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RESUMEN

El cambio climatico en los dltimos afos, es uno de los temas mas importantes
de la asamblea internacional en componente ambiental. La agrupacion de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) ha ido en acrecentamiento de manera
acelerada. El presente estudio se realiz6 en la comunidad “El Topo” del Canton
Otavalo, Provincia de Imbabura, con la finalidad de perfeccionar el servicio
técnico y Ambiental a la plantacion forestal comercial establecida en la
comunidad, con el objetivo de que la poblacion pueda mejorar su calidad de vida
teniendo un ingreso econdmico en su plantacién por servicios ambientales. Se
determind la cantidad de biomasa, carbono en el suelo y aéreo por hectarea se
cuantificé cuatro parcelas de 1000 m?, y cuatro subparcelas de 25 m?, donde se
midieron las variables dasométricas, biomasa, necromasa y suelo, se uso
ecuaciones aldémetricas. El promedio de CO2 t ha? obtenido 422,10 de carbono,
encontrandose diferencias significativas en la variable para el DAP y area basal
en la especie Pino, en los tratamientos la variable biomasa y contenido de
carbono no presentaron diferencias significativas. El incremento medio anual en
plantaciones de Pinus patula en tres sitios del cantén Otavalo presento el mejor
promedio el sitio topo bajo y los menores promedio fue en sitio topo alto cuya
siembra se la efectu6é a una altitud de 3400 — 3600. La mayor cantidad de
biomasa, carbono en el suelo y materia necrosada la obtuvo el sitio topo medio,
su ubicacion geografica le permite un mejor desarrollo de las plantas. El
resultado, obtenido en base al rendimiento de la plantacion establecida de P.
patula en el cantébn Otavalo por hectarea, se estima que los ingresos
econdémicos que generara la plantacion forestal por la comercializacion de la
madera hasta el turno de corta afio 2031 sera de USD $ 112.626,30 en un
volumen de 8.515,94 m3. La plantacion forestal se encuentra en la etapa de
crecimiento, deberan transcurrir 12 afios para llegar al turno de corta, para tal
efecto se debera invertir en mantenimientos, un monto aproximado de USD $
211.983,07. En base a los resultados, no es rentable seguir invirtiendo en la

misma.
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ABSTRAC

Climate change in recent years is one of the most important issues of the
international assembly in the environmental component. The group of Greenhouse
Gases (GHG) has been increasing rapidly. This study was carried out in the "El
Topo" community of the Otavalo Canton, Imbabura Province, with the proposal of
improving the technical and environmental service to the commercial forest
plantation established in the community, with the aim that the population can
improve its quality of life having an economic income in your plantation for
environmental services. The amount of biomass, carbon in the soil and air per area
was determined, four plots of 1000 m2 were quantified, and four subplots of 25 m2,
where the dasometric variables, biomass, neccuzzi and soil were measured,
allometric equations were used. The average CO2 t ha-1 obtained 422.10 of carbon,
finding differences found in the variable for DBH and basal area in the Pine species,
in the treatments of the variable biomass and the carbon content without differences.
The average annual increase in Pinus patula plantations in three sites of the Otavalo
canton presented the best average in the low topographic site and the lowest
average was in the high topographic site whose planting is carried out at an altitude
of 3400 - 3600. The greatest amount of biomass, Carbon in the soil and necrotized
matter was obtained by the middle topographic site, its geographical location allows
better plant development. The result, obtained based on the yield of the established
plantation of P. patula in the Otavalo canton per hectare, it is estimated that the
economic income generated by the forest plantation for the production of the wood
until the short shift of 2031 will be USD $ 112,626.30 in a volume of 8,515.94 m3.
The forest plantation is in the growth stage, it could take 12 years to reach the felling
shift, for this purpose a minimum amount of USD $ 211,983.07 must be invested in

maintenance. Based on the results, it is not profitable to continue investing in it.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales contienen grandes cantidades de carbono que es
almacenado en la biomasa aérea viva y muerta, asi como en la textura del suelo,
las regiones tropicales presentan un paso rapido de cambio de uso del suelo de
estos ecosistemas forestales a tierras de pastos y cultivos. Las plantaciones
acumulan cantidad de carbono en su biomasa, contribuyendo pasivamente a la

vigilancia del calentamiento global del mundo (FAO, 1995)

La totalidad de las estrategias de mitigacion del efecto invernadero tienen como
indeterminado la reduccién de didxido de carbono CO:2 en la atmosfera. Los
arboles, durante su desarrollo acttan como sumideros de carbono al cautivar el
CO:2 y almacenar carbono en la madera, el mantenimiento de reservas de CO2 en
plantaciones forestales se ha convertido en un favor ambiental agradecido a escala
global, el mismo que tiene un precio considerable para los paises en vias de

progreso (Brown & Lugo, 1992).

Los bosques son considerados como sumideros de carbono, y los propietarios de
los mismos, podrian recibir un pago por la venta de bonos de carbono en base al
acuerdo de los diferentes protocolos internacionales e iniciativas nacionales. Por
otra parte, luego del Protocolo de Kyoto (1997), la disminucién de gases de efecto
invernadero ha llegado a ser una preferencia para la mayoria de los paises, las
actividades forestales como la forestacion y reforestacion, pueden ser efectuadas

para mitigar el calentamiento global (Cargua et al., 2014).

Los bosques juegan un papel crucial en la disminucién del CO2 atmosférico, debido
a que fijan carbono en el proceso de la fotosintesis. Es por esto que desde los afios
90 una agrupacion de paises industrializados ha realizado una serie de esfuerzos
para reducir el contenido de CO:2 en la atmésfera, y con ello, reducir el
calentamiento global, previniendo los amenazantes acontecimientos que podrian
generarse (aumentos en el nivel del mar, cambio en las precipitaciones, sequias e
inundaciones, etc). Lo antepuesto tendria impactos negativos para la vida en el

planeta tierra ya que se amenaza la disponibilidad de agua, alimentos, la
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permanencia de ecosistemas, la biodiversidad, e incluso, la salud de gran parte de
la poblacion mundial (Lobos et al., 2018)

La biomasa es la cantidad total de material vivo, en un momento dado, en un area
determinada o en uno de sus niveles troficos, y se expresa en gramos de carbono,
o0 en calorias, por unidad de superficie. Los cuerpos de biomasa son muy utiles para
revelar la biomasa en un nivel tréfico. El acrecimiento de biomasa en un periodo
determinado acoge el nombre de produccion de un sistema o de un area

determinada (Martinez Romero & Leyva Galan, 2014).

La biomasa es importante para cuantificar la suma de nutrientes en diferentes
partes de las plantas y en los estratos de la vegetacion. Permite comparar distintos
tipos de especies o vegetacion, o comparar especies y tipo de vegetacion similares
en diferentes territorios. Ademas, la cuantificacion de la biomasa y el crecimiento
de la vegetacion en los ecosistemas son criticos para las estimaciones de fijacion
de carbono, un tema actualmente relevante por sus implicaciones en relacién al

cambio climético (Snowdon et.al., 2001)
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CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1. UBICACION Y CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA

El estudio se realizd en la comunidad El Topo, parroquia San Pablo, Cantdn
Otavalo, provincia de Imbabura, en el predio “El Topo” se encuentra en la via Ibarra-

Otavalo al Noroccidente de Quito.

Este predio cuenta con una Topografia muy ondulada con pendientes que varian
entre 25 a 50%, con altitudes de 3400 a 3600 m.s.n.m, con una precipitacion anual

de 1100 hasta 1400 mm y con temperatura que varia de 8 a 9 °C.

Con decreto Ejecutivo N° 969 del 20 de marzo de 2008, publicado en el Registro
Oficial N° 309 del 04 de abril de 2008, se creo la Unidad de Promocioén y Desarrollo
Forestal del Ecuador — PROFORESTAL-, empleada al Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca; con la finalidad de implementar y ejecutar el Plan

Nacional de Forestacion y Reforestacion.

En fecha 15 de Diciembre del 2008, se celebra el convenio entre La Unidad de
Promocion y Desarrollo Forestal del Ecuador PROFORESTAL (Ahora EX
PROFORESTAL) y La comunidad El Topo, cuyo objeto fue el “Establecimiento,
manejo y aprovechamiento de 172.62 ha de una plantacién forestal de Pino (P.
patula schielde ex Schilt & Cham y P. radiata D. Don) y especies nativas para
plantaciones de proteccion y sistemas agroforestales en tierras de la comunidad El

Topo, parroquia San Pablo, cantén Otavalo.”

La escasa organizacion, la poca colaboracion de los servidores en el control,
cumplimiento y seguimiento a la Gestion Administrativa dentro del convenio, ha
traido como consecuencia que las actividades planteadas dentro del proyecto
Institucional y en el Organigrama Funcional no se cumplan dentro de los periodos
y formas establecidas causando retrasos a su desarrollo y manejo dentro de la

plantacién establecida.

El deficiente control por parte de la Autoridad gubernamental para verificar que se

cumpla con la aplicacion de las Leyes, Reglamentos, Normas y Manuales que rige



el contrato ente la EXPROFORESTAL y el productor, las cuales son supervisados

por la Contraloria General de Estado, ha generado retrasos en su desarrollo.

1.2. SITUACION ACTUAL DE LA PROBLEMATICA

La problematica ambiental que enfrentan las naciones es cada vez mas compleja,
debido al desequilibrio progresivo entre el crecimiento de la poblacion y la
capacidad de los recursos para sustentar el aumento en la demanda de mercados
ecosistémicos. El cambio climatico en los ultimos afos, es uno de los temas mas
importantes de la comunidad internacional en materia ambiental. Los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) ha ido en aumento de forma acelerada. Este problema ha
dependido, especialmente del tamafio de la poblacién, la actividad econémica, el
estilo de vida, el uso de la energia, los patrones de uso del suelo, la tecnologia y la
politica climatica. Los avances de concentracion representativas (RCP), utilizadas
para hacer proyecciones basadas en esos factores, describen cuatro trayectorias
distintas en el siglo XXI de las emisiones y las concentraciones atmosféricas de
gases de efecto invernadero (GEI), las emisiones de contaminantes atmosféricos y

el uso del suelo.

En los momentos actuales del siglo 21, exige una mayor demanda de madera para
cubrir el mercado, por lo que cada dia se ven amenzadados los bosque y reservas
ecologicas que aun mantiene Ecuador, lo que contribuyen a la mitigacién del CO:2
siendo significativo iniciar proyectos de forestacion y reforestacion con fines de
prestacion de servicios ambientales que ayuden a la recuperacién de bosques
deforestados causados por las actividades humanas, como fuente de

abastecimiento de materia prima.

En Ecuador las tierras para uso agropecuario, principalmente para agronomia
migratoria, ha generado importantes impactos ambientales y capitalistas
econdmicos, lo cual se reflejo en las estadisticas registradas. A partir del afio 1962
el Ecuador tenia 15,60 millones de ha de bosques, pero proporcionada la enorme
amenaza por el cambio de uso de las tierras, actualmente, la extension forestal
remaneciente es de 8,8 millones de hectareas aproximado. Debido a los servicios

ambientales de las plantaciones forestales implementarse un incentivo verde, la



cual abre una nueva perspectiva de desarrollo para las comunidades en el progreso
del uso de los recursos forestales y agricolas, fomentando el manejo de bosques
como servicio ambiental y fuentes de recursos. En este estudio se pretende
establecer el rendimiento y la acumulacion de carbono generados por plantaciones

forestales de P. patula (Pino) en el cantdn Otavalo.

