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RESUMEN

El presente trabajo investigativo tuvo la finalidad de estimar la captura de carbono captada
por las especies arbdreas presentes en las riberas del rio Burgay dentro de la zona urbana
de la ciudad de Azogues - Ecuador mediante la aplicacion del método indirecto o no
destructivo, realizando un inventario forestal para la identificacidn y caracterizacion de
especies presentes para el posterior calculo de la captura de carbono mediante la
aplicacion de ecuaciones alométricas. Como resultado del inventario forestal se
identificaron 29 especies pertenecientes a 18 familias con un total de 2620 individuos en
la zona de estudio que comprende 16,63 Ha, mismos que mediante la metodologia
mencionada, se calculdé que el potencial de captura de carbono es de 2230,716 Ton
durante el afio 2022. Posteriormente se realizo la valoracion econdmica del carbono
capturado realizando tres proyecciones en diferentes mercados de carbono
internacionales, SENDECO2, Alberta SGER y Carbonfund, siendo SENDECO2 el
escenario mas favorable en lo que respecta al analisis costo-beneficio, donde se podrian
obtener beneficios econémicos para el desarrollo social y ambiental de la ciudad de
Azogues. Finalmente, se realiz6 una propuesta de manejo ambiental al GAD Municipal
de Azogues para una mejor gestion de las riberas del rio Burgay en base a problemas que

se identificaron durante la realizacion de la presente investigacion.

Palabras clave: Captura de carbono, inventario forestal, cambio climético, servicios

ambientales, valoracion econémica.
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ABSTRACT
The present investigative work had the purpose of estimating the capture of carbon
captured by the tree species present on the banks of the Burgay river within the urban area
of the city of Azogues - Ecuador by applying the indirect or non-destructive method,
carrying out a forest inventory to the identification and characterization of species present
for the subsequent calculation of carbon sequestration through the application of
allometric equations. As a result of the forest inventory, 29 species belonging to 18
families were identified with a total of 2,620 individuals in the study area that comprises
16.63 Ha, same as using the aforementioned methodology, it was calculated that the
carbon capture potential is 2,230 ,716 tons during the year 2022. Subsequently, the
economic valuation of the captured carbon was carried out, making three projections in
different international carbon markets, SENDECO2, Alberta SGER and Carbonfund,
with SENDECO2 being the most favorable scenario in terms of cost-benefit analysis,
where economic benefits could be obtained for the social and environmental development
of the city of Azogues. Finally, an environmental management proposal was made to the
Municipal GAD of Azogues for a better management of the banks of the Burgay river

based on problems that were identified during the realization of this work.

Keywords: Carbon sequestration, forest inventory, climate change, environmental

services, economic valuation.



indice General
CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE

TITULACION ..ottt |

CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA.........cccccu... I
CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION. .............. i
DEDICATORIA .. bbbttt bbb e eneas v
AGRADECIMIENTOS ..ottt VI
RESUMEN ...ttt ettt te e se et e e e aestesnenreeneaneens Vil
ABSTRACT e ettt bbbttt ettt b nne e Vi
I 0] € oo (1 ToTox To o USSP 1
1.1 Problema de ESTUTIO ......oceeiieieec e 3
1.2 JUSEITICACION ...ttt bbbt 4
1.3 DElIMITACION......cuiiieie ittt ettt sbesre e neeneas 5
1.4 Explicacion del problema ... 7
ST @ o] =] (1 1SRRI 8
1.5.1 ODJELIVO GENEIAL ...t 8
1.5.2 ODjetivoS ESPECITICOS . ...c..eiviiveiiiiiiiiiciieeie et 8
Y - U oo T =0 (oo DSOS TUTRURPR R 8
2.1 Cambio CHIMALICO ....cuveieieiecece ettt re s 8
2.1.1 Causas del Cambio CHMALICO ........cccoevveiiiiieesieseee e 9
2.1.1.1 ESpecies INtroduCidas ..........c.ceceeeiieiie e 10
2.1.2 Consecuencias del cambio CHIMALICO..........cceveieieiiiiceecece e 11
2.1.2.1 Aumento de la temperatura global...............ccccoeiviiiiieve e 11
2.1.2.2 Variacion en las preCipitaCioneS.........ccovevveveieeieeiiesee e 12
2.1.2.3 Derretimiento de 10S glaciares ...........ccooeveiiiiiinieieieesc e 12
2.1.2.4 Perdida de rendimiento en la agricultura...........ccccoccevvevvevesiesnese e 13
2.1.2.5 Aumento del nivel del Mar ... 14
2.1.2.6 Degradacion de 10S SUEIOS ..........coieiriieiieiieeee s 15
2.1.2.7 Incremento de Plagas........cccecvveieerieiie i s 15
2.1.2.8 Efectos €n 12 SalUd ........cccoeuiiieiiecce s 16
2.1.2.9 Pérdidas de la biodiversidad y eCOSISLEMAS ..........ccccervrerereinerieienienes 17

