguiente manera: BA 195,53 MgC/ha™ que representa el
26,94%; BS 52,79 MgC/hacon el 7,27%; SOTB 2,61 MgC/ha* con el 0,36%; DNV
2,87 con el 0,40% y suelo 471,88 MgC/ha™ que representa el 65,03%; por lo anterior
expuesto, este tipo de sistemas resulta importante al momento de generar alternativas

de mitigacion frente a efectos del cambio climético.

El valor econdmico total estimado para el servicio de secuestro de carbono aportado
por la plantacion forestal de melina (Gmelina arborea Roxb), en el canton Pedro
Vicente Maldonado, es de US$ 11087,76 ha™ en el afio 2018. El suelo proporciona la
mayor cantidad de carbono almacenado con un 65,03 %; seguido de la biomasa aérea
26,94 %; subterranea 7,27 % y en menor proporcion el detritus no vivo 0,40% vy

sotobosque 0,36%.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Realizar seguimiento y monitoreo de las parcelas permanentes de muestreo de forma
periodica para estimar la variacion de carbono en el transcurso del tiempo,

especialmente en la biomasa de sotobosque, detritus no vivo y suelo.

Dar continuidad a esta investigacion hasta el aprovechamiento final de la plantacién
forestal, y asi generar una base de datos reales respecto al secuestro de carbono en

cada uno de los compartimentos.

Realizar este tipo de valoraciones ya que incluyen un estudio completo del stock de
carbono, la misma sirve de base para la elaboracion de una propuesta de pagos por

servicios ambientales en nuestro pais.

Las plantaciones forestales son una alternativa viable de doble propésito por cuanto a
medida que se desarrolla fija CO2, el mismo que se ve reflejado en un incremento del
volumen que responde a una mayor ganancia. Este proceso permite demostrar que el
CO2 queda fijado en un producto (madera) cuya durabilidad es ilimitada, garantizando
con esto la disminucion en la atmosfera. En base a lo anterior se recomienda mantener
la plantacidn forestal debido a que la produccién a los 6 afios alcanz6 en promedio un
volumen de 274,74 m3/ha con una rentabilidad de 16484,60 ddlares por hectéarea

versus los 11087,76 dolares por hectarea por servicio de secuestro de carbono.
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Anexo 1. Certificado del analisis del Sistema Urkund

Quevedo, 25 de junio de 2019
Sr. Ingeniero
Roque Vivas Moreira
DIRECTOR DE POSGRADO-UTEQ
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De mis consideraciones

El suscrito, docente de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, certifica que el
proyecto de investigacion titulado “Dinamica de Almacenamiento de Carbono en
Plantaciones Forestales de Melina (Gmelina arborea Roxb), cantén Pedro Vicente
Maldonado, periodo 2012 —2018”, del estudiante del Programa de Maestria en Manejo
Forestal Sostenible Santiago Manuel Almeida Collaguazo, fue subida al sistema
URKUND vy presentd el 4% de similitud; dicho porcentaje de similitud esta dentro del
rango aceptable segun el Reglamento e Instructivos de graduacion de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo.
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Presentado por José Pedro Suatunce Cunuhay (jsuatunce@uteq.edu.ec)
Recibido jsuatunce.uteq@analysis.urkund.com
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4% de estas 38 paginas, se componen de texto presente en 9 fuentes.
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Ing. For. Pedro Suatunce Cunuhay, M. Sc
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Anexo 2. Implementacién de la PPM, en la plantacion forestal de melina (Gmelina

arborea Roxb)

3. Trazado e instalacién de la PPM. 4. Medicion de DAP.

5. Medicion de altura total. 6. Registro de datos (Inventario Forestal)
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Bt T
1. Corte del arbol.

'

5. Recoleccion de biomasa de hojas.

")

7. Recoleccion de biomasa de ramas.

137
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15. Instalacion del sistema de traccion
(tripode y tecle).

16. Extraccion de la raiz.
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17. Limpieza de la raiz.
,,4. . L ¥ .{ ...,"’
o k | ‘

E

1. Trazado de la subparcela paa SOTB. 2. 'Recolcci()n de muestras de SOTB.

LN

\.\‘ \
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3. Pesado de SOTB insitu. 4. Submuestras de SOTB, para analisis
en laboratorio.

Anexo 5. Medicion de DNV, en la plantacion forestal de melina (Gmelina arborea Roxb)

1. Trazado de la subparcela para 2. Recoleccion de muestras de DNV.
medicion de DNV.

-
—

3. Pesado de DNV insitu. 4. Submuestras de DNV, para analisis en
laboratorio.
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Anexo 6. Recoleccion de muestras de suelo en la plantacion forestal de melina (Gmelina
arborea Roxb)

5. Extracciobn de cilindros para 6. Etiquetado de muestras de suelo.
determinacion de DAP.
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Anexo 7. Analisis de muestras en laboratorio

a. Determinacion de biomasa de SOTB, de la plantacion forestal de melina (Gmelina
arborea Roxb)

1. Preparacion de muestras de biomasa 2. Etiquetado de muestras de biomasa de
de SOTB. SOTB.

3. Secado en la estufa (65°C/24h00). 4. Determinacion del peso seco de
muestras de biomasa de SOTB.

b. Determinacién de biomasa de DNV, de la plantacion forestal de melina (Gmelina
arborea Roxb)

1. Etiquetado de muestras de biomasa de 2. Pesado de muestras humedas de
DNV. biomasa de DNV.
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3. Secado en la estufa (65°C/24h00). 4. Determinacion del peso seco de
muestras de biomasa de DNV.

c. Determinacion de la DAP del suelo de la plantacion forestal de melina (Gmelina arborea
Roxb)

1. Determinacion de la DAP del suelo. 2. Secado en la estufa (105°C/24h00).

3. Determinacion del peso seco del suelo 4. Registro de datos.
para andlisis de DAP.
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d. Determinacién de pH del suelo, de la plantacion forestal de melina (Gmelina arborea
Roxb)

2. Tamizado de muestras de suelo (tamiz
2 mm).

3. Pesado de suelo (10 g). 4. Agregacion de 25 ml de agua
destilada.

5. Agitacion del suelo (30 minutos). 6. Medicion de pH del suelo.
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e. Determinacion del color del suelo, de la plantacion forestal de melina (Gmelina arborea
Roxb)

1. Observacion del color del suelo en la 2. Registro del color del suelo.
tabla Munsell.

f. Determinacion de la textura del suelo, de la plantacidn forestal de melina (Gmelina
arborea Roxb)

1. Observacion de la textura del suelo. 2. Registro de la textura del suelo.

g. Determinacion de la estructura del suelo, de la plantacién forestal de melina (Gmelina
arborea Roxb)

1. Observacion de la estructura del suelo. 2. Registro de la estructura del suelo.
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h. Determinacion de materia organica del suelo, de la plantacién forestal de melina (Gmelina
arborea Roxb)

-
S

2

b

Triturado y tamizado de muestras de 2. Secado en la estufa (105°C/24h00).
suelo (tamiz de 150 pum).