1.3. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.3.1. Problema general

¢,Cual es la cantidad de carbono acumulado y el rendimiento productivo que

presentan las plantaciones forestales de P. patula en el cantén Otavalo?

1.3.2. Problemas derivados

¢, Cual es el estado actual de las plantaciones de P. patula en el canton Otavalo?
¢, Qué cantidad de COz capta el cultivo de P. patula en el cantén Otavalo?

¢, Cual es el rendimiento econémico que aporta el P. patula en el canton Otavalo?

1.4. DELIMITACION DEL PROBLEMA

La comunidad El Topo, parroquia San Pablo, canton Otavalo, es un sitio estratégico
que presenta condiciones agroclimaticas para la siembra de arboles y produccion
de madera, lo que permite ventajas competitivas en mdultiples industrias que se

asientan en esta provincia.

CAMPO: Ciencias forestales

AREA: Ambiental

LINEA: Desarrollo de sistemas de produccion que promuevan el uso eficiente de
los recursos ambientales

LUGAR: canton Otavalo

1.5. OBJETIVOS



1.5.1. Objetivo general.

Conocer la cantidad de carbono acumulado y el rendimiento econémico que

receptan las plantaciones de P. patula en el canton Otavalo.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Establecer el incremento medio anual en plantaciones de P. patula en el

cantén Otavalo.

» Determinar la cantidad de carbono presente en plantaciones de P. patula.

» Determinar el rendimiento econdémico por hectarea del P. patula en el canton

Otavalo.

1.6. JUSTIFICACION

Uno de los problemas mas graves que pueden derivarse de la no deteccion del
carbono es el calentamiento global, debido a los efectos de la alta contaminacién
por COz2 de los gases de efecto invernadero que continuamente se van acumulando
y va elevando la temperatura terrenal. Ciertos estudios han justificado que ese
recalentamiento durante los ultimos 100 afios ha sido 0,74 °C, y durante las dos
proximas décadas ese proceso continuara y la temperatura media del planeta habra
aumentado en 0,2 °C mas. Las emisiones de CO: se relacionan con el consumo de
combustibles fosiles. La mision de lograr un equilibrio razonable esta en manos de

los politicos y cientificos.

Es importante desarrollar el estudio de impacto o evaluacion de dafios causados
por la contaminacion ambiental externo especifico. Pero, aun es altamente mas
interesante la evaluacion de las contribuciones econdmicas totales o beneficios

netos reportados a la sociedad por la investigacion en plantaciones de Pinus patula.

De acuerdo a lo mostrado anteriormente nacié la necesidad de estudiar acerca de
la captura de carbono acumulado en las plantaciones P. patula, ubicadas en el
canton Otavalo, provincia de Imbabura, el objetivo es conocer la acumulacién de

carbono que esta especie aporta, asi como el rendimiento economico lo que
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contribuye al desarrollo forestal sustentable en el territorio y el pais, mediante el
fomento de plantaciones de esta variedad.

Se pretende que el presente estudio aporte de manera significativa a la idea del
total de carbono que almacena la especie estudiada en la biomasa del suelo lo cual
fomentara para desarrollo de futuras investigaciones relacionadas con el tema en
estudio. Finalmente se espera que mediante el florecimiento de la masa forestal de
esta especie se puede llegar a evitar el aprovechamiento de los bosques primarios,
al renovar suficiente energia a bajos precios. La cantidad de carbono retenido por
los arboles dentro de un sistema agroforestal oscila normalmente entre 3 a 25

toneladas métricas (Schegel, 2001).



CAPITULO 1.

MARCO TEORICO



2.1. FUNDAMENTACION CONCEPTUAL
2.1.1. Bosques

Los bosques, como fuentes de productos ambientales, por su sitio geografico y a
su vez por el entorno socioecondémico en el que se localizan, cada vez son mas
vulnerables debido a causas como los incendios forestales, tala ilegal, actividades
antropogénicas para la agricultura y ganaderia. En décadas pasadas la utilizacion
y manejo del recurso se basaba en practicas no sostenibles, se estima que en
México cerca de 20 millones de personas usan lefia como principal fuente activa
para uso doméstico, factor importante en la produccién de CO.. En Ixtlan de Juarez
los bosques de Pino (P. patula Schl et Cham) son los de mayor extension, se
distribuyen en aproximadamente 5000 ha y es la especie de mayor importancia
econdémica. La medicion cuantitativa de aspectos relacionados con la estructura de
los rodales es muy importante para entender el funcionamiento del ecosistema, lo
cual puede aportar elementos de decision para contribuir al manejo forestal (Masera
et al., 2001).

La combinacion de la masa forestal se puede puntualizar como la forma en que los
diferentes elementos del sistema se establecen en el espacio. Se puede
representar mediante tres caracteristicas: diversidad y mezcla de especies;
distribucion espacial y variaciones en las dimensiones de los arboles (Castellanos-
Bolafos et al., 2008a).

En la caracteristica de diversidad interesan tres aspectos, el numero de especies,
la proporcion de cada una de ellas, asi como el grado de mezcla o la forma en que
las especies se distribuyen en el espacio. Dentro de los elementos que componen
la estructura de un ecosistema forestal, los arboles suponen el mas relevante; las
distintas especies presentan diferentes caracteristicas morfologicas y dan lugar a
diferentes estructuras. El diametro medio, la distribucién diamétrica, la altura, la
densidad y la competencia entre individuos son importantes caracteristicas de la

estructura de la masa (Rio et al., 2003).



En las &reas bajo manejo, los métodos silvicolas transforman la estructura de los
bosques, es por ello que su conocimiento, asociado a la dinamica de rodales, es
elemental para garantizar la sostenibilidad de estos sistemas. En este sentido, se
planteé como hipotesis la existencia de diferencias significativas en la diversidad
de especies arboreas y en la composicion estructural de los bosques de P. patula,
de acuerdo a la situacién silvicola en que se exhiben los rodales. Se ha definido
que, en bosques manejados, la biodiversidad es un elemento clave para valorar la
duracion del sistema. En algunos estudios se ha concluido que la solucién de la
estructura disminuye las funciones del ecosistema y la complejidad estructural
aumenta la productividad y biodiversidad, aunque no siempre estructuras
complejas enlazan mayor diversidad, existiendo ejemplos contrarios. En México,
las investigaciones sobre metodologias y evaluaciones del efecto que ocasionan
los tratamientos silvicolas sobre la diversidad estructural son todavia escasos
(Castellanos et al., 2008b).

El Ecuador dispone de una superficie terrestre de 28356.000 has
(aproximadamente, 256.370 km?) de las cuales, se estima que 14,4 millones de
hectareas (130.002 km?) de tierra son de uso forestal, es decir, mas del 50% de
area nacional pertenece a plantaciones forestales. Los principales beneficios que
ofrece una plantacion de bosques son, la conservacion de la biodiversidad,
proteccion del agua, conservacion del suelo y la captura y retencion del CO.. Las
externalidades positivas generadas por los bosques y que no son remuneradas,
permiten que se generen de manera no adecuada un desarrollo sostenible de
recursos forestales al no existir un incentivo econémico que los impulse. En virtud
de esto, se generan una serie de efectos dentro de los cuales se citan una
desvalorizacion de la contribucion del sector forestal al PIB (Cérdova & Rodrigo,
2016).



2.1.2. Biomasa

Se estima que cerca del 80% del carbono contenido en la biomasa aérea de toda
la vegetaciéon mundial y un 40% del carbono almacenado en raices, residuos y

suelos se ubica en los ecosistemas forestales (Alvarez, 1999).

Una vez que el diéxido de carbono atmosférico es asociado a los procesos
metabdlicos de las vegetaciones mediante la fotosintesis, éste pasa a formar parte
importante de la composicion de la madera y de todos los demas tejidos necesarios
para el desarrollo de la planta. Los arboles en su crecimiento renuevan
permanentemente parte de sus organos a través del desfronde de hojas, ramas,
flores, frutos, corteza, etc. Esta dinamica libera carbono, una parte del cual se
incorpora a la atmdsfera en forma de CO:z y el resto queda fijado en el suelo en
forma de humus estable. Paralelamente a este proceso, se produce anualmente un
aumento de las dimensiones del arbol (crecimiento) que se realiza a partir de la
acumulacion de carbono como resultado de su crecimiento, y el liberado por el
desprendimiento y descomposicibn de hojas, ramas, frutos, cortezas, etc.,
determina la fijacion neta de carbono por el arbol. EI mismo razonamiento puede
hacerse cambiando el concepto de arbol por el de masa forestal, incluyendo aqui
el balance neto de todas las especies vegetales que lo componen: arboles,
arbustos, matorrales y herbaceas. Al intervenir silvicolamente, se extraen diferentes
fracciones de la biomasa que se acumulan en el bosque: madera, pifias, lefias y
otros productos, cuyo aprovechamiento genera unos residuos. Una parte de ellos
pueden ser extraidos del sistema, como las lefias y la madera, y otros, como
ramillas finas y hojas, son quemados inmediatamente después, o dejados en el
suelo para que se descompongan e incorporen lentamente a la materia organica
(Montero, 2006).

2.1.3. Efecto invernadero

El efecto invernadero se refiere a un mecanismo por medio del cual la atmdsfera
de la Tierra se calienta; para poder profundizar en él necesitamos entender que es
y como esta organizada la atmésfera. La atmdsfera terrestre es una delgada capa

de gases que rodea a nuestro planeta, para darnos una idea de las escalas, la



atmaosfera equivale a envolver con papel aluminio un balén de futbol, el balén
representando la Tierra, el grosor del papel aluminio al de la atmdésfera. Esta
delgada capa de gases que rodea al planeta, es muy importante dado que en ella
residen los gases que son fundamentales para el desarrollo de la mayor parte de la
vida en el planeta, ademas de que la atmdsfera representa un medio importante en

el que reside una buena parte de la vida de la Tierra (Caballero & Lozano, 2007).

2.1.4. Gases del efecto invernadero

La composicion quimica de la atmosfera (que gases la forman y en que
proporciones) incluye mayoritariamente a solo dos gases, Nitrégeno (N), en un 79%
y Oxigeno (O2) en un 20%. El 1% restante esta formado por diversos gases entre
los que los mas abundantes son el Argon (Ar) en un 0.9% y el didxido de carbono
(CO2) en aproximadamente un 0.03%. Dado que los gases de la atmdsfera estan
sujetos a la atraccién gravitacional de la Tierra, la mayor densidad de gases se
concentra cerca de la superficie terrestre, en los primeros 50 km, en donde
podemos distinguir dos capas. La Tropoésfera, que tiene unos 10 km en promedio
de espesor y que tiene mas o menos el 75% del total de la masa de la atmosfera;
y la Estratésfera, que llega hasta los 50 km de altura y tiene un 24% de la masa
total de la atmésfera (juntos Tropdsfera y Estratdsfera concentran el 99% de la
masa total de la atmésfera). La Estratdsfera es una capa importante porque en ella

reside la capa de ozono que filtra la luz ultravioleta (Caballero & Lozano, 2007).