2.1.3 Importancia del sector forestal como medida para mitigar el cambio climatico
................................................................................................................................. 18
2.2 INVENTAITO FOTESTAl ... 18
2.2.1 DefiniCion fOrMal ........cccoieiiiiece s 19



2.2.3 Tipos de inventarios fOrestales...........cooveiieiece i 20
2.2.4 Consideraciones generales para la ejecucion de un inventario forestal ......... 21
2.3 El CarDONO ..o 22
2.3.1 Captura de CarbONO.......c..ccveiieie e 22
2.3.2 Ciclo del CarbONO ......c.ccuiiii it 23
2.3.3 Biomasa TOrestal..........ccuoiiiiiiiiiiiisee e 23
2.4 Importancia de 1as areas VErdes Urbanas.............ccccceeveieeieeriesecse e see e 24
2.4.1 Servicios ambientales..........cccveiviieiieiiee e 25
2.5 Valorizacion economica ambiental ... 25
2.5.1 Valorizacion econdmica de la captura de carbono............cccceveeeiieieevinennenne. 26
2.5.2 Los MDL y la valorizacién de la captura de Carbono ..........ccccoeecviiieinnnnee. 27
2.5.3 Mercados de CarbOn0.........ccoieieiiiiiiiieiee e 27
2.5.4 Créditos 0 bon0os de CarbON0 .........cccvvviieieieieie e 28
2.5.4.1 Mercado voluntario de CarbonO..........cccevveeiieri e 29
2.5.4.2 Mercado de cumplimiento regulado de carbono ...........cccccceeveiveiecnnne. 29
2.5.5 Compradores de bonos de carbono y Certificados de Emisiones de Gases de
Efecto INvernadero (CERS) ......c.covoiiie e 30
3. MaterialeS Y METOUOS ........cceeiuiiiiiiiece et aae s 31
v Y 1=1 (oo (o] (oo [ F- USSP 31
4.1 Primera Etapa: Inventario FOrestal ...........ccccovvvieiieiiiic e 31
4.1.1 Criterios de seleccion de especies a inventariar .............ccccceeveeeeeieseecinenene 32
4.1.2 CaracterizaCion DOLANICA ..........ccvciveieieiecce e 32
4.1.3 Determinacion de la diversidad y dominancia de eSpecies..........cccccvevvvereenne. 32
4.1.3.1 Indice de ShanNON-WIENET ............c.cccevveveerrrereeeereeeersieseseeeses s, 32
I A =T ol 1= o o - S 34
4.1.3.3 DOMINANCIA POF ESPECIE. ...c.veeeeeiieireeieeiesteesteere e ste e sreesre e sraesae e ens 34
4.1.3.4 indice de valor de iMmpOrtanCia ...........ccco.eevevereveeerereeeeseeeseseeeeseeee e, 35
4.2 Segunda Etapa: Célculo de la Captura de Carbono ..........ccccocevevienniineicneeen, 36
4.2.1 Diametro a la altura del pecho (DAP) ........cccooieiiiieieeie e 36
4.2.2 AIUra del ArhOoL.........cc.oiiiiiiiece e 37
8.2.3 AT DASAL........o.cocvveeceeveeee et 38
4.2.4 Volumen del Arbol €N PIE ........coviiiiccee e 39
4.2.5 CAICUIOS dE DIOMASA.......ccveiviiviiiieieieiee et 40
4.2.5.1 BIOMASA BBICA.......ceuierieiiieitesie sttt ettt sttt bbbt enes 40
4.2.5.2 Biomasa radiCUIAr ...........ccoiiiiiiiieieesese s 41
4.2.5.3 Biomasa VErde tOtal .........ccccveveriieiieiiiie e 41

A.2.5.4 BIOMASA SECA ..ottt e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e ae e eeeeens 41



4.2.6 Captura de CarbON0..........ccviiiiiiie s 42
4.2.6.1 CarbON0 @EIEO0.......ecieieieiecie ettt ns 42
4.2.6.2 Carbon0 radiCular...........occoiiiiiiiieiee s 43
4.2.6.3 CarbON0 TOLAl .....ccvveiieiiii e s 43
4.2.6.4 Conversion a toneladas de CO2equivalentes...........cccccevvericiirsennnennn, 43

4.3 Tercera Etapa: Valoracion Econdmica de la Captura de Carbono ....................... 44

4.3.1 Valor econdmico estimado del CO2 capturado...........cccceevvevveieiiesiesirenene. 44

4.3.2 Posibles escenarios en los cuales se conseguiran ganancias por la captura de

CAMDON0 ...t et neas 44

4.3.3 Proyeccion de iNQreS0S Y EgIES0S ......cueverreruerresreereareaeeseeseessesieseessessessesseesens 46
4.3.3.1 INQGIESOS. ... eetieutesieeiteete sttt ettt ettt b bbb n e 46
4.3.3.2 EQIBS0S. . eeiiutiieiiiiee ittt e siee e sttee s te et e sttt a s 47
4.3.3.3 Egresos correspondientes al mantenimiento de las riberas del rio Burgay
............................................................................................................................. 50