3. Peso del crisol. 4. Peso del suelo seco (5 g).

5. Eliminacién de la materia organica 6. Determinacion del peso del suelo
(LOI). después de la ignicion.
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Anexo 8. Base de datos

a. Inventario forestal realizado en rodal DA28 con plantacion forestal de melina (Gmelina arborea Roxb).

Identificacion de la parcela

Clase de Uso de la Tierra: 10 Rodal: DA28 Parcela: P7 Edad: 72 meses ‘ Afio: 2018

Ubicacion Identificacion DAP Altura Dlensidad DAP BAarse; BA;:; Factor Volumen Densidad Biomasa ;?f;ﬁ;igﬁ Biqmasa ;a’)c;?]gigi Biomasa Biomfnsa Carbono/arbol

Cédigo Nombre Nombre (cm) | total (m) (arboles) (m) (m2) cm2) forma total (m3) (g/cm3) (m3) (fuste ¢ + aérea (rai2) subterranea | Total/arbol

arbol comin cientifico copa)
1 Melina Gmelina arborea 285 185 1 0.29 0.06 637.94 0.7 0.826 0.54 0.45 2.8 1.25 0.27 0.34 1.59 0.79
2 Melina Gmelina arborea 25.0 250 1 0.25 0.05 490.87 0.7 0.859 0.54 0.46 2.8 1.30 0.27 0.35 1.65 0.82
3 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 07 0.000 0.54 0.00 28 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
4 Melina Gmelina arborea 292 220 1 0.29 0.07 669.66 0.7 1.031 0.54 0.56 2.8 1.56 0.27 0.42 1.98 0.99
5 Melina Gmelina arborea 27.0 210 1 0.27 0.06 572.56 0.7 0.842 0.54 0.45 2.8 1.27 0.27 0.34 1.62 0.81
6 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 07 0.000 0.54 0.00 28 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
7 Melina Gmelina arborea 225 23.0 1 0.23 0.04 397.61 0.7 0.640 0.54 0.35 2.8 0.97 0.27 0.26 1.23 0.61
8 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
9 Melina Gmelina arborea | 272 26.0 1 0.27 0.06 581.07 0.7 1.058 0.54 0.57 2.8 1.60 0.27 0.43 2.03 1.02
10 Melina Gmelina arborea 256 220 1 0.26 0.05 514.72 0.7 0.793 0.54 0.43 2.8 1.20 0.27 0.32 1.52 0.76
11 Melina Gmelina arborea 22.7 225 1 0.23 0.04 404.71 0.7 0.637 0.54 0.34 2.8 0.96 0.27 0.26 1.22 0.61
12 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
13 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
14 Melina Gmelina arborea 218 195 1 0.22 0.04 373.25 0.7 0.509 0.54 0.28 2.8 0.77 0.27 0.21 0.98 0.49
15 Melina Gmelina arborea 263 210 1 0.26 0.05 543.25 0.7 0.799 0.54 0.43 2.8 1.21 0.27 0.33 153 0.77
16 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 07 0.000 0.54 0.00 28 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
17 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
18 Melina Gmelina arborea 27.8 24.0 1 0.28 0.06 606.99 0.7 1.020 0.54 0.55 2.8 1.54 0.27 0.42 1.96 0.98
19 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 07 0.000 0.54 0.00 28 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
20 Melina Gmelina arborea 30.0 230 1 0.30 0.07 706.86 0.7 1.138 0.54 0.61 2.8 1.72 0.27 0.46 2.19 1.09
21 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
22 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 07 0.000 0.54 0.00 28 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
23 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
24 Melina Gmelina arborea 24.0 250 1 0.24 0.05 452.39 0.7 0.792 0.54 0.43 2.8 1.20 0.27 0.32 1.52 0.76
25 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 07 0.000 0.54 0.00 28 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
26 Melina Gmelina arborea 305 250 1 0.31 0.07 730.62 0.7 1.279 0.54 0.69 2.8 1.93 0.27 0.52 2.46 1.23
27 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
28 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00

104



29 Melina Gmelina arborea 252 245 1 0.25 0.05 498.76 0.7 0.855 0.54 0.46 2.8 1.29 0.27 0.35 1.64 0.82
30 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
31 Melina Gmelina arborea 233 24.0 1 0.23 0.04 426.38 0.7 0.716 0.54 0.39 2.8 1.08 0.27 0.29 1.38 0.69
32 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
33 Melina Gmelina arborea 308 26.0 1 0.31 0.07 745.06 0.7 1.356 0.54 0.73 2.8 2.05 0.27 0.55 2.60 1.30
34 Melina Gmelina arborea 32.0 225 1 0.32 0.08 804.25 0.7 1.267 0.54 0.68 2.8 1.92 0.27 0.52 2.43 1.22
35 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
36 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
37 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 07 0.000 0.54 0.00 28 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
38 Melina Gmelina arborea 30.0 27.0 1 0.30 0.07 706.86 0.7 1.336 0.54 0.72 2.8 2.02 0.27 0.55 2.57 1.28
39 Melina Gmelina arborea 207 245 1 0.21 0.03 336.54 0.7 0.577 0.54 0.31 2.8 0.87 0.27 0.24 111 0.55
40 Melina Gmelina arborea | 200 248 1 0.20 0.03 314.16 0.7 0.545 0.54 0.29 2.8 0.82 0.27 0.22 1.05 0.52
il Melina Gmelina arborea 222 250 1 0.22 0.04 387.08 0.7 0.677 0.54 0.37 2.8 1.02 0.27 0.28 1.30 0.65
42 Melina Gmelina arborea 356 26.0 1 0.36 0.10 995.38 0.7 1.812 0.54 0.98 2.8 2.74 0.27 0.74 3.48 1.74
43 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 07 0.000 0.54 0.00 28 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
44 Melina Gmelina arborea 23.0 210 1 0.23 0.04 415.48 0.7 0.611 0.54 0.33 2.8 0.92 0.27 0.25 117 0.59
45 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
46 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 07 0.000 0.54 0.00 28 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
47 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
48 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
49 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 07 0.000 0.54 0.00 28 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
50 Melina Gmelina arborea 278 23.0 1 0.28 0.06 606.99 0.7 0.977 0.54 0.53 2.8 1.48 0.27 0.40 1.88 0.94
51 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
52 Melina Gmelina arborea 187 200 1 0.19 0.03 274.65 0.7 0.385 0.54 0.21 2.8 0.58 0.27 0.16 0.74 0.37
53 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 07 0.000 0.54 0.00 28 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
54 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
55 Melina Gmelina arborea 342 24.0 1 0.34 0.09 918.63 0.7 1.543 0.54 0.83 2.8 2.33 0.27 0.63 2.96 1.48
56 Melina Gmelina arborea 279 235 1 0.28 0.06 611.36 0.7 1.006 0.54 0.54 2.8 1.52 0.27 0.41 1.93 0.97
57 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
58 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
59 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 07 0.000 0.54 0.00 28 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
60 Melina Gmelina arborea 229 24.0 1 0.23 0.04 411.87 0.7 0.692 0.54 0.37 2.8 1.05 0.27 0.28 1.33 0.66
12.71 23.36 29 0.26 1.61 26.58 Biomasa 40.18 | Biomasa 10.85 51.03 2552

aérea subterranea
Carbono 20.09 | carbono 5.42 2552 255.17
C/Mgha 20092 | c/Mgha 54.25 255.17 255.17
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b. Inventario forestal realizado en rodal DB32 con plantacion forestal de melina (Gmelina arborea Roxb).