2.1.5. Cambio climatico

El cambio climatico constituye hoy dia un tema de primera magnitud tanto en la
agenda politica como en la opinidon publica, el analisis sociolégico no puede
permanecer ajeno a todo ello, existe un creciente interés hacia este fenébmeno fuera
del mundo de las Ciencias naturales, y sin embargo gran parte de los textos que
abundan en las librerias son de caracter divulgativo o tertuliano antes que partir de
datos rigurosos y ofrecer un andlisis serio. Al creciente niumero de libros y articulos
cientificos de este corte, pertenece La politica del cambio climatico de Anthony

Giddens, un texto importante que combina reflexion e informacion para dar lugar a
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un diagnostico alejado de la tipica torre de marfil académica, con proposiciones
politicas para la lucha contra el cambio climatico. (GiDDens, 2010).

2.1.6. Carbono y biomasa

La biomasa se define como la suma total de la materia viva que se encuentra en un
ecosistema en los momentos determinados y se expresa en términos de peso seco,
masa o0 volumen. Los estudios de biomasa son importantes para entender el
ecosistema forestal, ya que explican la distribucién de la materia organica en el
sistema y permiten valorar los efectos de una intervencion, respecto a su equilibrio

en el ecosistema.

Los sistemas de plantacion acorde van aumentando su edad a través del tiempo,
son mas vigorosos, por lo tanto, se produce mayor recoleccion de biomasa; es
decir, los sistemas con mayor desarrollo e incremento de la biomasa presentan

valores mas altos de reserva de carbono (VALDIZAN, 2014).

De acuerdo con el IPCC, la biomasa es considerada como la aglomeracion total de
organismos vivos en una zona o volumen determinado; a menudo se incluyen los
desperdicios de cubierta vegetal que han muerto Ultimamente (biomasa muerta).
Por otra parte, la FAO considera que la biomasa es un integrante principal para
determinar el total de carbono almacenado en el bosque. La biomasa forestal
permite elaborar previsiones sobre el ciclo mundial del carbono, que es un elemento

de importancia en los estudios sobre el cambio climatico.

Ademas, una porcion de la poblacion humana que vive en las zonas rurales de los
paises en desarrollo, la biomasa es una partida primordial de combustible para
cocinar y para calefaccion. La biomasa es el seudonimo dado a cualquier materia
organica de origen reciente que se derive de animales y vegetales como resultado
del proceso de conversion fotosintético. La energia de la biomasa deriva del
material vegetal y animal, tal como tarugo de bosques, residuos de procesos

agricolas y forestales, y de la basura industrial, humana o de animales.
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2.1.7. Di6éxido de carbono

El diéxido de carbono gaseoso esta formado por la mezcla de dos elementos:
carbono y oxigeno. Se forma por la combustién de carbén o hidrocarburos, la
fermentacion de materia organica, y por la inhalaciéon de hombres y animales. Se
encuentran en bajas concentraciones en la atmosfera, y es asimilado por las
plantas, que en su lugar producen oxigeno. El gas COz tiene un liviano olor irritante,

es incoloro y es mas pesado que el aire (Lema, M., & Vera, P., 2017).

2.1.8. Fijacién de carbono

La fijacidon de carbono se genera en el transcurso de la fotosintesis realizado por
las hojas y otras partes verdes del manto vegetal, que capturan el COz de la
atmaosfera produciendo carbohidratos, las cuales liberan oxigeno y dejan carbono
gue se utiliza para formar la biomasa de la planta, incluyendo la madera en los
arboles. En este sentido, los bosques tropicales, las plantaciones forestales y las
practicas agroforestales, y en general, son aquellas actividades que llevan la
ampliacion de una cobertura vegetal permanente, las cuales pueden cumplir la

funcion de “sumideros de carbono” (Lema & Vera, 2017).

2.2.FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. Descripcion

Pinus patula Schl. et Cham. es una especie forestal nativa de Meéxico de
importancia econémica en la region oriental del pais por su velocidad de
crecimiento. En el mundo, P. patula también se ha empleado con éxito en &reas
subtropicales para producir material celulésico y madera en rollo. Existe el interés
en iniciar programas de seleccién genética para aumentar su productividad y
calidad de la madera, caracteristicas bajo un control genético adecuado en Pinus
patula, por lo que se pueden seleccionar. Sin embargo, no se conocen las
correlaciones genéticas entre esas dos caracteristicas en esta especie y la
informacion de otras especies forestales es contradictoria (Valencia & Vargas,
2001).
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2.2.2. Clasificacion botanica

Reino: Plantae

Division: Pinophyta;

Clase: Pinopsida

Orden: Pinales;

Familia: Pinaceae;

Geénero: Pinus

Especie: P. patula

Nombre cientifico: Pinus patula Schl. et Cham

2.2.3. Distribucion Natural

Pinus es el género mas significativo, ecolégica y econémicamente, de las coniferas,
México es el centro de diversidad de este género, Por su rapido crecimiento y
calidad de madera, Pinus patula Schiede ex Schlect. & Cham. var., es una de las
especies mas utilizadas para la reforestacion en México. En el extranjero existen
cerca de un millon de hectareas establecidas con P. patula en mas de 20 paises,

destinadas a la produccién de madera, para pulpa y papel (Aparicio et al., 2014).

2.2.4. Descripcion boténica

Pinus patula Schl. et Cham. es un arbol de 10-25 m de altura (en el Valle de México
se ven ejemplares de 30 a 40 m); son de corteza escamosa Yy roja, la cual se
evidencia en la parte superior del tronco; tiene ramas colocadas irregularmente;
ramillas rojizas y escamosas, con ligero tinte blanquecino en sus partes mas
sensibles, las hojas estan en grupos de tres, a veces cuatro o rara vez cinco en
algunos fasciculos; mide alrededor de 20 cm pero la cifra varia entre 15 y 30; son
delgadas y colgantes o algo extendidas; con bordes finamente aserrados y los
dientecillos muy finos, vainas persistentes, fuertes de 10 a 15 mm, las yemas son
amarillentas, largas y erguidas, los conillos son largos y laterales, pedunculados,
algo atenuados en ambas extremidades, escamas extendidas y provistas de una
punta fina y caediza. La semilla es casi triangular, aguda, de color negro, incluida
hasta la mitad en un ala de 13 mm de largo, poco engrosada en la base, de color

café claro, con estrias obscuras, la madera es suave, débil, de color claro,
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ligeramente amarillenta, con vetas negro palido es facil para trabajar y poco
resinosa. Se emplea para la fabricacion de cajas (Cruz, 2007).

2.2.5. Requerimientos ambientales

En el area de su distribucion natural, Pinus patula requiere de un clima
moderadamente célido, con temperaturas de 12 a 18 °C (la temperatura absoluta
no debe ser menor a -10 ‘C). La precipitaciéon media anual varia entre los 1000 y
2000 mm, distribuidos preferentemente entre los meses de mayo y octubre. La
especie P. patula se desempefia bien en las regiones tropicales y subtropicales,
con lluvias de verano o monzonica. Se desarrolla principalmente en zonas
templadas con exposiciones norte y aquellas que reciben una gran cantidad de
niebla durante el afio, es posible encontrarla en lugares donde llegan los vientos
hamedos del Golfo de México, aunque también pueden crecer donde no exista
humedad relativa alta. Se menciona que la regeneracion natural de Pinus patula se
presenta con mayor frecuencia al pie de arbustos de Baccharis conferta,
supuestamente debido a la proteccion mecanica que reciben las plantulas contra el

pastoreo (Vizcaino & Pupiales, 2010).

2.2.6. Requerimientos edafocliméaticas de crecimiento

La eficiencia del uso del agua es el rendimiento que tiene un ecosistema vegetal
por unidad de agua evapotranspirada. En estudios forestales el rendimiento se
expresa como la cantidad de carbono fijado o el incremento del volumen maderable

o el incremento del volumen fustal de un bosque (FAO, 1993).

Publicaciones recientes valoran el hecho de que la eficiencia del uso del agua se
exprese como su valor reciproco, llamado tasa de transpiracion. Ella indica la
cantidad de agua evapotranspirada (m?) para producir una unidad de volumen (m3)

de materia seca o maderable o fustal (Brown & Lugo, 1992).

De esta manera, la tasa de transpiracion de una plantacion forestal indica la
cantidad de agua que fue extraida del suelo por evapotranspiracion neta (Kanninem

& Mery, 2002) para producir 1 m? de incremento fustal.
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La evapotranspiracion neta esté regulada por las caracteristicas del suelo, de la
cubierta vegetal y de las condiciones climaticas. Entre las climéticas sobresalen la
radiacion solar, las precipitaciones, la temperatura y la humedad del aire (Derek
et.al, 2000).

Mientras que en las edaficas destacan, entre otras, la capacidad de retencion de
agua util del suelo y la velocidad de infiltracion. Estas dos Ultimas caracteristicas
determinan la cantidad y el tiempo que el agua del suelo esta disponible para la
vegetacion. La evapotranspiracion neta también esta influida por la extensiéon y
eficiencia del sistema radicular de la cubierta vegetal, la superficie foliar, la
disposicion y estructura de las hojas y el comportamiento de las estomas (Huber &

Trecaman, 2004a).

El incremento volumétrico fustal de una plantacion forestal esta regulado por las
condiciones del sitio, caracteristicas genéticas de los arboles, del bosque y de la
vegetacion asociada. El raleo de una plantacion forestal afecta su desarrollo porque
modifica las condiciones micrometeorologicas (Masera et.al., 2001). Aumenta la
cantidad de agua que llega al suelo e incrementa la evaporacion. Consecuencia de
esto Ultimo, la evaporacion adquiere una mayor participacion en la
evapotranspiracion neta, lo que disminuye la eficiencia de uso del agua (Kanninem
& Mery, 2002).

En general, el raleo aumenta la tasa de transpiracion, porque reduce el incremento
volumétrico del rodal, mientras que la evapotranspiracién neta no lo hace con la

misma magnitud (Masera et.al., 2001).

En Chile hay mas de 1.600.000 hectareas forestadas con Pinus patula (D. Don),
distribuidas entre los 32 y 41° latitud sur. Esta zona posee condiciones edaficas y
climaticas muy diferentes que inciden en el desarrollo de las plantaciones. Es
importante conocer la relacion que existe entre el consumo de agua de las
plantaciones y el correspondiente incremento volumétrico y establecer la influencia
gue tienen las caracteristicas edafoclimaticas y el manejo silvicola sobre estos
resultados. (Huber & Trecaman, 2004b)
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2.2.7. Semillas

La semilla como estructura de reproduccion sexual de las plantas y en particular de
los arboles presenta una gran variacion, no solo dentro de la especie, sino entre
poblaciones de la misma y entre frutos de una misma poblacion que es el resultado
de la diferencia que guardan estas caracteristicas dentro de individuos que
provienen de un mismo arbol madre. El tamafo de las semillas representa en
términos proporcionales la cantidad de reservas almacenadas y potencialmente el
vigor o el tiempo que un embrion puede sostenerse antes de ser autosuficiente por
su actividad fotosintética y por lo tanto estas caracteristicas influyen en rangos de
variacion sobre los mecanismos de latencia y dormancia. La especie P. patula tiene
una distribucion natural que oscila de los 1400 hasta los 3100 m.s.n.m (Hernandez
et al., 2006)

2.2.8. Plantaciones de Pinus

Conocidos comunmente como pinos, es un género de plantas vasculares
pertenecientes al grupo de las coniferas y dentro de éste, a la familia de las
pinaceas. Es uno de los mas importantes géneros, desde el punto de vista forestal,
tanto por la cantidad de especies como por el valor que tienen muchas de ellas,
tanto en sus paises de origen como también introducidas historicamente se han

notado grandes variaciones.