4.3.4 Analisis CoStO-BenefiCio........ccccviiieieiiiiieie e 51
4.3.4.1 Inversion iNQCIal (10) ... .ovoeeereereieise e 51
4.3.4.2 Valor actual neto (WAN) .....ooiiiiieecc e 52
4.3.4.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)......ccvoviiiriiiiiiiicieseee e 53
4.3.4.4 Relacion Costo-Beneficio (B/C).....covvvvviiieiiiiiiceee e 54

4.4 Cuarta Etapa: Elaboracion de una Propuesta de Manejo Ambiental de las Riberas
GBI RIO BUIGAY ...ttt sttt 55
5. ReSUltad0os Y DISCUSION .........ceiiiiiiiieiie et se et sba e e e aesneenne s 55
5.1 Delimitacion de tramos de la zona de eStudio ..........ccevvvveriereieiene e 55
5.2 Primera etapa: Inventario FOrestal............coooviiiiiiininiiceeees e 62

5.2.1 Arboles inventariados en las riberas del rio BUrgay ............cccoovveveeeserneennnn. 62

5.2.2 Diversidad de especies en las riberas del rio Burgay .........ccccoeceveiiivinnnenn, 64

5.2.3 Anélisis del &rea basal de 1aS €SPECIES ........covvererieirireeeee e 65

5.2.4 Dominancia de especies en las riberas del rio Burgay ..........ccccceevvevvevirennenne. 67

5.2.5 Inventario forestal de especies encontradas ...........ccooceevereenenieninneenieseeens 68
5.2.5.1 ArDOIES NALIVOS ........veviieicecieeeeeiee ettt 68
5.2.5.2 Arboles iNtrOAUCIOS. ........cvveevreereeeeeieceeeee st 76

5.2.6 Distribucion de especies en las riberas del rio Burgay..........cccccoceeevereenicnn. 97

5.3 Segunda etapa: Estimacion del carbono capturado...........ccocceeeeevveieiiieieenneeenne 97

5.3.1 Histograma de alturas de las especies encontradas...........ccccceeeeeveieerirennenne. 97

5.3.2 Histograma de DAP de las especies muestreadas ...........c.cccoererenerennnnennns 99

5.3.3 Volumen de Arboles N PI€ .......c.civerieiieiiee e 100

5.3.4 Estimacién de la captura de carbono C 'y CO2 por ribera............cccccvevvenee. 101

5.3.3 Estimacion de la captura de carbono de las especies nativas....................... 102



5.3.4 Estimacidn de la captura de carbono de las especies introducidas .............. 103
5.3.5 Mapa de Captura de CO; equivalente de las riberas del rio Burgay............ 104
5.4 Tercera Etapa: Valoracion econdmica de las toneladas de CO> equivalentes
capturadas por 1a VEQEtaCiON. ...........coceoveiiiieie e 108
5.4.1 Valoracion econoémica del CO> capturado por las especies identificadas.... 108
5.4.2 Analisis COStO—BENETICIO.........ccoiiiiiiiiciee e 108
5.4.2.1 RESUMEN dE BGIES0S. ... eeueerieeieariesieesieeieareesteeiesreesteeseesreesseeeesseesseeneens 109
5.4.2.2 ProyeCCIiON 08 BOIESO0S .....cuvevereereererierieseaiesiesieesseseesessessesseessesseseesessenens 109
5.4.2.3 Determinacién de VAN, TIR y B/C para los escenarios planteados..... 110
5.4.2.4 Escenario 1: Mercado Kioto o de cumplimiento (SENDECO)............ 111
5.4.2.5 Escenario 2: Mercado Kioto o de cumplimiento (Alberta SGER)........ 112
5.4.2.6 Escenario 3: Mercado no Kioto o voluntario (Carbonfund).................. 112
5.5 Cuarta Etapa: Propuesta de manejo ambiental para las riberas del rio Burgay .. 113
5.5.1 Problemas identifiCados ............cooiiiriiiiiiie e 113
5.5.2 Reemplazo progresivo de especies introducidas que ya cumplieron su tiempo
de prestacion de servicios ambientales por especies nativas de la zona. .............. 113
5.5.3 Implementacion de programas de reforestacion con especies nativas en las
zonas erosionadas por construcciones y crecidas del rio Burgay..........cc.ccceun.e.. 115
5.5.4 Programas de concientizacion ambiental sobre la importancia y cuidado de las
BSPECIES VEGETAIES. ... 117
5.5.5 Reutilizacion de madera y follaje obtenida de las especies reemplazadas... 118
5.6 DISCUSION. ....c.vitiiiiitieiieieie ettt sttt sttt b e e et bbb abeereaneenes 120
6. Conclusiones y ReCOMENTACIONES ........c.coveiierieiienieeieeie et 124
6.1 CONCIUSIONES ....c.vveeii ettt ettt et e e tesraenreenee e 124
6.2 RECOMENUACIONES ..ottt ettt ettt b e 126
7. BIDHOGIafia.. ..o 127
S 12 (0 1S P R PP 137
8.1 Anexo 1. Anexos fotografiCoS ........cccovveiiiiic i 137
8.2 Anexo 2. Modelo de bitacoras de campo de recogida de datos para la
1deNntificacion de ESPECIES .......ccveeveiie et 141