Identificacion de la parcela

| Edad

| Afio: 2018

Clase de Uso de la Tierra: 10 Rodal: DB32 Parcela: P4 : 72 meses
Ubicacién Identificacion ) Area Area ) ) Factor de ) ) )
DAP Altura szn&dad DAP Basal Basal Factor Volumen Densidad Biomasa expansion qumasa Fath,)r de ’ Bloma,sa Blomasa Carbono/arbol

Cédigo Nombre Nombre (cm) | total (m) (arboles) (m) (m2) (cm2) forma total (m3) (g/cm3) (m3) (fuste ¢ + aérea | expansion (raiz) | subterranea | Total/arbol

arbol comin cientifico copa)
1 Melina Gmelina arborea 28.5 27 1 0.29 0.064 637.94 0.7 1.206 0.54 0.65 2.8 1.823 0.27 0.492 2.315 1.158
2 Melina Gmelina arborea 23.2 23 1 0.23 0.042 422.73 0.7 0.681 0.54 0.37 2.8 1.029 0.27 0.278 1.307 0.653
) Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
4 Melina Gmelina arborea 25.4 24.5 1 0.25 0.051 506.71 0.7 0.869 0.54 0.47 2.8 1.314 0.27 0.355 1.669 0.834
5 Melina Gmelina arborea 27.6 24 1 0.28 0.060 598.28 0.7 1.005 0.54 0.54 2.8 1.520 0.27 0.410 1.930 0.965
6 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
7 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
8 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
9 Melina Gmelina arborea 29 29 1 0.29 0.066 660.52 0.7 1.341 0.54 0.72 2.8 2.027 0.27 0.547 2.575 1.287
10 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
11 Melina Gmelina arborea 32.5 245 1 0.33 0.083 829.58 0.7 1.423 0.54 0.77 2.8 2.151 0.27 0.581 2.732 1.366
12 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
13 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
14 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
15 Melina Gmelina arborea 30 24 1 0.30 0.071 706.86 0.7 1.188 0.54 0.64 2.8 1.796 0.27 0.485 2.280 1.140
16 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
17 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
18 Melina Gmelina arborea 33.5 28.5 1 0.34 0.088 881.41 0.7 1.758 0.54 0.95 2.8 2.659 0.27 0.718 3.377 1.688
19 Melina Gmelina arborea 20.6 23 1 0.21 0.033 333.29 0.7 0.537 0.54 0.29 2.8 0.811 0.27 0.219 1.030 0.515
20 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
21 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
22 Melina Gmelina arborea 20.1 23 1 0.20 0.032 317.31 0.7 0.511 0.54 0.28 2.8 0.772 0.27 0.209 0.981 0.490
23 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
24 Melina Gmelina arborea 21.6 22.5 1 0.22 0.037 366.44 0.7 0.577 0.54 0.31 2.8 0.873 0.27 0.236 1.108 0.554
25 Melina Gmelina arborea 27 27 1 0.27 0.057 572.56 0.7 1.082 0.54 0.58 2.8 1.636 0.27 0.442 2.078 1.039
26 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
27 Melina Gmelina arborea 32 24.5 1 0.32 0.080 804.25 0.7 1.379 0.54 0.74 2.8 2.085 0.27 0.563 2.649 1.324
28 Melina Gmelina arborea 27.4 27 1 0.27 0.059 589.65 0.7 1.114 0.54 0.60 2.8 1.685 0.27 0.455 2.140 1.070
29 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
30 Melina Gmelina arborea 28.9 235 1 0.29 0.066 655.97 0.7 1.079 0.54 0.58 2.8 1.632 0.27 0.441 2.072 1.036
31 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
32 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
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33 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
34 Melina Gmelina arborea 26.2 25 1 0.26 0.054 539.13 0.7 0.943 0.54 0.51 2.8 1.427 0.27 0.385 1.812 0.906
35 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
36 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
37 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
38 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
39 Melina Gmelina arborea 26.6 27.5 1 0.27 0.056 555.72 07 1.070 0.54 0.58 2.8 1.617 0.27 0.437 2.054 1.027
40 Melina Gmelina arborea 28.7 27 1 0.29 0.065 646.92 0.7 1.223 0.54 0.66 2.8 1.849 0.27 0.499 2.348 1.174
41 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
42 Melina Gmelina arborea 225 25 1 0.23 0.040 397.61 07 0.696 0.54 0.38 2.8 1.052 0.27 0.284 1.336 0.668
43 Melina Gmelina arborea 24.4 22 1 0.24 0.047 467.59 07 0.720 0.54 0.39 2.8 1.089 0.27 0.294 1.383 0.691
44 Melina Gmelina arborea 25.5 23 1 0.26 0.051 510.71 0.7 0.822 0.54 0.44 2.8 1.243 0.27 0.336 1579 0.789
45 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
46 Melina Gmelina arborea 27 28 1 0.27 0.057 572.56 0.7 1.122 0.54 0.61 2.8 1.697 0.27 0.458 2.155 1.077
47 Melina Gmelina arborea 29.9 275 1 0.30 0.070 702.15 0.7 1.352 0.54 0.73 2.8 2.044 0.27 0.552 2.595 1.298
48 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
49 Melina Gmelina arborea 29.5 275 1 0.30 0.068 683.49 0.7 1.316 0.54 0.71 2.8 1.989 0.27 0.537 2.527 1.263
50 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
51 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 07 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
52 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
53 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
54 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
55 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
56 Melina Gmelina arborea 26.7 27 1 0.27 0.056 559.90 0.7 1.058 0.54 0.57 2.8 1.600 0.27 0.432 2.032 1.016
57 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
58 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
59 Melina Gmelina arborea 29.8 275 1 0.30 0.070 697.46 0.7 1.343 0.54 0.73 2.8 2.030 0.27 0.548 2.578 1.289
60 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
61 Melina Gmelina arborea 29 28.5 1 0.29 0.066 660.52 0.7 1.318 0.54 0.71 2.8 1.992 0.27 0.538 2.530 1.265
62 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
63 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
64 Melina Gmelina arborea 34 275 1 0.34 0.091 907.92 0.7 1.748 0.54 0.94 2.8 2.643 0.27 0.714 3.356 1.678
12.0 25.64 28 0.27 1.68 30.48 Biomasa 46.08 | Biomasa 12.44 58.53 29.26

aérea subterranea
Carbono 23.04 | carbono 6.22 29.26 292.64
C/Mgha 23042 | c/Mgha 62.21 292.64 292.64
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c. Inventario forestal realizado en rodal DC40 con plantacion forestal de melina (Gmelina arborea Roxb).