Las emisiones correspondientes al cambio de uso de la tierra deforestacion e
incremento del pastoreo y de las tierras cultivadas- fueron cerca de 140 Pg entre
1850y 1990 (de 0,4 Pg/afio en 1850 a 1,7 Pg/afio en 1990), con una liberacion neta
hacia la atmdsfera de 25 Pg de carbono. De acuerdo con IPCC (2000), la pérdida
histdrica de los suelos agricolas fue de 50 Pg de carbono en el ultimo medio siglo,
lo cual representa un tercio de la pérdida total del suelo y la vegetacion. En el
pasado, el desarrollo de la agricultura fue la principal causa del incremento de la
concentracion de CO2 en la atmésfera, pero hoy dia, los mayores contribuyentes
son la combustion de los combustibles fosiles por parte de la industria y el
transporte (6,5 Pg/afio). Un hecho importante, es que mientras la deforestacion de

muchas areas tropicales produce emisiones de carbono estimadas en 1,5 Pg/afio,
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al mismo tiempo se produce una acumulacion en los ecosistemas terrestres de 1,8
a 2 Pg/afno. Esto representa lo que es conocido como el carbono faltante en el ciclo:
un sumidero que podria estar situado principalmente en la parte norte del hemisferio
norte (FAO, 2002)

2.2.9. Dindmica del carbono organico en los suelos

La materia organica del suelo tiene una composicion muy compleja y heterogénea
y esta por lo general mezclada o asociada con los constituyentes minerales del
suelo. Se han desarrollado un gran numero de métodos de separacion para
identificar los distintos constituyentes de la materia organica del suelo, grupos
cinéticos. La materia orgénica del suelo es un indicador clave de la calidad del sitio,
tanto en sus funciones agricolas como en sus funciones ambientales, entre ellas
captura de carbono y calidad del aire. Los bosques cubren el 29 por ciento de las
tierras y contienen el 60 por ciento del carbono de la vegetacion terrestre, el carbono
acumulado en los suelos forestales representa el 36 por ciento del total del carbono
del suelo que no tienen especies forestales, recientemente fue llevado a cabo un
balance completo de los bosques de Francia, la media total del carbono del
ecosistema fue de 137 t C/ha; de este total, el suelo representa el 51 por ciento (71
t), los restos vegetales superficiales 6 por ciento y las raices 6 por ciento. Estos
datos son muy cercanos a los proporcionados en el ultimo informe del (IPCC 2000).
También se proporcionan datos para los bosques tropicales cerca de Manaos
(Brasil), el total de carbono en el sistema es mayor (447 t/ha) y asi como el depdsito
de suelo organico (162 t, 36 % del total) (FAO, 2002)

2.3.FUNDAMENTACION LEGAL
2.3.1. Derechos de la Naturaleza

Este derecho se encuentra consagrado en el articulo 71 de la Constitucion del
Ecuador, el cual establece que la naturaleza posee derecho a que se respete
integramente su vida y el mantenimiento, regeneracion de sus ciclos vitales,
estructura, funciones y procesos evolutivos. La concepcion de la naturaleza como
objeto de la relacion juridica tiene su fundamento en la teoria antropoceéntrica, la
cual sigue la posicion tradicional juridica romanista. Por esta razén, el derecho

ambiental ha concebido al ser humano como el centro del universo y a la naturaleza
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como un ente que le es (til para satisfacer sus necesidades y solamente por este
motivo la protege; en consecuencia, el ser humano es sujeto de derechos y el

ambiente objeto.

Es importante entender adecuadamente este derecho para no suponer
inadecuadamente que el otorgamiento de derechos a la naturaleza puede afectar
la vida cotidiana impidiendo la utilizacion de los recursos naturales necesarios para
satisfacer las necesidades personales. (Acosta, 2010) manifiesta que estos
derechos no defienden una naturaleza intocada, que nos lleve, por ejemplo, a dejar
de tener cultivos, pesca o ganaderia. Estos derechos defienden el mantenimiento
de los sistemas de vida y los conjuntos de vida. Su atencién se fija en los
ecosistemas, en las colectividades, no en los individuos. Se puede comer carne,
pescado y granos, por ejemplo, mientras se asegure que quedan ecosistemas

funcionando con sus especies nativas.

En definitiva, este derecho lo que busca es la proteccion integral de los
ecosistemas, es decir que estos permanezcan integros, lo cual no implica que no
se puede utilizar componentes determinados de la naturaleza para satisfacer las
necesidades de las personas, sino que unicamente hay que cuidar que la utilizacion
0 consumo de ciertos recursos no afecte a la conservacion integral de la naturaleza
como un todo. Asi se ha consagrado en la propia Constitucién, la cual, en su articulo
74 establece que los individuos y colectividades pueden beneficiarse de los

recursos de la naturaleza para su buen vivir (Garzén, 2016).

2.3.2. Constitucidn politica de la Republica del Ecuador

Publicada en el Registro Oficial No. 449 del 20 de octubre del 2008. En el Titulo II,
Capitulo segundo Derechos del Buen vivir, seccion segunda Ambiente sano, Art.
14:. Se reconoce el derecho a la poblacion de vivir en un ambiente saludable y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak
Kawsay. declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion
de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais,
la prevencion del perjuicio ambiental y la recuperacion de las zonas naturales

degradadas.
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En el Titulo Il, Capitulo segundo Derechos del Buen vivir, seccion sexta Habitat y
Vivienda, Art 30 establece que: las personas tienen derecho a un habitat seguro y
saludable, y a una vivienda adecuada y digna, con independencia de su situacion

social y econdmica.

Art 31.-Las personas tienen derecho al disfrute pleno de la ciudad y de sus espacios
publicos bajo principios de sustentabilidad, justicia social, respeto a las diferentes
culturas urbanas y equilibrio entre lo urbano y lo rural. El ejercicio del derecho a la
ciudad se basa en la gestiébn democratica de ésta, en la funcién social y ambiental

de la propiedad y de la ciudad, y en el ejercicio pleno de la ciudadania.

2.3.3. Codigo Organico del Ambiente

Esta norma constituye en la actualidad la norma mas importante del pais en materia
ambiental, pues en esta se regulan aguellos temas necesarios para una gestion
ambiental adecuada. EI COA aborda temas como cambio climatico, areas
protegidas, vida silvestre, patrimonio forestal, calidad ambiental, gestion de
residuos, incentivos ambientales, zona marino costera, manglares, acceso a
recursos genéticos, bioseguridad, biocomercio, entre otros, si bien el Cdédigo
Organico Ambiental fue aprobado en abril del 2017, el mismo entro en vigencia el
13 de abril del 2018 el cual fue promulgado hace un afio, mediante registro oficial
suplementado No. 983 de 12 de abril de 2017.

A través de este cbdigo se garantiza el derecho de las personas a un ambiente
sano y equilibrado, asi como se garantiza los derechos de la naturaleza
reconocidos en la Constitucién. Establece como principio ambiental fundamental
el de la responsabilidad integral que sera responsable quien promueva una
actividad que genere 0 pueda generar impacto sobre el ambiente. La
responsabilidad incluye todas las fases de dicha actividad, el ciclo de vida del
producto y la gestion del desecho o residuo, desde la generaciéon hasta el momento
en que se lo dispone en condiciones de inocuidad para la salud humana y el

ambiente.
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Recoge expresamente el principio de “el que contamina paga”. Quien contamine
estara obligado a la reparacién integral y la indemnizacién a los perjudicados,
adoptando medidas de compensacion a las poblaciones afectadas y el pago de las

sanciones que corresponda.

Incorpora el principio, In dubio pro natura”. Cuando exista falta o vacio legal,
contradiccion de normas o duda, se aplicard la norma que mas favorezca al

ambiente y a la naturaleza.

Ratifica el concepto de que toda persona natural o juridica que cause dafio

ambiental tendra “responsabilidad objetiva”.

2.3.4. Ley de incentivos a la Forestacion, Reforestacion y a la Proteccion del
Bosque

La Ley tiene como objetivo general establecer incentivos para promover la
incorporacion del sector privado en la ejecucion de actividades de forestacion
reforestacion y de proteccion de los bosques, con el proposito de lograr su mas
amplia participacion en la reversion del proceso de deforestacion que sufre el pais,
en el adecuado manejo de los bosques naturales y en el establecimiento de

plantaciones forestales.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. METODOS Y TECNICAS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

3.1.1. Lugar de lainvestigacion

El estudio se realizé en la comunidad El Topo, parroquia San Pablo, cantdn
Otavalo, provincia de Imbabura, en el predio denominado “El Topo”. EI mismo que
se encuentra en la via Ibarra- Otavalo al Noroccidente de Quito (Figura 1y Tabla

1) y las condiciones climaticas se presentan en la (Tabla 2).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio

Tabla 1. Ubicacion Politica

Provincia Imbabura Canton Ibarra Parroquia San pablo

“Plantaciones de pino y
su efecto en la
acumulacion de carbono
Comunidad El Topo Nombre del proyecto y rendimiento econémico
en el canton Otavalo,
2018”

(...) Determinar la cantidad de carbono acumulado y el rendimiento econémico que receptan las

Objetivo del

Proyecto plantaciones de Pinus patula en el cantén Otavalo (...)

Sector Parroquia Canton Provincia
El topo San pablo Ibarra Imbabura

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia - Subsecretaria de Produccién Forestal (Afio, 2019)

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas ecoldgicas y condiciones
climéticas del sitio evaluado:
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Tabla 2. Condiciones climéaticas del area de estudio

Parametros

Imbabura

Temperatura

8-9°C

Precipitacion

1100 — 1400 mm

Ubicacién geografica

817753 — 10025645

Altitud 3400 — 3600 m.s.n.m
Pendiente 25-50%

Humedad relativa 66%

Zona ecologica Paramo

Fuente: Proyecto Mapa de Vegetacion-SPN-MAE,
Geopedolégico (Afio, 2018)

3.1.2. Materiales

3.1.2.1. Materiales de campo

Proyecto mapa de vegetacion SPN-MAE y mapa

Para la construccion del presente proyecto de investigacion se manipuld los

siguientes materiales.

Equipo - GPS

Un Machete

Cinta métrica (cm)
Hipsdémetro de Su unto
Botas de caucho

Libreta de mano

Lapiz - HB

Balanza graduada
Calculadora de mano
Fundas plasticas de basura
Cémara fotogréafica — marca Sony

Cinta engomada blanca
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3.1.2.2. Materiales de oficina

Flash memory - USB

Ordenador PC

Impresora - Panasonic

Softwares - (Word, excel, power point, plataforma ArcGis version 10.3, PASW
Statitics)

Libros virtuales

Articulos cientificos

Documentos electrénicos - impresos

3.1.3. Tipo de Investigacion

El estudio se realiz6é en una plantacion de P. patula (Pino), de nueve afos de edad,
registrando las variables evaluadas en una sola fase, el estudio contdé con cuatro
parcelas de 1 ha. Por cada sitio, en cada parcela se realiz6 cuatro sub-parcelas de
500 m2.