8.3 Anexo 3. Modelo de bitacoras de campo de recogida de datos de campo base para
el calculo de la captura de CarboNO..........cceviiieiiecic e 142



X1

indice de Figuras

Figura 1. Mapa de delimitacion del area de eStudio. .........ccccoveviriiinniineniceces 7
Figura 2. Ciclo del Carbon0. ..o 23
Figura 3. Clasificacion de 1a DIOmMasa. ..........ccccevveiveiiiieeie e 24
Figura 4. Consideraciones para la toma de [a CAP. ..........ccccooviiiiiiniieee, 37
Figura 5. Diferentes alturas de un &rbol ............cccoov e 38
Figura 6. Referencia de medicion con hipSOMELr0. .........cccccvevveveciecie s 38
Figura 7. Factor forma segun la forma del tronco de un &rbol. ............ccoveiniiiinnn 39
Figura 8. Delimitacion del primer tramo. ..........cccooveveeiie i 56
Figura 9. Delimitacidn del segundo tramo. ..........cccoviieiieie e 57
Figura 10. Delimitacion del tercer tramo. .........cooeeiereereseeee e 58
Figura 11. Delimitacion del cuarto tramo..........cccccevviieiiene e 59
Figura 12. Delimitacion del quinto tramo. ........c.ccceieeiieiieie e 60
Figura 13. Delimitacion del SEXIO tramo. ........cccooveiieneiiesee e 61
Figura 14. Abundancia de especies en las riberas del rio Burgay. .........cccccevvvverrennnnn 63
Figura 15. Area hasal POr @SPECIE. ..........cuevcveviverereeeessieeeeeseseses s st seneses s esseseesnens 66
Figura 16. Distribucion de especies nativas e introducidas de las riberas del rio Burgay.
........................................................................................................................................ 97
Figura 17. Histograma de frecuencias de las alturas de las especies muestreadas. ........ 98
Figura 18. Histograma de frecuencias del DAP de las especies muestreadas................ 99
Figura 19. Distribucion del volumen de arboles en pie por especie.........c.ccccvevveeneenee. 101
Figura 20. Toneladas de CO- equivalente capturado por las especies nativas. ............ 102
Figura 21. Toneladas de CO- equivalentes capturado por las especies introducidas. .. 104
Figura 22. Mapa de captura de CO2 en las riberas del rio Burgay. .........cccceevrerennnenee 105
Figura 23. Representacion grafica del prondstico lineal para los egresos en base al
PEMOAO 2018-2022.......cccieeiie ittt 109
Figura 24. Equipos utilizados para la toma de datos en campo: Hipsometro Nikon
Forestry Pro, GPS Y fIEXOMELr0. ...cc.ocveiiiececeee e 137
Figura 25. Toma de datos de campo: CAP (Circunferencia a la altura del pecho). ..... 137
Figura 26. Toma de datos de campo: Altura de 10S &rboles. ..........cccovvvreiiiiienenenenn 138
Figura 27. Toma de datos de campo: Coordenadas geograficas. ........c.cccevvevvevieennenne. 138

Figura 29. Problema identificado: Zonas erosionadas de las riberas del rio Burgay. .. 139

Figura 30. Problema identificado: Individuos arbdreos en mal estado por su tiempo de
LYo = 1| OSSPSR 139

Figura 31. Fotografias de referencia de estructuras, juegos infantiles, bancas y
caminaderas de madera para la reutilizacion de la madera producto del reemplazo
PrOgreSIVO 8 BSPECIES. .. .eiuiiiieuieiete sttt bbbttt ettt b bbb b eneas 140