Identificacién de la parcela

| Edad

| Afio: 2018

Clase de Uso de la Tierra: 10 Rodal: DC40 Parcela: P4 : 72 meses
Ubicacion Identificacion X Area Area ) ) Factor_(je ) ) )
DAP Altura D,en5|dad DAP Basal Basal Factor Volumen Densidad Biomasa expancion qumasa FacF(,)r de i Blomafsa Blomasa Carbono/arbol

(’:(’)digo Nom'bre Nom? re (cm) | total (m) (arboles) (m) m2) (cm2) forma total (m3) (g/cm3) (m3) (fuste c + aérea | expancion (raiz) | subterranea | Total/arbol

arbol comdn cientifico copa)
1 Melina Gmelina arborea 29.1 24 1 0.29 0.067 665.08 0.7 1.117 0.54 0.60 2.8 1.689 0.27 0.456 2.146 1.073
2 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
3 Melina Gmelina arborea 22.4 27 1 0.22 0.039 394.08 0.7 0.745 0.54 0.40 2.8 1.126 0.27 0.304 1.430 0.715
4 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
5 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
6 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
7 Melina Gmelina arborea 322 26.5 1 0.32 0.081 814.33 0.7 1511 0.54 0.82 2.8 2.284 0.27 0.617 2.901 1.450
8 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
9 Melina Gmelina arborea 234 25 1 0.23 0.043 430.05 0.7 0.753 0.54 0.41 2.8 1.138 0.27 0.307 1.445 0.723
10 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
11 Melina Gmelina arborea 22.7 23 1 0.23 0.040 404.71 0.7 0.652 0.54 0.35 2.8 0.985 0.27 0.266 1.251 0.626
12 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
13 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
14 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
15 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
16 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
17 Melina Gmelina arborea 23.6 21 1 0.24 0.044 437.44 0.7 0.643 0.54 0.35 2.8 0.972 0.27 0.263 1.235 0.617
18 Melina Gmelina arborea 27.3 275 1 0.27 0.059 585.35 0.7 1.127 0.54 0.61 2.8 1.704 0.27 0.460 2.164 1.082
19 Melina Gmelina arborea 28.7 27 1 0.29 0.065 646.92 0.7 1.223 0.54 0.66 2.8 1.849 0.27 0.499 2.348 1.174
20 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
21 Melina Gmelina arborea 22 20 1 0.22 0.038 380.13 0.7 0.532 0.54 0.29 2.8 0.805 0.27 0.217 1.022 0.511
22 Melina Gmelina arborea 20.9 25 1 0.21 0.034 343.07 0.7 0.600 0.54 0.32 2.8 0.908 0.27 0.245 1.153 0.576
23 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
24 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
25 Melina Gmelina arborea 29.9 29 1 0.30 0.070 702.15 0.7 1.425 0.54 0.77 2.8 2.155 0.27 0.582 2.737 1.369
26 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
27 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
28 Melina Gmelina arborea 28.3 21 1 0.28 0.063 629.02 0.7 0.925 0.54 0.50 2.8 1.398 0.27 0.377 1.776 0.888
29 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
30 Melina Gmelina arborea 29.8 275 1 0.30 0.070 697.46 0.7 1.343 0.54 0.73 2.8 2.030 0.27 0.548 2.578 1.289
31 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
32 Melina Gmelina arborea 24.6 19.5 1 0.25 0.048 475.29 0.7 0.649 0.54 0.35 2.8 0.981 0.27 0.265 1.246 0.623
58] Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
34 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
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35 Melina Gmelina arborea 38.4 30 1 0.38 0.116 1158.12 0.7 2.432 0.54 131 2.8 3.677 0.27 0.993 4.670 2.335
36 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
37 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
38 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
39 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
40 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
41 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
42 Melina Gmelina arborea 27.2 27 1 0.27 0.058 581.07 0.7 1.098 0.54 0.59 2.8 1.661 0.27 0.448 2.109 1.054
43 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
44 Melina Gmelina arborea 21.8 24 1 0.22 0.037 373.25 0.7 0.627 0.54 0.34 2.8 0.948 0.27 0.256 1.204 0.602
45 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
46 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
47 Melina Gmelina arborea 20.5 21 1 0.21 0.033 330.06 0.7 0.485 0.54 0.26 2.8 0.734 0.27 0.198 0.932 0.466
48 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
49 Melina Gmelina arborea 39.6 31 1 0.40 0.123 1231.63 0.7 2.673 0.54 1.44 2.8 4.041 0.27 1.091 5.132 2.566
50 Melina Gmelina arborea 20.7 235 1 0.21 0.034 336.54 0.7 0.554 0.54 0.30 2.8 0.837 0.27 0.226 1.063 0.532
51 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
52 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
53 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
54 Melina Gmelina arborea 24.7 24 1 0.25 0.048 479.16 0.7 0.805 0.54 0.43 2.8 1.217 0.27 0.329 1.546 0.773
55 Melina Gmelina arborea 275 26.3 1 0.28 0.059 593.96 0.7 1.093 0.54 0.59 2.8 1.653 0.27 0.446 2.100 1.050
56 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
57 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
58 Melina Gmelina arborea 24.8 24 1 0.25 0.048 483.05 0.7 0.812 0.54 0.44 2.8 1.227 0.27 0.331 1.558 0.779
59 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
60 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
61 Melina Gmelina arborea 26.8 26.5 1 0.27 0.056 564.10 0.7 1.046 0.54 0.57 2.8 1.582 0.27 0.427 2.009 1.005
62 Melina Gmelina arborea 35.5 26 1 0.36 0.099 989.80 0.7 1.801 0.54 0.97 2.8 2.724 0.27 0.735 3.459 1.730
63 Melina Gmelina arborea 18.7 23 1 0.19 0.027 274.65 0.7 0.442 0.54 0.24 2.8 0.669 0.27 0.181 0.849 0.425
64 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
65 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
66 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
67 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
68 Melina Gmelina arborea 314 28 1 0.31 0.077 774.37 0.7 1.518 0.54 0.82 2.8 2.295 0.27 0.620 2.914 1.457
69 Melina Gmelina arborea 20 25 1 0.20 0.031 314.16 0.7 0.550 0.54 0.30 2.8 0.831 0.27 0.224 1.056 0.528
70 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
71 Melina Gmelina arborea 0.0 0.0 0.00 0.000 0.00 0.7 0.000 0.54 0.00 2.8 0.000 0.27 0.000 0.000 0.000
10.5 25.08 28 0.27 161 29.18 Biomasa 44,12 | Biomasa 11.91 56.03 28.02

aérea subterranea
Carbono 22.06 | carbono 5.96 28.02 280.16
C/Mgha 220.60 | c/Mgha 59.56 280.16 280.16
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d. Determinacion del stock de carbono en SOTB, en la plantacion forestal de melina (Gmelina arborea Roxb).