Para este estudio se manejaron las siguientes técnicas de investigacion.

3.1.3.1. Analitico

Se aplico la investigacion analitica, porque nos permitié conocer mas del estudio,
lo cual se puede exponer, crear analogias e incorporacion de nuevas teorias y
conceptos para la observacién de los resultados, incluso de ahondar los resultados

gue se obtuvieron mediante muestreo y calculos matematicos en el presente.

3.1.3.2. Descriptivo

El propésito de esta investigacion, fue para determinar la cantidad de carbono que
se encuentra acumulado en las plantaciones de P. patula establecidas en la
comunidad el topo-lbarra, descubriendo las necesidades, como en el contenido de

carbono en el suelo y en la biomasa.
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3.3. CONSTRUCCION METODOLOGICA DEL OBJETO DE INVESTIGACION

3.3.1. Poblacion y muestra

3.3.1.1. Poblacién

La poblacion que se considerd para esta investigacion se basé en caracteristicas
como especie, edad de siembra y tipo de clima (Brown, 1997) en plantaciones de
P. patula (Pino), pertenecientes a la comunidad el topo, Se considero tres fincas de

los socios, cuya edad fue de nueve afnos.

3.3.1.2. Muestra

La investigacion se la realizé en tres diferentes sitios de la comunidad “El Topo”;
siendo estos distribuidos en la siguiente manera: Sitio uno representado como Topo

(Alto); sitio dos como Topo (Medio) y sitio tres como Topo (Bajo). (Figura 2)

Topo_Bajo
> Topo_Medio

-,

5 4 .

s w4 M2 Topo_Alto o

Figura 2. Ubicacion de las parcelas, en tres sitios de la comunidad "El Topo"

3.3.2. Técnicas de Investigacion
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3.3.2.1. Incremento medio anual de plantaciones de Pinus patula en el
cantén Otavalo

Se aplicé un disefio de muestreo probabilistico aleatorio simple, lo que permitid

analizar los resultados obtenidos a través de las muestras representativas de la

poblacion. Para el efecto se aplicd la metodologia de (Otzen & Manterola, 2017).

Para medir la cantidad de carbono almacenado en las plantaciones se utilizé el

meétodo de ecuaciones alometricas descrita por (Marquez, 1997).

En cada parcela implementada se establecieron las siguientes variables
dasométricas: Diametro a 1,30 m (DAP) en centimetros, Altura Comercial (HC) en
metros, Altura Total (AT) en metros, Volumen Comercial (VC) en metros cubicos
(m3) y Volumen Total (VT) en metros cubicos (m?3). Estas variables son necesarias
para determinar el carbono organico activo de la biomasa aérea, como muestran
estudios realizado en proyectos forestales (Alpizar, 1997). Se establecié cuatro
parcelas (unidades de muestreos), el tamafio y forma de cada parcela de muestreo
fue rectangular de 20 x 25 m (500 m?), en cada una de las cuales se evalu6 los
arboles, registrando datos de DAP, AT y AC, para determinar el nimero de arboles
por ha y los arboles representativos. Se establecidé la biomasa organica e

inorganica, segun la metodologia descrita por (Schelegel, 2001).

La variable cuantitativa se registr6 de modo directo con la ayuda de las
herramientas de medidas (cinta diamétrica, pistola Haga). Estas variables evaltan
el caracter morfologico de cada uno de los arboles en el interior de las de las sub-
parcelas de muestreo.

e Diametro

El didmetro se lo obtuvo a 1,30 m desde la base del arbol, para esto se trabajé con
una cinta diamétrica, registrando en la hoja de campo los datos al momento de

establecer las unidades de muestreo.

e Altura total
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La altura se la evalué en metros para lo cual se utilizé6 una pistola Haga, aqui se
consider6 una distancia de 15 m para poder medir registrando las alturas tomadas
en la hoja de campo.

e Areabasal

Una vez conseguido los datos del didmetro se procedio a calcular el &rea basal

(m2) de cada uno de los arboles mediante la (ecuacion 1):

AB= m+ (D)2/4 | (1)

Donde:
AB = Area basal en m?
I = 3,1416

DAP? = Diametro al cuadrado en (cm)

e Volumen

Se manejo los datos del area basal y de altura total para obtener el volumen (m?3)

de cada individuo aplicando la (ecuacion 2).

V=(AB*h*)2)

Donde:

V= volumen (m?3)

AB = Area basal (m?)
h = altura del fuste (m)

f = factor de forma (0,6)

e Incremento medio anual (IMA)
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Se manejo los datos del volumen por arbol y se los dividié para la edad de la
plantacién, utilizando la (ecuacién 3).

Volumen del arbol
IMA= (3)
Edad

3.3.2.2. Determinacién de la cantidad de carbono presente en labiomasa en

plantaciones de Pinus patula

Para evaluar las variables necromasa en la superficie del suelo se utilizo la

metodologia descrita por (Scott et al., 1992).

En la cuantificacion de la necromasa fina y gruesa se aplicé la metodologia
replicada por (Saldarriaga, 1994). Para determinar la cantidad de carbono
almacenado en el suelo, se realizo la recoleccion de biomasa en el centro de cada
parcela a un 1 m?. El andlisis del contenido de carbono en laboratorio se realiz6
mediante la metodologia descrita por (Aleman & Paniagua, 2016)

La fraccion y contenido de carbono en la biomasa aérea y subterranea se basé en

metodologia aplicada por (Cubero & Rojas, 1999).

La biomasa global de cada tipo se obtuvo mediante la suma de la biomasa de los
distintos componentes del arbol. Una vez obtenida la biomasa total de los arboles
muestreados se determind mediante técnicas estadisticas, relaciones directas
entre la biomasa universal del arbol y las variables del mismo medidas en pie. Para
el célculo de biomasa viva, con base en ecuaciones alémetricas, se aplicé un
muestreo estadisticamente representativo, en el que se analizan las variables
independientes en funcion a la dependiente. Los datos finales pueden son
presentados por clase diamétrica (Vallejo et.al., 2007; Watzlawick et al., 2001)

ecuaciones que permitieron establecer la biomasa total, aplicando:

BOXDAPx 1
BT = B0+ 31 *DAP+ B1 *DAP?
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BT = B0 + B1*DAP+ B3(DAP?+h)

BT = B1+ B2*DAP+ B3*DAP2+ B4 (DAP2*h)
BT = B0 + B1*DAP2+ 82 (DAP2*h)

BT = B0+ B1*DAP+ B1*h

BT = B0*dap* B1*hc

Donde:

BT = Biomasa total

Bi = i-ésimo parametro de regresion del modelo
DAP = diametro a la altura del pecho

h = altura del arbol

hc = altura comercial

3.3.2.3. Determinacién del rendimiento econémico por hectarea del Pinus

patula en el canton Otavalo

Para establecer el rendimiento econdmico por hectarea se cuantificé los costos e
ingresos de las plantaciones, utilizando para el efecto la estructura de costos fijos
y variables y para la rentabilidad la relacion beneficio costo mediante la (ecuacion
4).

__ Benericio Neto
Costo Total

RBC (4)

3.3.3. Instrumentos de la Investigacion

Las variables dasométricas cuantitativas en esta investigacion (DAP, AT, AC), se
calcularon para determinar el volumen, nimero de arboles/ha. Se empled la media
aritmética, desviacion estandar y varianza. Este valor se comprobo, al relacionar el

namero de arboles por unidad de muestreo y por hectarea, (Ecuacion 5).
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n*1Ha
y o (1Ha)

e (5)
Donde:
N = Numero de arboles/ha
n = Numero de arboles de las unidades de muestreo
lha =10000 m?
Ap = Area de la parcela (500 m?)

Calculo de la media aritmética

Los promedios de las variables se calcularon con la ecuacion 6 y su céalculo en las

parcelas, subparcelas y diagrama en la figura 2.

B =Zxi | ©

Dénde:
X = Media
n = El nidmero de unidades en la muestra

Y'n X1 = La suma de todas las unidades de cada variable

500 m2 Pino
1 ha

Figura 3. Parcelas y subparcelas de muestreo

Para el rendimiento econdmico se utilizara el siguiente esquema (Tabla 3)
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Tabla 3. Valoracién econdmica del cultivo de Pinus patula

Precio referencial Volumen a extraer Superficie neta Total
del volumen en pie m3ha plantada UsD
USD/m?
8,50 250,00 99,517 211,475

3.3.4. Analisis econémico

Se determind los costos por hectarea, asi como el rendimiento por hectarea
en metros cubicos, luego se obtuvo los ingresos y para medir la rentabilidad
se evalu6 mediante la metodologia de la relacion beneficio costo, mediante

la ecuacioén 7.

Beneficio Neto (T)

Relacion Beneficio Costo = Coste Total

3.4. PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Recolectando la informacion en campo, se procedié a su analisis e interpretacion
de los resultados a través de tablas y graficos generados en Excel, en conjunto con
analisis estadistico, lo que permitira cuantificar y calificar la informacién mediante
las herramientas que brinda estos programa, en base a esos resultados obtenidos,
se genera un analisis concreto para obtener las conclusiones y elaborar la
respectivas recomendaciones mediante tablas y graficos secuenciales,

considerando los objetivos especificos planteados en la investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4. RESULTADOS

4.1.Incremento medio anual de las plantaciones de Pinus patula

4.1.1. Diametro ala altura del pecho DAP (cm)

En el sitio Topo (Bajo), se obtuvo el mayor promedio de 7,38 y 24 DAP entre
(minimos y méximos), que en los dos sitios muestreados Topo (Medio) y Topo
(Alto). siendo asi el lote establecido en Topo (Alto) a una altitud de (3400 — 3600
m.s.n.m) la que obtuvo menor promedio con 5,09y 17,19 DAP. (Figura 4).

30,00
25,00
20,00

15,00

DAP (cm)

10,00

5,00

0,00
Topo (Bajo) Topo (Medio) Topo (Alto)

u MIN 7,38 5,57 5,09
m MAX 24,00 22,84 17,19

Figura 4. Promedios de Diametros (DAP), en tres sitios del Topo (Bajo, Medio y Alto)
plantacién de P. patula (Pino) en el cantén Otavalo, 2019.

4.1.2. Alturatotal (AT)

El mayor promedio 1,50 y 7,35 en altura total (AT) entre (minimos y maximos) se
obtuvo en el sitio Topo (Medio) que en los sitios Topo (Alto) y Topo (Bajo)., siendo

el sitio Topo (Bajo) con el menor promedio 0,80 y 5 m (Figura 5).
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Topo (Bajo) Topo (Medio) Topo (Alto)

u MIN 0,80 1,50 0,60
m MAX 5,00 7,35 6,50

Figura 5. Promedios de Altura Total (m), en tres sitios del Topo (Bajo, Medio y Alto)
plantacion de P. patula (Pino) en el cantén Otavalo, 2019.

4.1.3. Volumen (m3ha)

El mayor promedio de volumen que se obtuvo, fue en el sitio Topo (Bajo) con 42,25
m3; mientras que en el sitio Topo (Alto), se obtuvo el menor promedio 17,48 m?
(Figura 6).