XV

indice de Tablas

Tabla 1. Organizaciones de mercado no Kioto 0 voluntario ...........cccceeceeveieniencnnnne, 45
Tabla 2. Organizaciones de mercado Kioto o de cumplimiento regulado...................... 45
Tabla 3. Egresos del afio 2018 por parte del GAD Municipal para el mantenimiento de
parques y jardines de la ciudad d& AZOQUES. .......c.coervereriririnieieiee s 47
Tabla 4. Egresos del afio 2019 por parte del GAD Municipal para el mantenimiento de
parques y jardines de la ciudad de AZOQUES. .........ccerveririririnieieee s 48
Tabla 5. Egresos del afio 2020 por parte del GAD Municipal para el mantenimiento de
parques y jardines de la ciudad de AZOGQUES. .........cveieeiieieiiereeie e 48
Tabla 6. Egresos del afio 2021 por parte del GAD Municipal para el mantenimiento de
parques y jardines de la ciudad de AZOQUES. .........couviiieeiiieiiiec e 49
Tabla 7. Egresos del afio 2022 por parte del GAD Municipal para el mantenimiento de
parques y jardines de la ciudad de AZOQUES. .........ccveieeiveeieiiecieeie e 49
Tabla 8. Egresos en el periodo 2018-2022 correspondientes al mantenimiento de las
FIDEras del 10 BUIGAY. ..c..oiviiiieiiiiieieee e 50
Tabla 9. Determinacion de la inversion inicial previa a la valoracion econémica del CO>
(07201 (1 Lo [ SRS SRS 51
Tabla 10. Coordenadas del Tramo L.........ccooviiiiieieiene e 56
Tabla 11. Coordenadas del tramo 2. .........ccooeiieiiee e 57
Tabla 12. Coordenadas del tramo 3. ... e 58
Tabla 13. Coordenadas del tramo 4. .........ccooiiiiiiiie i 59
Tabla 14. Coordenadas tramoO 5. ........ccoocvevieieiieniee e ns 60
Tabla 15. Coordenadas del tramO 6. .........ccceririiiiieieie e 61
Tabla 16. Especies arboreas inventariadas en las riberas del rio Burgay....................... 62
Tabla 17. Determinacion del indice de Shannon-Wiener............c..ccccvvevvvererneressvennns 64
Tabla 18. Analisis de areas basales de las especies encontradas.............ccccceevververnnenne. 65
Tabla 19. Determinacion del IV POr SPECIE. .....cvuvireiereiieeeeeeee e 67
Tabla 20. Clasificacion de individuos muestreados segun su altura. ...........c.cccceeeveene. 98
Tabla 21. Clasificacion de individuos muestreados segn el DAP. ........cccccccevvevveiienee. 99
Tabla 22. Volumen de arboles en pie por €SPECIE. .......oocvvvieieeieieieie e 100
Tabla 23. Estimaciones de Kg de C 'y Ton de CO2 por ribera........cccocvvenvieniinnnnn 101
Tabla 24. Estimaciones de CT y CO; capturado por especies nativas. ............cccccueue.. 102
Tabla 25. Estimaciones de CT y CO> capturado por especies introducidas.................. 103
Tabla 26. Especies encontradas y Ton de CO- equivalente capturado por tramo........ 105

Tabla 27. Valoracion econémica del CO> capturado por las especies vegetales presentes
en 1as riberas del Fio BUIJAY. ......ooveiririeieesieeesie e 108

Tabla 28. Resumen de gastos anuales para el mantenimiento de las riberas del rio
Burgay en el periodo 2018-2022. ..........cccoiiiiiiiiiieieee e 109

Tabla 28. Proyeccion de egresos @ di€Z afi0S........cuevvveveieereeriesieseese e seese e 110



XV

Tabla 29. Determinacion del andlisis costo-beneficio para los escenarios planteados. 111
Tabla 30. Alternativas de especies nativas para el reemplazo de especies introducidas.

...................................................................................................................................... 114
Tabla 31. Reemplazo progresivo de especies introducidas que ya cumplieron su tiempo
de prestacion de servicios ambientales por especies nativas de la zona....................... 114

Tabla 32. Implementacion de programas de reforestacion con especies nativas en las
zonas erosionadas por construcciones y crecidas del rio Burgay. ........c.ccoceevvcereinnnnn 117

Tabla 33. Programas de concientizacion ambiental sobre la importancia y cuidado de las
BSPECIES VEGRTAIES. ... et 118

Tabla 34. Reutilizacion de madera y follaje obtenida de las especies reemplazadas... 120
Tabla 35. Comparacion de la captura total de CO> frente a otros estudios. ................. 121

Tabla 36. Comparacion de variedad de especies y nimero de individuos con otros
LTS (0o 0L PSSP PSRRPROS 122

Tabla 37. Comparacion de los beneficios obtenidos por la entidad SENDECO; con otros
estudios seleccionada como el escenario mas rentable. ...........ccceevveveiieiieceece e, 123



llustracion 1.
[lustracién 2.
[lustracién 3.
llustracion 4.
[lustracién 5.
[lustracién 6.
llustracion 7.
[lustracién 8.
[lustracién 9.

lustracion 10.
[lustracion 11.
[lustracion 12.
[lustracion 13.
[lustracion 14.
llustracion 15.
[lustracion 16.
llustracion 17.
[lustracion 18.
[lustracion 19.
[lustracion 20.
llustracion 21.
[lustracién 22.
[lustracion 23.
[lustracion 24.
[lustracion 25.
[lustracion 26.
llustracion 27.
[lustracion 28.
[lustracion 29.