Area muestreo . . : - C. Humedad | Relacion | Pesoseco | Pesoseco | Carbono
Rodal | Parcela | Muestra (m2) Muestra P. Himedo Campo (g) P. Himedo Laboratorio (g) P. Seco Laboratorio (g) (%) PS/PH kg/4 m2 Mg/ha Mg/ha
4.0 R1 2434.00 51.230 11.450 77.65 0.22 0.54 1.36 0.68
4.0 R2 2434.00 49.364 9.677 80.40
P1 SOTB 0.20 0.48 1.19 0.60
4.0 R3 2434.00 54.219 10.946 79.81 0.20 0.49 1.23 0.61
1.51 3.78 1.89
4.0 R1 3273.00 38.102 9.083 76.16 0.24 0.78 1.95 0.98
4.0 R2 3273.00 43.480 10.129 76.70
P2 SOTB 0.23 0.76 1.91 0.95
4.0 R3 3273.00 46.396 11.032 76.22 0.24 0.78 1.95 0.97
2.32 5.80 2.90
4.0 R1 2139.00 40.103 9.328 76.74 0.23 0.50 1.24 0.62
4.0 R2 2139.00 49.905 11.072 77.81
P3 SOTB 0.22 0.47 1.19 0.59
4.0 R3 2139.00 37.154 9.282 75.02 0.25 0.53 1.34 0.67
1.51 3.77 1.88
4.0 R1 3533.00 52.609 11.491 78.16 0.22 0.77 1.93 0.96
4.0 R2 3533.00 59.525 11.220 81.15
P4 SOTB 0.19 0.67 1.66 0.83
DA28 4.0 R3 3533.00 48.288 10.977 77.27 0.23 0.80 2.01 1.00
2.24 5.60 2.80
4.0 R1 3401.00 48.733 10.223 79.02 0.21 0.71 1.78 0.89
4.0 R2 3401.00 45.864 9.704 78.84
ps5 SOTB 0.21 0.72 1.80 0.90
4.0 R3 3401.00 44586 8.945 79.94 0.20 0.68 1.71 0.85
2.12 5.29 2.64
4.0 R1 2700.00 31.879 7.855 75.36 0.25 0.67 1.66 0.83
P6 4.0 R2 2700.00 38.443 8.355 78.27 0.22 0.59 1.47 0.73
4.0 R3 2700.00 43.599 10.176 76.66 0.23 0.63 1.58 0.79
1.88 4.71 2.35
4.0 R1 3359.00 51.296 12.533 75.57 0.24 0.82 2.05 1.03
4.0 R2 3359.00 46.615 11.225 75.92
p7 SOTB 0.24 0.81 2.02 1.01
4.0 R3 3359.00 47.592 11.831 75.14 0.25 0.84 2.09 1.04
2.46 6.16 3.08
Rodal DA28 12.0 14.04 11.70 5.85
DB32 P1 SOTB 4.0 R1 3043.00 49.185 7.984 83.77 0.16 0.49 1.23 0.62
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4.0 R2 3043.00 55.059 7.268 86.80 0.13 0.40 1.00 0.50
4.0 R3 3043.00 48.916 7.612 84.44 0.16 0.47 1.18 0.59
1.37 3.42 1.71
4.0 R1 3324.00 45.211 6.941 84.65 0.15 0.51 1.28 0.64
4.0 R2 3324.00 50.776 8.112 84.02
P2 SOTB 0.16 0.53 1.33 0.66
4.0 R3 3324.00 40.915 8.977 78.06 0.22 0.73 1.82 0.91
1.77 4.43 221
4.0 R1 3836.00 44.688 7.622 82.94 0.17 0.65 1.64 0.82
4.0 R2 3836.00 46.125 7.938 82.79
P3 SOTB 0.17 0.66 1.65 0.83
4.0 R3 3836.00 50.377 9.671 80.80 0.19 0.74 1.84 0.92
2.05 5.13 2.56
4.0 R1 3035.00 53.953 10.938 79.73 0.20 0.62 1.54 0.77
4.0 R2 3035.00 56.664 11.037 80.52
P4 SOTB 0.19 0.59 1.48 0.74
4.0 R3 3035.00 52.177 9.808 81.20 0.19 057 1.43 0.71
1.78 4.44 2.22
Rodal DB32 12.0 6.97 5.81 2.90
4.0 R1 3033.00 28.449 9.560 66.40 0.34 1.02 255 1.27
4.0 R2 3033.00 30.560 11.096 63.69
p1 SOTB 0.36 1.10 2.75 1.38
4.0 R3 3033.00 28.852 10.224 64.56 0.35 1.07 2.69 1.34
3.20 7.99 3.99
4.0 R1 1931.00 27.541 10.296 62.62 0.37 0.72 1.80 0.90
4.0 R2 1931.00 32.839 11.368 65.38
P2 SOTB 0.35 0.67 1.67 0.84
4.0 R3 1931.00 36.531 10.376 71.60 0.28 0.55 1.37 0.69
1.94 4.85 242
DC40 4.0 R1 1883.00 33.308 10.064 69.79 0.30 057 1.42 0.71
4.0 R2 1883.00 38.178 10.964 71.28
P3 SOTB 0.29 0.54 1.35 0.68
4.0 R3 1883.00 45.123 11.250 75.07 0.25 0.47 1.17 0.59
1.58 3.95 1.97
4.0 R1 2207.00 52.326 10.467 80.00 0.20 0.44 1.10 0.55
4.0 R2 2207.00 52.770 10.490 80.12
P4 SOTB 0.20 0.44 1.10 0.55
4.0 R3 2207.00 45.202 10.015 77.84 0.22 0.49 1.22 0.61
1.37 3.42 1.71
Rodal DC40 12.0 8.08 6.74 3.37
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e. Determinacion del stock de carbono en DNV, en la plantacion forestal de melina (Gmelina arborea Roxb).