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

Volumen (m3/ha)

15,00
10,00
5,00
0,00
Topo (Bajo) Topo (Medio) Topo (Alto)
B Con probabilidad de extraccién 42,25 38,30 17,48

Figura 6. Promedios de Volumen (m3/ha) en tres sitios del Topo (Bajo, Medio y Alto)
plantacion de P. patula (Pino) en el cantén Otavalo, 2019.
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4.1.4. Areabasal (m?

El area basal (AB) de la plantacion P. patula (Pino) presentd diferencias
significativas entre los sitios evaluados. En el sitio Topo (Bajo) obtuvo el mayor
promedio con 29,411 m? de area basal que el sitio Topo (Medio) con 16,785 m? y
Topo (Alto) con 11,637 m? (Figura 7).

35,000
30,000
25,000
20,000

15,000

AB (m?/ha)

10,000

5,000

0,000
Topo (Bajo) Topo (Medio) Topo (Alto)

m AB (m?/ha) 29,411 16,785 11,637

Figura 7. Promedios de Area Basal (m2/ha), en tres sitios del Topo (Bajo, Medio y Alto)
plantacién de P. patula (Pino) en el cantén Otavalo, 2019.

Las variables evaluadas como Diametro a 1,30 m (DAP), altura total (HT) y volumen
total (VT) en los tres sitios del Topo (Alto; Medio y Bajo) de la plantacién de P. patula

(Pino) establecidas en la comunidad, presentaron diferencias significativas.

4.2.Cantidad de carbono presente en la biomasa de la superficie del suelo
en plantaciones de P. patula (Pino)

4.2.1. Contenido de hiomasa aérea

Los mayores promedios de biomasa, a los nueve afios de la plantacion de P. patula
(Pino), que se obtuvieron de los sitios evaluados a diferentes pisos altitudinales
como: Topo (Alto) 3400 m.s.n.m; Topo (Medio) 3200 m.s.n.m y Topo (Bajo) 2800
m.s.n.m; el sitio con mayor contenido de biomasa fue Topo (Medio) con 56,58
MgC/ha, siendo asi el sitio Topo (Bajo) con 53,96 MgC/ha, el que obtuvo el menor

promedio de los tres sitios evaluados. (Figura 8).
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Figura 8. Promedios de biomasa (Mg ha-1), en tres sitios del Topo (Bajo, Medio y Alto)
plantacién de P. patula (Pino) en el cantén Otavalo, 2019.

4.2.2. Carbono del suelo

Los mayores promedios de carbono del suelo, se lo obtuvo en los sitios Topo (Alto)
con 38,70 Mg ha' y Topo (Medio) con 40,45 Mg ha?; pero el sitio con mayor
promedio de estos dos, fue Topo (Medio), siendo asi el sitio Topo (Bajo) con 38,56

Mg ha! la que obtuvo menor promedio de los tres sitios evaluados. (Figura 9).
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Figura 9. Promedios de Carbono del suelo (Mg ha-1), en tres sitios del Topo (Bajo, Medio
y Alto) plantacién de Pinus patula (Pino) en el canton Otavalo, 2019.

4.2.3. Promedio equivalente de dioxido de carbono

Los mayores promedios equivalente de didxido de carbono, se lo obtuvo en los
sitios Topo (Alto) con 367,40 kg/ha y Topo (Medio) con 376,89 kg/ha; pero el sitio
con mayor promedio de estos dos fue Topo (Medio); siendo asi el sitio Topo (Bajo)
con 359,37 kg/ha que obtuvo menor promedio de los tres sitios evaluados. (Figura
10).
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Figura 10. Promedios de CO2eq (kg/ha), en tres sitios del Topo (Bajo, Medio y Alto)
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4.2.4. Promedio en materia de Necromasa

Los mayores promedios en materia de Necromasa; se lo obtuvo en los sitios Topo
(Alto) con 5,58 Mg ha' y Topo (Medio) con 5,66 Mg ha pero el sitio con mayor
promedio de estos dos fue Topo (Medio); siendo asi el sitio Topo (Bajo) con 5,40

Mg ha el que obtuvo menor promedio de los tres sitios evaluados (Figura 11).
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Figura 11. Promedios de CO2_MNGF, en tres sitios del Topo (Bajo, Medio y Alto)

4.2 5. Carbono total retenido

Los mayores promedios de carbono retenido, se lo obtuvieron en los sitios Topo
(Alto) con 100,11 Mg/ha y Topo (Medio) con 102,69 Mg/ha, pero el sitio con mayor
promedio de estos dos, fue Topo (Medio); siendo asi el sitio Topo (Bajo) con el

97,92 Mg/ha el que obtuvo menor promedio de los tres sitios evaluados (Figura 12).
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Figura 12. Promedios de CAT, en tres sitios del Topo (Bajo, Medio y Alto) en plantaciones
de P. patula (Pino) en el cantén Otavalo, 2019

4.3.Andlisis econdmico

4.3.1. Estado de mantenimiento

En la Tabla 4, se presenta que el estado del mantenimiento en cuanto a presencia
de maleza es regular (100%). Debido a que las aciculas de los &rboles de pino
forman un colchdn en el suelo que inhibe el crecimiento de malezas y de vegetacion

arbustiva.

Tabla 4. Porcentaje de mantenimiento por estrato

Mantenimiento

HOUIE Muy buena Buena Regular
1 100
2 100

4.3.2. Valoracion actual de la plantacion de Pinus patula

En base al inventario realizado dentro de la plantacion de P. patula (Pino) en “El
Topo”. Determiné que la superficie neta de la plantacion y el volumen estimado en

pie es el siguiente:
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Tabla 5. Resumen de superficie y volumen

Especie Volumen total en pie (m3) Super?hc;;e el
Pino (P. patula) 2741,55 99,51783
TOTAL 2.741,55 99,51783

Tomando como referencia la Tabla 5, se estimé que el volumen total en pie de la
plantacion forestal comercial es de 2.741,55 m3. Cabe recalcar que por la madurez
fisiologica de la plantacion (aproximadamente 9 afios de edad) este volumen no es
comercial, considerando que, en la actualidad no hay mercado para una plantacion
con estas caracteristicas. El resultado de este inventario, revela que el destino de
la plantacion de P. patula (Pino), al turno de aprovechamiento estaria orientado al
mercado de astillas (chip de madera), materia prima que se utiliza como insumo

para la elaboracion de tableros, pasta para celulosa, entre otros.

Con el propésito de establecer el precio aproximado de comercializaciéon de la
plantacién forestal comercial, se realizé (encuestas verbales) a ejecutores de
Programas de Aprovechamiento Forestal, determinandose que el precio referencial
de comercializacién es de USD $ 8,5 ddlares por metro cubico para el mercado de
astillas (chips de madera), este puede fluctuar dependiendo de la demanda del
mercado y de las condiciones logisticas de la plantacion forestal (labores de

aprovechamiento, topografia, acceso a la plantacion y cercania al mercado).

Tabla 6. Calculo del valor actual de la plantacién forestal comercial

Valor comercial
referencial en pie de la
plantacion forestal
(USD)

USD $23.303,18

Volumen a extraer en
pie en toda la
plantacién (m?)

Precio referencial del
metro cubico en pie
(USD/m?3)

USD 8,5 2.741,55

4.3.3. Valoracion proyectada de la plantacion de Pinus patula

La plantacion forestal comercial de P. patula de la comunidad “El Topo”, se
encuentra en fase de crecimiento, dicho crecimiento, ha sido afectado en el
desarrollo de alturas y didmetros de los individuos por la calidad del suelo,

topografia, altitud, y genética de la planta. Con el objetivo de determinar la viabilidad
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econdmica de la plantacion forestal hasta el turno de aprovechamiento, se
establecioé una proyeccion de ingresos y costos a turno final.

Se estimé ingresos que generaria la plantacion forestal por la venta de madera de
P. patula (Pino) por concepto de raleo en el afio 10, y por el aprovechamiento de
madera al turno final en el periodo afio 20. En el siguiente cuadro se detalla los
resultados de los valores obtenidos por la venta del raleo y el aprovechamiento al

turno de corta de la plantacion forestal.

Tabla 7. Presupuesto de ingresos a obtener por aprovechamiento de P. patula

Precio Anho Ano Corta
Detalle Volumen m3 Raleo Final Sub-Total
2020 2031

Venta de madera
por concepto de | 1199,43 m3| $8,50 * |$11.651,59 $0,00 $10.195,14
raleo
Venta de madera
en pie al turno de |7.316,51 m3[$14,00**| $0,00 |[$102.431,16| $102.431,16
aprovechamiento

TOTAL INGRESOS $112.626,30

4.3.4. Costos proyectados hasta el turno final

Los costos de mantenimiento y aprovechamiento de las 99,51783 hectareas de la

plantacion forestal comercial se detallan en los siguientes cuadros:

Tabla 8. Proyeccion de costos de mantenimiento y aprovechamiento por hectarea hasta
el turno de corta de P. patula

Unidad Costo Superficie
Rubro/afios de. Cantidad Unitario (p?r TOTAL
medida hectérea)
MANTENIMIENTO
a. Mano de obra
PO IO [ o | o | s | oo | v
Fajas cortafuegos (21,982 m?) Jornal 2 25,22 1,00000 605,38
SUBTOTAL MANTENIMIENTO 756,72
PODAS
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a. Mano de obra

INDIRECTOS

Poda (afo 10) Jornal 9 25,22 1,00000 227,02
SUBTOTAL PODAS 227,02
RALEOS

a. Mano de obra

Tumba (marcacion+motosierra) (afio 10) Jornal 5 40 1,00000 200,00
Troceado (motosierra) Jornal 3 40 1,00000 120,00
Apilado Jornal 3 25,22 1,00000 75,67
SUBTOTAL RALEOS 395,67
APROVECHAMIENTO FORESTAL

a. Mano de obra

Tumba (motosierra) (afio 20) Jornal 5 40 1,00000 200,00
Troceado (motosierra) Jornal 3 40 1,00000 120,00
Apilado Jornal 25,22 1,00000 75,67
SUBTOTAL APROVECHAMIENTO FORESTAL 395,67
TOTAL COSTOS DIRECTOS 1.775,08
COSTOS INDIRECTOS

a. Operador Forestal % 20 355,02
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 355,02
TOTAL EGRESOS (MANTENIMIENTO, PODAS, RALEOS, APROVECHAMIENTO Y COSTOS 2.130,10

Tabla 9. Proyeccion de costos de mantenimiento y aprovechamiento hasta el turno de

corta de P. patula

Y COSTOS INDIRECTOS

RUBROS COSTOS Superficie total | Costo total
COSTOS DIRECTOS

SUBTOTAL MANTENIMIENTO 756,72 99,51783 75.307,43
SUBTOTAL PODAS 227,02 99,51783 22.592,23
SUBTOTAL RALEOS 395,67 99,51783 39.376,45
SUBTOTAL APROVECHAMIENTO FORESTAL 395,67 99,51783 39.376,45
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 1.775,08 176.652,56
COSTOS INDIRECTOS

OPERADOR FORESTAL 355,02 99,51783 35.330,51
SEGURO FORESTAL 0,00 99,51783 0,00
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 355,02 35.330,51
TOTAL EGRESOS (MANTENIMIENTO, PODAS, RALEOS, APROVECHAMIENTO 211.983,07
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4.2. Discusion

A los nueve afos de edad el mayor promedio para el DAP de la especie P. patula
(Pino) en los tres sitios evaluados fue para el sitio Topo (Bajo) con 24 cm. Los
promedios de Diametro registrado en este estudio, fueron superiores a los
reportados por (Arias & Vinicio, 2017) en un estudio realizado en plantaciones de
ocho afos, alcanzado el mayor promedio para el DAP de 20 cm, esto se debe a
que las plantaciones establecidas dentro de la comunidad “El Topo” los comuneros
del sector reciben charlas, capacitaciones y asesorias técnica de manejo por parte
de funcionarios con experiencia en plantaciones forestales que portan sus servicios
dentro del Ministerio de agricultura y Ganaderia. Otros factores que involucra a
tener mayor incremento de DAP en una plantacion de Pino es la procedencia de la

semilla, las condiciones climaticas y calidad de sitio donde esta sea establecida.