XVI

indice de llustraciones

Especie nativa AINUS ACUMINIALA .........ccveiveriiiiiiireneeeere e 68
Especie nativa Myrcianthes rhopaloides............ccccecvvveiereciesic s, 69
Especie nativa Prunus SErotina ...........ccceeveveiienecie e esee e 70
Especie nativa Cedrela montana............ccoceoereiiieninieienesesc e 71
Especie nativa INga iNSIgNIS .......c.ccoveiviieiieiecie e 72
Especie nativa POAOCArPUS SPIUCEI.......ccuveiiveeiieiiie e eieesire et e seeesiee e 73
Especie nativa Juglans NEOLIOPICA ..........coerververirinieieiee e 74
Especie nativa Salix humboldtiana............c.ccccoovviieiiiieiieccecees 75
Especie introducida Persea americana..........cccceevevveiieesieeieesineesieesnnes 76
Especie introducida Acacia dealbata ............ccoocvveiiiniiin i 77
Especie introducida Acacia baileyana .............cccoccevveiiiic i, 78
Especie introducida Acacia melanoxylon.........c.ccccovvvevieiiiciieciec e, 79
Especie introducida Acacia retinodes ...........cevvevereeienienseeneeieseeneens 80
Especie introducida Populus alba.............ccccoeviiieiiciicc e 81
Especie introducida Populus tremula............ccocoiiiiiiiiniiiees 82
Especie introducida Callistemon salignus.............ccooveveienenencnenennnn, 83
Especie introducida Callistemon CItrinuS...........ccccoeveieiieieerece e, 84
Especie introducida Syzygium paniculatum ...........ccccceeveienencnnnnennn, 85
Especie introducida Cupressus SEMPErVIreNS .........cccevvvereereereereesieesenns 86
Especie introducida Eucalyptus globulus...........ccccoveiiiiiiiiiiccce, 87
Especie introducida Schinus Molle ..., 88
Especie introducida Albiza lophanta............cccccociiiiiiiicnice 89
Especie introducida Tecoma Stans..........ccevvveveeiiieciie e 90
Especie introducida Jacaranda mimosifolia ..........c.ccocvvvviiienenieiiiennns 91
Especie introducida Pinus SYIVESLIIS .........ccccovevviieiieiece e 92
Especie introducida Araucaria arauCana...........cccceevvevvearieesveeseesneenns 93
Especie introducida Grevillea robusta............ccccooeveiiiie e 94
Especie introducida Sambucus MeXiCana...........cccevverereereereerieseennens 95
Especie introducida Yuca elephantipes...........ccccoovvviiiii i 96



1. Introduccion

La Convencion Marco sobre el Cambio Climéatico (CMCC), en su articulo 1, define el
“cambio climdtico” como un cambio en las variaciones del clima, efecto que se atribuye
directa o indirectamente a actividades naturales y también a las actividades
antropogénicas que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo comparables. Para
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), el término
como tal denota un cambio en el estado del clima identificable, por ejemplo, mediante
analisis estadisticos a raiz de un cambio en el valor medio y en la variabilidad de sus
propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en

decenios o en periodos mas largos (Diaz Cordero, 2012).

En la misma linea, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), en su
Informe sobre Desarrollo Humano (2007-2008), identifica el cambio climatico como el
tema clave que determinard el desarrollo humano para las generaciones venideras, lo que
socavaria los esfuerzos internacionales para combatir la pobreza. Los modelos climaticos
actuales predicen un calentamiento global de alrededor de 1.4- 5,8 grados centigrados
entre 1990 y 2100, pronostico basado en un conjunto de suposiciones sobre las fuerzas
clave que impulsan la mayor cantidad de las emisiones en el futuro; como el crecimiento
de la poblacion y el cambio tecnoldgico, pero no parten de la base de que hay que aplicar

politicas sobre cambio climatico para reducir las emisiones (PNUD, 2007).

El estudio de los sistemas de captura de carbono por parte de los sistemas naturales esta
relacionado con el estudio del valor de las funciones ecoldgicas de los ecosistemas
naturales. Por lo que el concepto del ciclo natural del carbono y la capacidad del suelo y

los océanos se conoce desde hace muchos afios atras, pero el concepto de bosque como



"reservorio™ de emisiones de combustibles fdsiles no se propuso hasta 1976 por primera

vez (Carvajal-Agudelo & Andrade, 2020).

En palabras resumidas, los sumideros de carbono terrestres son los ecosistemas forestales
tales como son: plantas vivas, materia organica en descomposicién y el suelo. Asi como
también sus productos la madera y no madera, combustibles fosiles no utilizados los que
se refieren al carbono contenido. De manera similar, el flujo o las emisiones de carbono
estan asociados con la degradacion tanto de los ecosistemas forestales como de sus

productos (Ordofiez Diaz, 1999).