Area

Relacion

Peso seco

Peso

. . . . o
Rodal | Parcela | Muestra muestreo Muestra P. Humedo(D)NV Campo P. Himedo Laboratorio (g | P. Seco Lab)oratorlo (g | C Humeda)d DNV (% DNV kgl05 seco C&r?ﬁgc
(m2) g PS/PH m2 Mg/ha g
0.5 R1 654.55 40.041 16.558 58.65 0.41 0.27 5.41 2.71
p1 DNV 0.5 R2 654.55 40.067 20.894 47.85 0.52 0.34 6.83 3.41
0.5 R3 654.55 40.034 17.353 56.65 0.43 0.28 5.67 2.84
Promedio 0.30 5.97 2.99
0.5 R1 822.73 40.191 13.584 66.20 0.34 0.28 5.56 2.78
P2 DNV 0.5 R2 822.73 40.215 13.896 65.45 0.35 0.28 5.69 2.84
0.5 R3 822.73 40.103 13.585 66.12 0.34 0.28 5.57 2.79
Promedio 0.28 5.61 2.80
0.5 R1 509.09 40.242 17.542 56.41 0.44 0.22 4.44 2.22
0.5 R2 509.09 40.281 18.672 53.65 0.46 0.24 4.72 2.36
P3 DNV 05 R3 509.09 40008 13.712 65.73 0.34 017 3.49 1.74
Promedio 0.21 4.22 211
05 R1 540.91 40.123 15.787 60.65 039 021 4.26 213
0.5 R2 540.91 40.585 16.030 60.50
P4 DNV 0.39 0.21 4.27 2.14
0.5 R3 540.91 40.010 16.799 58.01
DA28 0.42 0.23 4.54 2.27
Promedio 0.22 4.36 2.18
0.5 R1 854.55 40.156 12.260 69.47 0.31 0.26 5.22 2.61
0.5 R2 854.55 40.017 14.618 63.47
ps5 DNV 0.37 0.31 6.24 3.12
05 R3 854.55 40.024 13.182 67.06 0.33 0.28 5.63 281
Promedio 0.28 5.70 2.85
0.5 R1 709.091 40.026 14535 63.69 0.36 0.26 5.15 257
0.5 R2 709.091 40.472 13.939 65.56
P6 DNV 0.34 0.24 4.88 2.44
0.5 R3 709.091 40.518 13.836 65.85 0.34 0.24 4.84 242
Promedio 0.25 4.96 2.48
05 R1 1136.364 40.050 11.221 71.98 0.28 0.32 6.37 3.18
0.5 R2 1136.364 40.184 12535 68.81
p7 DNV 0.31 0.35 7.09 3.54
05 R3 1136.364 40.140 11721 70.80 0.29 0.33 6.64 3.32
Promedio 0.33 6.70 3.35
0.5 R1 740.909 40.258 17.740 55.93 0.44 0.33 6.53 3.26
0.5 R2 740.909 40.391 15.021 62.81
DB32 P1 DNV 0.37 0.28 5.51 2.76
0.5 R3 740.909 40.200 15.604 61.18 0.39 0.29 575 2.88
Promedio 0.30 5.93 2.97

112



0.5 R1 709.091 40.164 15.893 60.43 0.40 0.28 5.61 281

- ONY 0.5 R2 709.091 40.028 13.454 66.39 0.34 0.24 4.77 2.38
0.5 R3 709.091 40.098 13.744 65.72 0.34 0.24 4.86 2.43

Promedio 0.25 5.08 2.54

0.5 R1 881.818 40.164 13.906 65.38 0.35 0.31 6.11 3.05

b3 ONY 0.5 R2 881.818 40.540 12.762 68.52 0.31 0.28 5.55 2.78
0.5 R3 881.818 40.164 12.022 70.07 0.30 0.26 5.28 2.64

Promedio 0.28 5.65 2.82

0.5 R1 768.182 40.421 13.389 66.88 033 0.25 5.09 254

ot NV 0.5 R2 768.182 40.589 14.666 63.87 036 028 555 278
0.5 R3 768.182 40.073 17.196 57.09 043 033 6.59 330

Promedio 0.29 5.74 2.87

Rodal DB32 6.0 1.12 1.87 0.93
0.5 R1 795.46 40.486 11.669 71.18 0.29 0.23 4.59 2.29

b1 ONV 0.5 R2 795.46 40.714 12.047 70.41 0.30 0.24 471 2.35
0.5 R3 795.46 40.379 12.840 68.20 0.32 0.25 5.06 253

Promedio 0.24 4.78 2.39

0.5 R1 654.55 40.062 13.165 67.14 0.33 0.22 4.30 2.15

- ONV 0.5 R2 654.55 40.104 16.483 58.90 0.41 0.27 5.38 2.69
0.5 R3 654.55 40.590 19.660 51.56 048 032 6.34 317

Promedio 0.27 5.34 2.67

DC40 0.5 R1 1222.73 40.384 13.160 67.41 0.33 0.40 7.97 3.8
b3 ONY 0.5 R2 1222.73 40.388 12.322 69.49 0.31 0.37 7.46 3.73
0.5 R3 1222.73 40.496 10.032 75.23 0.25 0.30 6.06 3.03

Promedio 0.36 7.16 3.58

0.5 R1 2277.27 40.223 14.925 62.89 0.37 0.84 16.90 8.45

b4 ONV 0.5 R2 2277.27 40.094 14.323 64.28 0.36 0.81 16.27 8.14
0.5 R3 2277.27 40.385 15.382 61.91 0.38 0.87 17.35 8.67

Promedio 0.84 16.84 8.42

Rodal DC40 6.0 171 284 1.42
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f. Determinacion del stock de carbono en el suelo, de la plantacion forestal de melina (Gmelina arborea Roxb).