En lo que respecta a la altura total de la especie P. patula (Pino) obtenida en el sitio
Topo (Medio) con 7.35 m., fue superior en comparacion con otro estudio realizado
por (Melgar & Nieto, 2017), donde se demuestra que el crecimiento del Pinus patula
en plantaciones puras es superior a los establecidos en sistemas de rodales
asociados con otros cultivos, asi como cuando se encuentra establecidos a bajas
densidades. Este hecho se explica porque los arboles al estar asociados con
cultivos agricolas y silvopastoriles, se benefician de la fertilizacion, disponibilidad
de agua y manejo del cultivo. Ademas, se disminuye la competitividad por luz, agua
y nutrientes del suelo al reducir el numero de &rboles por unidad de area, lo cual

favorece su crecimiento.

El promedio del volumen (m3/ha) obtenido en la plantacion de P. patula (Pino) a los
nueve afios de edad, en el sitio Topo (Bajo) con 42,25 m3; fue superior a los
reportados por (Uranga et al., 2015) en una plantacion procedentes de bosques

naturales, en Zacualtipan, Hidalgo e Ixtlan, Oaxaca.

En lo que respecta al area basal encontrada en la plantacion de la especie evaluada
P. patula (Pino) de nueve afos, en base a los resultados obtenidos se pudo
evidenciar que el sitio Topo (Bajo) con 29,411 m?/ha; tuvo mayor incremento que

los otros dos sitios evaluados. Siendo el promedio del area basal obtenido en este
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estudio, superior a los reportados por (Garcia et al., 2015) en una plantacion de la

misma edad establecida en Hidalgo, México.

La biomasa/ha de P. patula a los nueve afios difiere entre los tres sitios evaluados
Topo (Alto); Topo (Bajo) y Topo (Medio). El promedio de biomasa/ha registrado en
este estudio, fueron superiores a los reportados por (Diaz et al., 2007) en una
plantacion Ejido Mariano de Matamoros, ubicado al Noroeste de la poblacion El

Rosario, municipio de Tlaxco.

En base a los resultados obtenidos en lo que se refiere al contenido de carbono
encontrado en la plantacion en estudio, esta difiere entre los tres sitios evaluados
Topo (Alto); Topo (Bajo) y Topo (Medio) en cuanto el carbono almacenado esta en
proporcién directa con la cantidad de biomasa de las plantaciones. ElI mayor
contenido de carbono se registré en el sitio Topo (Medio), mientras que el menor
obtenido fue en el sitio Topo (Bajo). Sin embargo el promedio de contenido de
carbono encontrado en un estudio realizado por (Arias & Vinicio, 2017), manifesto
que el potencial de carbono de las plantaciones de Pinus patula del sector, para la
edad que estd comprendida entre los 8 a 18 afios en promedio tiene una produccién
de 3,253 t hat afio™.

El promedio de carbono/ha de P. patula (Pino), a los nueve afios encontrado en
este estudio en el sitio Topo (Medio) fue mayor al promedio obtenido en Topo (Alto)
y Topo (Bajo). Los promedios de carbono almacenado y carbono equivalente,
registrados en este estudio, fueron superiores a los reportados por (Oliva et al.,
2017) en una plantacion de P. patula de 8 a 10 afios de edad localizada en
Amazonas, Perud; encontrandose valores de 92,13 t/ha de carbono almacenado y
337,20 t/ha de carbono equivalente. (Alvarez, 2016) estimé el carbono en cada
clase de edad de P. patula; a la edad de 15 afios capturan en promedio

aproximadamente 54.03 t C/ha.
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5.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

En

La plantacién no present6 buenas condiciones de manejo silvicultural (podas y
raleos) sumado la falta de mantenimiento y topografia irregular, lo que
provocaria dificultad al momento del aprovechamiento.

El incremento medio anual en plantaciones de P. patula en tres sitios del canton
Otavalo presento el mejor promedio el sitio topo bajo y los menores promedio
fue en sitio topo alto cuya siembra se la efectia a una altitud de 3400 — 3600.
La mayor cantidad de biomasa, carbono en el suelo y materia necrosada la
obtuvo el sitio topo medio, su ubicacion geografica le permite un mejor desarrollo
de las plantas.

El resultado, obtenido en base al rendimiento de la plantacion establecida de P.
patula en el cantébn Otavalo por hectarea, se estima que los ingresos
econdémicos que generara la plantacion forestal por la comercializacion de la
madera hasta el turno de corta afio 2031 sera de USD $ 112.626,30 en un
volumen de 8.515,94 m3,

La plantacion forestal se encuentra en la etapa de crecimiento, deberan
transcurrir 12 afos para llegar al turno de corta, para tal efecto se debera invertir
en mantenimientos, un monto aproximado de USD $ 211.983,07. En base a los
resultados, no es rentable seguir invirtiendo en la misma.

Se obtuvo una relacion beneficio costo, lo que indica que la inversion no es

rentable en la plantacién, para realizar inversion hasta el turno final.

RECOMENDACIONES

base a los resultados obtenidos y a las conclusiones expuestas, se recomienda:

Para conocer la cantidad de carbono que una plantacion forestal comercial
pueda captar, se sugiere que se orienten futuras investigaciones en estos
sistemas, con el fin de conocer el nivel de aporte de los individuos a nivel de

familia y especies considerando ademas el rango altitudinal del bosque.
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b.

Implementar varios métodos de reconocimiento por servicios ambientales en
plantaciones comerciales con diferentes especies forestales que puede proveer

el bosque.

Se recomienda a las autoridades de los GAD’s Municipales del sector,
implementar proyectos de reforestacion en areas urbanas y sub-urbanas con
especies arboreas comerciales que se adapten al sitio, esto con el fin de que el
CO2 generado por la contaminacién vehicular, y otros tipos de contaminaciones
gue genera el ser humano, se convierta en oxigeno a través del proceso

fotosintético de los arboles.

Realizar estudios de captura de carbono a nivel de otras familias y especies
forestales con mayor valor comercial, esto con fines de enfocar esfuerzos a
implementar métodos de reconocimiento por servicios ambientales que puede

proveer el bosque.

Motivar a los pequefios y grandes productores relacionados en la actividad
forestal comercial, a buscar mercados de carbono proponiendo el valor que se
podria obtener de sus plantaciones en la obtencion del producto.

46



BIBLIOGRAFIA

. Acosta, A. (2010). Hacia la Declaracion Universal de los Derechos de la
Naturaleza.

. Aleman Vasquez, I. M., & Guido Paniagua, F. P. (2016). Comparacion de dos
técnicas para la determinacion de carbono organico del suelo, en le LAFQA
Departamento de Quimica, UNAN-Managua, Septiembre-Diciembre, 2015 [PhD
Thesis]. Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua, Managua.

. Alvarez, F. H. (1999). El calentamiento global en Espafia: Un analisis de sus efectos
econdmicos y ambientales. Editorial CSIC - CSIC Press.

. Alvarez, M. (2016). INSTITUTO DE INVESTIGACIONES FORESTALES [PhD
Thesis]. UNIVERSIDAD VERACRUZANA.

. Anthony GiDDens. (2010). La politica del cambio climatico (Alianza Editorial).

. Aparicio-Renteria, A., Juarez-Cerrillo, S. F., & Sanchez-Velasquez, L. R. (2014).
Propagacion por enraizamiento de estacas y conservacion de arboles plus extintos de
Pinus patula procedentes del norte de Veracruz, México. Madera y bosques, 20(1),
85-96.

. Arias, M., & Vinicio, M. (2017). Determinacion de la captura de carbono aéreo y
la influencia del manejo en plantaciones de Pinus patula Schl. Et Cham., en Lasso,
provincia de Cotopaxi, Ecuador.
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/7547

. Beddn-Garzén, R. P. (2016). Contenido y aplicacion de los derechos de la
Naturaleza. http://dspace.uhemisferios.edu.ec:8080/xmlui/handle/123456789/1099
. Brown, S., & Lugo, A. (1992). Aboveground biomass estimates for tropical moist

forest of the Brazilian amazon. Interciencia, 17, 8-18.

47



10.Caballero, M., & Lozano, S. (2007). Efecto invernadero, calentamiento global y
cambio climatico: Una perspectiva desde las ciencias de la tierra. Revista Digital
Universitaria, 11.

11.Cargua, F. E., Rodriguez, M. V., Recalde, C. G., & Vinueza, L. M. (2014).
Cuantificacion del Contenido de Carbono en una Plantacion de Pino Insigne (Pinus
radiata) y en Estrato de Paramo de Ozogoche Bajo, Parque Nacional Sangay,
Ecuador. Informacion tecnoldgica, 25(3), 83-92. https://doi.org/10.4067/S0718-
07642014000300011

12. Castellanos-Bolafios, J. F., Trevifio-Garza, E. J., Aguirre-Calderon, O. A., Jiménez-
Pérez, J., Musalem-Santiago, M., & Ldpez-Aguillon, R. (2008a). Estructura de
bosques de pino patula bajo manejo en Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México. Madera y
bosques, 14(2), 51-63.

13. Castellanos-Bolafios, J. F., Trevifio-Garza, E. J., Aguirre-Calderon, O. A., Jiménez-
Pérez, J., Musalem-Santiago, M., & LO&pez-Aguillén, R. (2008b). Estructura de
bosques de pino patula bajo manejo en Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México. Madera y
bosques, 14(2), 51-63.

14.Cordova, T., & Rodrigo, H. (2016). Valoracion Econémica de una Plantacion de
Pinus Patula (Pino), en la Hacienda EIl Cristal del cantdn y provincia de Loja.
http://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/14442

15.Cruz, H. (2007). INSTITUTO DE GENETICA FORESTAL.

16. Diaz-Franco, R., Acosta-Mireles, M., Carrillo-Anzures, F., Buendia-Rodriguez, E.,
Flores-Ayala, E., & Etchevers-Barra, J. D. (2007). Determinacion de ecuaciones
alométricas para estimar biomasa y carbono en Pinus patula Schl. Et Cham. Madera

y bosques, 13(1), 25-34.

48



17.FAO. (1995). Forest resources assessment 1990—Tropical countries.
http://www.fao.0rg/3/t0830e/t0830e00.htm

18.FAO. (2002). CAPITULO 1. TENDENCIA GENERAL DE LA CAPTURA DE
CARBONO EN EL SUELO. http://www.fao.org/3/Y2779S/y2779s05.htm Full Text
PDF. (s. f). Recuperado 24 de noviembre de 2019, de
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/7547/1/PG%20547%20TESIS.pf

19.Hernandez, L. del C. M., Landa, J. A., & Callejas, M. I. C. (2006). Variacion de
semillas de Pinus patula Schl. Et Cham. Con respecto a su posicion en el fruto.
Foresta Veracruzana, 8(1), 13-16.