Los programas de captura de carbono son instrumentos de politica que fueron disefiados
para aprovechar el mecanismo ecoldgico descrito anteriormente a favor de la proteccion
ambiental y del combate a la contaminacion, por ende, al cambio climatico. Las
actividades economicas que llevan al crecimiento de las sociedades, incluso siendo
extremadamente eficientes, no se pueden realizar a un nivel cero de emisiones, por lo que
es indispensable la realizacion de diferentes proyectos que se pueden llevar a cabo para

disminuir la concentracion de carbono atmosférico (Yafiez, 2004).

La disminucion en esta concentracion atmosférica puede ser el resultado de evitar
emisiones o la captura del carbono atmosférico. De esta manera, las empresas emisoras
de CO2 pueden “compensar” el efecto negativo de las emisiones de sus actividades
econdmicas mediante la inversion o compra de “créditos” en proyectos cuyo resultado
sea la captura del carbono que se halla en la atmésfera. La propuesta para considerar este
tipo de proyectos de manera formal dentro de los esfuerzos internacionales para
estabilizar o disminuir la concentracion atmosférica de GEI, se establece en la
Convencion Marco sobre Cambio Climéatico de Naciones Unidas, donde se considera

tanto el control de emisiones como la remocion por captura en sumideros. Sin embargo,



el pequefio porcentaje que los paises desarrollados pueden acreditar en estos proyectos
desaprovecha las ventajas ambientales que tienen los paises tropicales, como son las altas
tasas de crecimiento de la vegetacion lo que se traduce en una captura de carbono mas

rapida (Pozo Proafio, 2016).

Una buena razon para implementar este proyecto con énfasis en los beneficios
ambientales es determinar la concentracion de dioxido de carbono de los &rboles urbanos
a partir de inventarios forestales como el diametro de la altura del pecho (DAP) y la altura
total de los individuos, obtenidos por la aplicacion del método no destructivo. En
definitiva, juega un papel importante como sumidero contable del ciclo del carbono,
estableciendo la importancia de proteccion de espacios verdes dentro del canton (Pintado

Corte & Astudillo Pacheco, 2021).

1.1 Problema de Estudio

Conforme aumenta el deterioro ambiental, también crece la preocupacion en grandes
sectores de la poblacién por encontrar herramientas para revertir estas tendencias
negativas, tomando en cuenta los problemas sociales y econdmicos especificos de cada
sociedad. Los programas de captura de carbono en bosques son instrumentos con enorme
potencial para contribuir a la transicion hacia el desarrollo sustentable. La captura de
carbono en los bosques viene a ser una herramienta para la gestion ambiental (IPCC,

2001).

Segun Sanahuja (2013), un factor muy importante es la captura de carbono para reducir
el calentamiento global, donde la vegetacion ayudan a reducir la cantidad de CO2 que es
emitido a la atmosfera y a su vez libera un gas indispensable para la vida como es el 02
mediante los procesos fotosintéticos, a pesar que todos los tipos de vegetacion absorben

CO2 los arboles son los mas eficientes, siendo primordial las investigaciones en las



diferentes especies forestales, alcanzando de esta manera convivir en un ambiente sano y
limpio. Se debe tener presente que los bosques también pueden ser fuentes de carbono
cuando sufren perturbaciones, por lo que solo el manejo integral de los recursos forestales

ayuda a contrarrestar las emisiones causadas por la deforestacion.

A nivel internacional, se han planteado posibles soluciones a esta problematica, como es
el uso de energias renovables, aplicacion de tecnologias limpias y la implementacion de
sumideros de carbono, siendo esta Ultima una de las opciones mas factibles
econdémicamente (Chacho, 2019). Se debe tener en cuenta que el tiempo de almacenaje
del carbono varia dependiendo de las caracteristicas de la especie, longevidad, ubicacion,
clima y rotacion donde almacenan el carbono en forma de biomasa hasta el momento de

su descomposicion (Pintado Corte & Astudillo Pacheco, 2021).

1.2 Justificacién

Los arboles y arbustos cumplen una funcién ambiental muy importante, es decir, ayudan
a mejorar la calidad del aire, gracias a su capacidad de capturar y almacenar el carbono

presente en la atmdsfera a través de procesos fisiolégicos como la fotosintesis.

Es importante destacar los servicios ambientales que brindan los arboles a la ciudad. Esto
incluye captura de carbono, control de la temperatura, calidad y cantidad del suministro

de agua, produccion de oxigeno, reduccion de ruido, proteccion y restauracion del suelo.

La presente investigacion pretende obtener una informacion actualizada, fiable y oficial
sobre los recursos forestales ya que representan una gran magnitud tanto para reforzar o
generar de nuevas politicas nacionales para el desarrollo del sector (ordenanzas, leyes,
normativas, planes de accidn) para llevar a un plan de manejo de las areas verdes publicas

asi como para la generacion de actividades productivas integrales a través del uso



sostenible de los recursos asegurando, la provisidn de bienes y servicios ambientales para

las presentes y futuras generaciones.