. W. Crisol +
Prof. W Vaso de W. Suelo W Vaso + W. Suelo V. w W. Suelo | W Crisol + W. Suelo M.
Rodal | Parcela | Muestra Precipitacion Himedo Suelo Seco Seco 105 Cilindro Hu(r:)w/igiad ( Igjl (?n z) Repeticion | Crisol Seco 105 Muestra ggg:f IS;IO Seco Desp. | Orgéanica Ca(zl/)ogno (%Aagr/?q:rj%
(cm) @) (@) 105°C (9) °C (9) (cm3) ) °C(9) Seca (9) @ Igni. (9) (%)
R1 38.800 5.002 43.802 43.193 4.393 12.175 7.062 259.500
0-30 103.662 133.177 172.253 68.591 56.000 48.496 1.225 A 35.928 =001 13.929 13332 104 11938 5924 551437
Total 48.496 1.225 Promedio 12.056 6.993 256.968
P1 R1 [ 37.680 ] 5.003 | 42.683 | 42.170 | 4.490 10.254 5.948 230.036
30-60 100.987 134.792 173133 72,196 56.000 86.703 1289 R2 [ 39.103 | 5.006 | 44.109 | 43595 | 4.492 10.268 5.956 230.346
Promedio 10.261 5.952 230.191
Total 86703 1.289 Total parcela 487.160
R1 [ 38.194 ] 5.002 | 43.196 | 42.644 | 4.450 11.036 6.401 233.737
0-30 108.792 132.056 176.953 68.161 56.000 48.385 1.217 Re | 40719 5002 | 25721 | 5175 | 1756 10916 6332 531196
Total 48.385 1.217 Promedio 10.976 6.366 232.467
P2 R1 [ 38516 | 5.004 | 43.520 | 43.112 | 4.596 8.153 4.729 200.960
30-60 102.022 141.003 181.340 79.318 56.000 48.783 1416 R2 | 40.720 | 5.001 | 45.721 | 45.318 | 4598 8.058 4.674 198.617
Promedio 8.106 4.702 199.789
Total 43.783 1.416 Total parcela 432.255
RL [ 36.395 | 5.005 | 41.400 | 40912 | 4517 9.750 5.656 214.072
0-30 100.754 136.473 171.410 70.656 56.000 48.227 1.262 Re | 38515 ] 5004 | 23519 | 15021 | 1506 9952 =773 518.503
Total 48.227 1.262 Promedio 9.851 5.714 216.288
P3 R1 [ 37.681 ] 5.005 | 42.686 | 42.324 | 4.643 7.233 4.195 192.721
30-60 108.848 140.39%5 194.597 85.749 56.000 38.923 1531 R2 [ 36.398 | 5.004 | 41.402 | 41.048 | 4.650 7.074 4.103 188.500
Promedio 7.154 4.149 190.611
Total 38.923 1581 Total parcela 406.898
RL [ 35741 ] 5.000 | 40.741 | 40.075 | 4.334 13.320 7.726 274.340
0-30 104.459 131.552 170.740 66.281 56.000 49.616 1.184 Re | 30040 5002 | 24,927 | 14274 | 133 13.355 7745 575.054
Total 49.616 1.184 Promedio 13.337 7.736 274.697
P4 R1 [ 38.931] 5.006 | 43.937 | 43.456 | 4.525 9.608 5.573 205.320
DA28 30 - 60 110.449 131.671 179.216 68.767 56.000 47.774 1.228 Re | 34928 ] 5002 | 39.9%0 | 39452 | 151 9555 ) 204.202
Promedio 9.582 5.558 204.761
Total 47.774 1.228 Total parcela 479.458
R1 [ 38.335 ] 5.001 | 43.336 | 42.237 | 3.902 21.976 12.747 292.725
0-30 104.469 109.962 147.336 42.867 56.000 61.017 0.765 Re | 38.0% 5001 | 23.057 | 22034 | 3978 50.456 11865 572982
Total 61.017 0.765 Promedio 21.216 12.306 282.604
P5 R1 [ 38.800 | 5.004 | 43.804 | 43.212 | 4.412 11.831 6.862 203.600
30 - 60 102.477 118.365 157.860 55.383 56.000 53.210 0.989 Re | 40207 ] 5000 | 25027 | 24,637 | 1410 11800 6845 203.074
Promedio 11.815 6.853 203.337
Total 53.210 0.989 Total parcela 485.940
R1 [ 36.447 ] 5.001 | 41.448 | 40.732 | 4.285 14.317 8.305 271.000
0-30 105.072 125423 165.986 60.914 56.000 51433 1.088 R2 | 40.085 | 5.003 | 45.088 | 44.368 | 4.283 14.391 8.348 272.405
Total 51.433 1.088 Promedio 14.354 8.326 271.702
P6 R1 [ 40577 ] 5.002 | 45.579 | 45.056 | 4.479 10.456 6.065 209.459
30 - 60 102.717 125.928 167.185 64.468 56.000 48.806 1.151 Re | 39.889 | 5.008 | 2489 | 24373 | T84 0372 0L 207 815
Promedio 10.415 6.041 208.637
Total 48.806 1.151 Total parcela 480.339
R1 [ 39.940 | 5.005 | 44.945 | 44335 | 4.395 12.188 7.069 240.622
0-30 100277 128.746 163.812 63.535 56.000 50.651 1135 R2 | 38.337 | 5.000 | 43.337 | 42.730 | 4.393 12.140 7.042 239.678
Total 50.651 1.135 Promedio 12.164 7.056 240.150
P7 R1 [ 37.056 | 5.003 | 42.059 | 41.428 | 4.372 12.612 7.316 302.807
30 - 60 104.786 139.691 182.049 77.263 56.000 44.690 1.380 Ra | 38802 5003 | 23.805 | 5177 ] 1375 ) 7981 301368
Promedio 12.582 7.298 302.088
Total 44.690 1.380 Total parcela 542.237
TOTAL DERODAL 3314.288
DB32 P1 0-30 103.291 130.605 [  169.017 65.726 56.000 | 49.676 | 1174 [ R1 | 39.338 5.003 [ 44.341 | 43.715 | 4.377 | 12512 | 7.258 255.551

114



| | R2 40.083 | 5.004 | 45.087 | 44.448 | 4.365 12.770 7.407 260.805

Total 49.676 1.174 Promedio 12.641 7.332 258.178

R1 37.809 | 5.001 | 42.810 | 42.305 | 4.496 10.098 5.857 246.537

30 - 60 108.437 139.872 187.006 ’ 78.569 56.000 43.828 1.403 RS 40718 | 5002 | 25720 | 25205 | 2457 10.296 co72 51368
Promedio 10.197 5.915 248.953

Total 43.828 1408 Total parcela 507.131

R1 40.649 | 5.000 | 45.649 | 45.265 | 4.616 7.680 4.455 185.928

0-30 103.331 140.507 181.240 ’ 77.909 56.000 44.552 1.391 A 20396 | 5000 | 25.396 | 24904 | 1508 9840 =708 238.220

Total 44.552 1.391 Promedio 8.760 5.081 212.074

P2 R1 42.740 | 5.004 | 47.744 ] 47.342 ] 4.602 8.034 4.660 197.898
30-60 110.009 132.086 189.284 ’ 79215 56.000 39.982 1416 R2 36.401 | 5.004 | 41.405 | 41.002 | 4.601 8.054 4671 198.390
Promedio 8.044 4.666 198.144

Total 39.982 1.416 Total parcela 410.218

R1 39.971 | 5.000 | 44.971 | 44.415 | 4.444 11.120 6.450 217.425

0-30 99.503 131.549 162.426 ’ 62.923 56.000 52.168 1.124 RS 36.408 | 5002 | 21410 | 20849 | T 11216 6506 19.203

Total 52.168 1.124 Promedio 11.168 6.478 218.359

P3 R1 40.401 | 5.004 | 45.405 | 45.025 | 4.624 7.594 4.405 197.099
30-60 109.159 136533 192,685 ’ 83.526 56.000 36.824 1492 R2 39.960 | 5.002 | 44.962 | 44.585 | 4.625 7.537 4.372 195.621
Promedio 7.565 4.388 196.360

Total 38.824 1.492 Total parcela 414.719

R1 30.893 | 5.002 | 44.895 | 44.244 ] 4.351 13.015 7.549 264.018

0-30 104.920 130.539 170.203 ’ 65.283 56.000 49.990 1.166 RS 40230 | 5004 | 25234 | 42603 | 1373 12610 7314 75 504

Total 49.990 1.166 Promedio 12.812 7.432 259.911

P4 R1 41.093 | 5.004 | 46.097 | 45.496 | 4.403 12.010 6.967 239.716
30-60 103523 131.829 167.754 ’ 64.231 56.000 sL.217 147 R2 36.450 | 5.000 | 41.450 | 40.843 | 4.393 12.140 7.042 242.303
Promedio 12.075 7.004 241.010