20.Huber J, A., & Trecaman V, R. (2004a). Eficiencia del uso del agua en plantaciones
de Pinus radiata en Chile. Bosque (Valdivia), 25(3), 33-43.
https://doi.org/10.4067/S0717-92002004000300004

21.Huber J, A., & Trecaman V, R. (2004b). Eficiencia del uso del agua en plantaciones
de Pinus radiata en Chile. Bosque (Valdivia), 25(3), 33-43.
https://doi.org/10.4067/S0717-92002004000300004

22.Lema, M., & Vera, P., (2017). DIRECTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:
67.

23.Lobos, G., Vallejos B, O., Caroca J, C., & Marchant C, C. (2018). EI Mercado de los
Bonos de Carbono («bonos verdes»): Una revision. RIAT: Revista Interamericana
de Medioambiente y Turismo, ISSN 0718-235X, Vol. 1, N°. 1, 2005, pags. 42-53.

24.Martinez Romero, A., & Leyva Galan, A. (2014). La biomasa de los cultivos en el
oecosistema. Sus beneficios agroecoldgicos. Cultivos Tropicales, 35(1), 11-20.

25.Melgar Ramirez, K. I., & Nieto Marroquin, M. J. (2017). Almacenamiento de

carbono en sistemas con diferentes usos de suelos en el municipio de Comalapa,

49



Chalatenango, El Salvador. [Bachelor, Universidad de EI Salvador].
http://ri.ues.edu.sv/14877/

26.Montero, G. (2006). Produccion de biomasa y fijacién de CO2 por los bosques
espafioles. Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias.

27.0liva, M., Culqui Mirano, L., Leiva, S., Collazos, R., Salas, R., Vasquez, H. V., &
Maicelo Quintana, J. L. (2017). Reserva de carbono en un sistema silvopastoril
compuesto de Pinus patula y herbaceas nativas. Scientia Agropecuaria, 8(2), 149—
157.

28.0tzen, T., & Manterola, C. (2017). Técnicas de Muestreo sobre una Poblacion a
Estudio. International journal of morphology, 35(1), 227-232.

29.Rio, M., Tubio, F., & Cafiellas, 1. (2003). indices de diversidad estructural en masas
forestales. Investigacion agraria. Sistemas y recursos forestales, ISSN 1131-7965,
Vol. 12, N° 1, 2003, pags. 159-176, 12.

30. Santiago-Garcia, W., De los Santos-Posadas, H. M., Angeles-Pérez, G., Valdez-
Lazalde, J. R., Corral-Rivas, J. J., Rodriguez-Ortiz, G., & Santiago-Garcia, E. (2015).
Modelos de crecimiento y rendimiento de totalidad del rodal para Pinus patula.
Madera y bosques, 21(3), 95-110.

31.Uranga-Valencia, L. P., De los Santos-Posadas, H. M., Valdez-Lazalde, J. R., Lopez-
Upton, J., & Navarro-Garza, H. (2015). Volumen total y ahusamiento para Pinus
patula Schiede ex Schltdl. Et Cham. En tres condiciones de bosque. Agrociencia,
49(7), 787-801.

32.VALDIZAN, D. D. H. (2014). CARBONO ALMACENADO EN LA BIOMASA

AEREA POR GRADIENTE.

50



33.Valencia Manzo, S., & Vargas Hernandez, J. (2001). Correlaciones genéticas y
seleccion simultanea del crecimiento y densidad de la madera en Pinus patula.
Agrociencia, 35(1). http://www.redalyc.org/resumen.oa?id=30235110

34.Vizcaino Pantoja, M. l., & Pupiales Alvarado, J. C. (2010). Evaluacion del
comportamiento de procedencias de Pinus patula Schlect. Et Cham en dos sitios en

las provincias de Imbabura y Pichincha [B.S. thesis].

51



GLOSARIO DE TERMINOS

Areas de conservacion: Son agrupaciones de areas naturales protegidas y los
territorios que les sirven de nexo, estos espacios mantienen una relacion directa
entre ellos, llegando a constituir un sistema independiente e integral desde el punto
de vista cultural, geogréfico, hidrolégico o ecolégico.

Aprovechamiento de Madera: Comporta las operaciones de corta (o apeo), la
elaboracion in situ o en el cargadero, la saca y el transporte de arboles, trozas y
otras partes de éstos.

Bosques: Son ecosistemas imprescindibles para la vida, formados
predominantemente por arboles. Son el habitat de multitud de seres vivos, regulan
el agua, conservan el suelo, la atmosfera y suministran una gran diversidad de
productos Utiles para satisfacer las necesidades humanas.

Bosque en Sucesion: Es un proceso conocido como la formacién natural de un
bosque, desde un terreno sin ninguna vegetacion (por el efecto de degradacion,
erosion y el uso intensivo de suelo) hasta llegar a formar un bosque.

Control Fitosanitario: Son métodos y técnicas para la prevencion, control y
eliminacion o curaciéon de las enfermedades de las plantas, procurando la
estabilidad y bienestar de tu cultivo o agroecosistema.

Especies Nativas: Es una especie, subespecie o taxon inferior que se manifiesta
dentro de su area de reparticion natural (pasada o presente) o area de dispersion
potencial (es decir dentro del area que naturalmente ocupa o podria ocupar sin una
introduccién o intervencion directa o indirecta del hombre.

Hongo: Son organismos que tienen ceélulas con nudcleo (eucariontes) y que
requieren de otros seres vivos para obtener su alimento (son heterotrofos).

Inventario Forestal: Esta destinado a las personas involucradas o interesadas en
la recopilacion sistematica de datos sobre los recursos forestales de una zona
determinada.

indice de Mortalidad: Valor numérico que expresa la relacion entre el nimero de
muertes que se producen en un periodo de tiempo y el nUmero total de individuos
de una poblacion.

Maleza: Son plantas que crecen en forma agresiva, impidiendo el desarrollo normal
de otras especies. En términos generales, una maleza es una planta en un lugar
indeseado.

Materia prima: Sustancia natural o artificial que se transforma industrialmente para
crear un producto. Cosa que potencialmente sirve para crear algo.

Origen: Lugar de procedencia de una Persona o Cosa.
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Poblacién: Es un conjunto de seres vivos de una especie que habita en un
determinado lugar.

Plantaciones: Se denomina plantacion a la accién de plantar y al conjunto de todo
lo plantado. Es un sistema agrario latifundista desarrollado principalmente en la
zona intertropical durante la época colonial, tanto en América como en Africa y en
Asia.

Propagacion: Es el conjunto de fendmenos fisicos que conducen a las ondas del
transmisor al receptor.

Siembra: Es una de las principales tareas agricolas. Consiste en situar las semillas
sobre el suelo o subsuelo para que, a partir de ellas, se desarrollen las nuevas
plantas.

Volumen: Es el espacio que ocupa un cuerpo y su unidad en el sistema
internacional de unidades es el metro clbico (m3).
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Anexos

Anexo 1. Parcelas y nUmeros de arboles muestreados de diferentes DAP en los tres sitios.

DAP
LOTE Nro. Parcelas Nro. Arboles

muestreados MIN MAX
Topo (Bajo) 6 222 738 24.00
TOTAL 738 24.00
. 36 1357 5.09 21.17

Topo (Medio)
12 361 6.05 24.51
TOTAL 5.57 22.84
Topo (Alto) 23 831 5.09 17.19
TOTAL 5.09 17.19

Anexo 2. Parcelas y nUmeros de arboles muestreados en diferentes Alturas en los tres sitios.

Altura comercial
LOTE Nro. Parcelas Nro. Arboles

muestreados MIN MAX
Topo (Bajo) 6 222 0.80 5.00
TOTAL 0.80 5.00
i 36 1357 1.00 7.50

Topo (Medio)
12 361 2.00 7.20
TOTAL 1.50 7.35
Topo (Alto) 23 831 0.60 6.50
TOTAL 0.60 6.50

Anexo 3. Volumen obtenido en campo en los tres sitios evaluados.

Volumen total en Pie (m®) Volumen p(onl;:;:c;t)érea en Pie
Lote Especie Con Su;::l:)icie Con Sin valor
probabilidad | Sin valor comercial probabilidad X

de extraccion de extraccion comercial
Topo (Bajo) | Pinus patula 397.56 39.37 9.40860 42.25 418
TOTAL 42.25 4.18
Topo Pinus patula 1,230.95 9.71 45.25227 27.20 0.21
(Medio) | pinus radiate 508.90 38.25 10.30104 49.40 3.71
TOTAL 38.30 1.96
Topo (Alto) | Pinus patula 604.15 29.25 34.55592 17.48 0.85
TOTAL 17.48 0.85
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Anexo 4. Datos de densidad, mantenimiento y area basal de los tres sitios evaluados.

Densidad promedio y Mortalidad Mantenimiento Area basal-AB (m?)
Densida | _
LOTE Vivas Mu:rta d l\/; talidad bMuy Buena Mala TAtBI ( ;\/Bh )
(Arb/ha) ortalida uena ota m a
Topo (Bajo) 1'38 180 1,660 10.85% 0.00% 103'00 0;,9 0 | 276715 29.411
TOTAL 276.715 29.411
1,50 . . 100.00 | 0.00
Topo 5 233 1,741 12.88% 0.00% % % 615.065 13.592
(Medio) 1'320 347 1,550 22.37% 0.00% 103'00 o;;)o 205.795 19.978
TOTAL 410.430 16.785
Topo (Alto) 1':4 301 1,746 17.54% 0.00% 10300 O;f O | 402125 11.637
TOTAL 402.125 11.637
Anexo 5. Datos de contenido de carbono encontrado en los tres sitios evaluados.
Carbono COzeq
Carbono Necromasa Biomosa | retenido (kg/ha)
Lote Parcelas | (Mg ha?) (Mg hat) (Mg hat) | (Mg/ha)
1 36.42 5.53 55.35 97.30 357.08
Topo 2 31.44 6.83 68.29 106.55 391.05
(Alto) 3 41.30 5.25 52.49 99.04 363.46
4 45.66 4.72 47.17 97.55 358.00
TOTAL 38.70 5.58 55.82 100.11 367.40
1 49.70 5.43 54.35 109.48 401.79
T 2 32.17 5.32 53.17 90.66 332.72
(MZZ?O) 3 45.86 6.48 64.82 117.16 | 429.98
4 34.10 5.40 53.99 93.48 343.07
TOTAL 40.45 5.66 56.58 102.69 376.89
1 41.09 5.05 50.51 96.66 354.73
T 2 49,53 4.05 40.46 94.04 345.12
(BZ'?:) 3 35.46 6.64 6636 | 108.46 | 398.05
J 4 28.16 5.85 58.51 92.52 339.56
TOTAL 38.56 5.40 53.96 97.92 359.37
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Fotografias del predio donde se realizé la investigacién, Plantacién de P. patula (Pino)
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Delimitacién de las parcelas 500 m?, en la plantacion de P. patula (Pino)
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Toma de DAP y Alturas, Plantacién de P. patula (Pino)
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Establecimiento de parcelas 1 m?, Plantacién de P. patula (Pino)
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Peso de las muestras de Biomasa y Necromasa
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