Total 51217 1147 Total parcela 500.921

TOTAL DEL RODAL 1832.989

R1 40.581 | 5.000 | 45.581 | 44.938 | 4.357 12.860 7.459 275.468

0-30 51538 133.638 120472 ’ 66.934 56.000 48.417 1231 R2 38.194 | 5.004 | 43.198 | 42.556 | 4.362 12.830 7.442 274.819

Total 48.417 1.231 Promedio 12.845 7.451 275.143

P1 R1 38.051 | 5.003 | 43.054 | 42.562 | 4511 0.834 5.704 218.321
30 - 60 98.870 128.279 170.314 ‘ 71.444 56.000 44.306 1.276 A 35.740 | 5.004 | 20744 | 20.256 | 1516 9752 =557 216.503
Promedio 9.793 5.680 217.412

Total 44.306 1216 Total parcela 492.556

R1 39.341 | 5.004 | 44.345 | 43519 | 4.178 16.507 9.575 268.499

0-30 50.864 120.684 103.210 ’ 52.346 56.000 56.626 0.935 e 41100 | 5005 | 26.105 | 25.267 | Ti67 16743 T 572 305

Total 56.626 0.935 Promedio 16.625 9.643 270.422

P2 R1 36.189 | 5.001 | 41.190 | 40.405 | 4.216 15.697 9.105 289.741
30 - 60 106.366 127.682 165.768 ’ 59.402 56.000 53.477 1.061 RS 37.052 | 5004 | 22,056 | 21300 | 1918 15108 5763 578.870
Promedio 15.402 8.934 284.305

Total 53.477 1061 Total parcela 554.727

DC40 R1 40.654 | 5.002 | 45.656 | 44.705 | 4.051 19.012 11.028 254.630
0-30 51078 108.106 94.178 ’ 43.100 56.000 60.132 0.770 R2 39.113 | 5.001 | 44.114 | 43.201 | 4.088 18.256 10.590 244,505

Total 60.132 0.770 Promedio 18.634 10.809 249,567

P3 R1 36.480 | 5.000 | 41.480 | 40.794 | 4314 13.720 7.958 215.435
30 - 60 100.277 114.730 150.809 ’ 50.532 56.000 55.956 0.902 RS 2740 | 5004 | 27744 | 47,044 | 1304 13989 5114 19,656
Promedio 13.854 8.036 217.546

Total 55.956 0.902 Total parcela 467.113

R1 37.807 | 5.001 | 42.808 | 42.360 | 4553 8.958 5.196 211.244

0-30 104.888 139.430 180.775 ’ 75.887 56.000 45,573 1.355 R2 39118 | 5001 | 24119 | 25.647 | 1520 9238 Vi 222561

Total 45.573 1.355 Promedio 9.198 5.335 216.902

P4 R1 34.931 | 5.003 | 39.934 | 39.563 | 4.632 7.416 4.301 199.080
30 - 60 105.138 140.189 191.533 ’ 86.395 56.000 38.372 1.543 RS 36.410 | 5004 | 21414 | 41041 | 1631 Ta54 1390 00113
Promedio 7.435 4.313 199.597

Total 38372 1543 Total parcela 416.499

TOTAL DEL RODAL 1930.895
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Determinacion de parametros fisico quimicos del suelo a una profundidad de 0-30 cm de la plantacion forestal de melina (Gmelina
arborea Roxb).

Rodal Parcela Profundidad Muestra (cm) pH Color v Textura Estructura Pedregosidad
Seco Hamedo
P1 0-30 5.814 10 YR 4/4 10 YR 3/4 FY Granular <a5%
P2 0-30 5.760 11 YR 4/4 11 YR 4/3 FY Granular <a5%
P3 0-30 5.736 13 YR 4/4 13 YR 4/3 FY Granular <a5%
DA 28 P4 0-30 6.056 15 YR 4/4 15 YR 4/3 FY Granular <a5%
P5 0-30 5.761 17 YR 4/6 16 YR 4/4 FY Granular <a5%
P6 0-30 6.020 19 YR 4/4 19 YR 4/3 FY Granular <a5%
p7 0-30 5.860 21 YR 4/4 21 YR 4/3 FY Granular <a5%
P1 0-30 6.020 23 YR 4/4 23 YR 4/3 FY Granular <a5%
DB 32 p2 0-30 6.159 25 YR 4/4 25 YR 4/3 FY Granular <a5%
P3 0-30 6.062 27 YR 4/4 27 YR 4/3 FY Granular <a5%
P4 0-30 5.940 29 YR 4/3 29 YR 4/2 FY Granular <a5%
P1 0-30 4,969 31 YR 4/4 31 YR 4/3 FY Granular <a5%
DC 40 P2 0-30 5.988 33 YR 4/4 33 YR 4/3 FY Granular <a5%
P3 0-30 5.968 35 YR 4/4 35 YR 4/3 FY Granular <a5%
P4 0-30 5.912 37 YR 4/3 37 YR 4/2 FY Granular <a5%

Determinacién de parametros fisico quimicos del suelo a una profundidad de 30-60 cm de la plantacién forestal de melina (Gmelina
arborea Roxb).

Rodal Parcela Profundidad Muestra (cm) pH Color > Textura Estructura Pedregosidad
Seco Humedo
P1 30- 60 5.908 10 YR 4/3 10 YR 4/2 FY Granular <ab%
P2 30-60 5.830 12 YR 4/4 12 YR 4/3 FY Granular <ab%
P3 30 - 60 5.810 14 YR 4/4 14 YR 4/3 FY Granular <ab5%
DA 28 P4 30 - 60 6.112 16 YR 4/4 16 YR 4/3 FY Granular <ab5%
P5 30 - 60 5.860 18 YR 4/6 17 YR 4/4 FY Granular <ab5%
P6 30 - 60 6.120 20 YR 4/3 20 YR 4/2 FY Granular <ab5%
P7 30-60 5.971 22 YR 4/3 22 YR 4/2 FY Granular <ab5%
P1 30-60 6.128 24 YR 4/4 24 YR 4/3 FY Granular <ab5%
DB 32 P2 30-60 6.080 26 YR 4/4 26 YR 4/3 FY Granular <ab5%
P3 30-60 5.610 28 YR 4/4 28 YR 4/3 FY Granular <ab5%
P4 30-60 5.923 30 YR 4/3 30 YR 4/2 FY Granular <ab%
P1 30-60 5.140 32 YR 4/6 32 YR 4/4 FY Granular <ab%
DC 40 P2 30-60 6.007 34 YR 4/4 34 YR 4/3 FY Granular <ab%
P3 30-60 6.011 36 YR 4/4 36 YR 4/3 FY Granular <ab%
P4 30-60 5.972 38 YR 4/3 38 YR 4/2 FY Granular <ab5%
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