De acuerdo a investigaciones se puede detallar que la informacion en el canton Azogues
sobre la vegetacion urbana a detalle es muy limitada o inexistente, razon por la cual es
necesario conocer la situacion actual de biodiversidad forestal de las areas verdes del
canton mediante un inventario y una estimacion del carbono captado por la vegetacion
presente en la zona, siendo esta informacion a futuro de suma utilidad tanto para la
municipalidad y para la universidad para analizar el estado ambiental de las areas verdes
y tomar acciones para que su influencia en la calidad de vida de la poblacién sea positiva,
y a nivel académico implicaria un aporte significativo de informacion dejando puertas
abiertas para futuros trabajos e investigaciones. Ademas, con un completo inventario

forestal se podré realizar un andlisis general de la cobertura arbérea del cantén Azogues.

La finalidad del presente estudio es determinar la biodiversidad de las especies de
vegetacion que se encuentran dentro de la zona urbana que comprende la ribera del rio
Burgay, esta investigacion tambien permitird comprender la estimacion de la captura del
carbono captado por las especies vegetales presentes en la zona, su valoracién econémica

y la posibilidad de integrarse a los bonos de carbono.

Finalmente, este trabajo aportard con una propuesta de manejo ambiental, para la toma de

decisiones del GAD cantonal de Azogues.

1.3 Delimitacion

El &rea de estudio se localiza en la provincia del Cafiar, tomando como zona de estudio
las riberas del rio Burgay del cantén Azogues, lo cual limita al norte con la cuenca del rio
Paute, al Este y Sur con la provincia del Azuay y al Oeste con los cantones Déleg y

Biblian.



Geograficamente se encuentra localizada entre las coordenadas latitud 9697040,7 y
longitud 739493,1 esta a su vez tiene una altitud de 2518 m s. n. m. y con un clima andino
de 18°C en promedio. Morfoldgicamente existe una gran variacion debido a diferentes
factores de modelamiento superficial y la misma naturaleza geoldgica de los terrenos, en
los cuales se pueden encontrar paisajes y ambientes glaciares que superan los 3200 msnm,
entre otros valles fluviales amplios con laderas abruptas como las de los rios Dudas,
Pindilig y Mazar y valles fluviales con pendientes medias y bajas como el del Burgay en

su zona baja.

La ciudad de Azogues tiene una extension de 60,94 km2, segun el censo 2010 tiene una
poblacion aproximada de 40.000 habitantes el cual la poblacién urbana conforma el
89,10% frente al 10,90% de la poblacion rural. El clima es templado, el rango de la
temperatura climética varia entre los 6 °C y 18 °C y el promedio de precipitacion mensual

es de 90 mm.

La zona especifica de estudio comprende los puntos que van desde el Antiguo Mercado
Sucre hasta el nuevo mercado Complejo Comercial Municipal de Azogues, tramo que
tiene una extensién de 16,63 Ha, en la Figura 3 se observa el mapa de ubicacion de los

puntos mencionados en el tramo de las riberas del rio Burgay que comprenden.



Figura 1. Mapa de delimitacion del area de estudio
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1.4 Explicacion del problema
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En el pais se tienen déficit de la informacion sobre los inventarios forestales en areas

verdes urbanas por lo que no se permite la determinacion de la eficiencia de la captura de

carbono de dicha vegetacion, lo cual genera la siguiente hipotesis:

“La vegetacion presente en las riberas del rio Burgay captura carbono.”

Y la hipotesis nula:

“La vegetacion presente en las riberas del rio Burgay no captura carbono.”



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

o Estimar la capacidad potencial de captura de carbono que tiene la vegetacion
presente en las riberas del rio Burgay dentro de la zona urbana de la ciudad de

Azogues.

1.5.2 Objetivos Especificos

« Diagnosticar la situacion actual de la zona de estudio mediante la realizacion de

un inventario forestal para determinar la diversidad y abundancia de la zona.

o Estimar el carbono captado por la vegetacion mediante el método indirecto o no
destructivo.

o Determinar la valoracion economica de la captura de carbono captado por la
vegetacion.

e Formular una propuesta de manejo ambiental de las riberas del rio Burgay.

2. Marco Teorico

2.1 Cambio Climaético

El clima se refiere al estado de la atmosfera (temperatura promedio, precipitacion y
viento) durante un periodo comlUnmente especificado de treinta afios. EI cambio
estadisticamente significativo en la media durante un largo periodo de tiempo, conocido
como cambio climatico, puede atribuirse a factores naturales o humanos, como la quema
de combustibles fosiles, que se manifiestan en la composicion de la atmésfera o en los

cambios de uso del suelo (IPCC, 2001).



El cambio climético se define como un cambio estable ya largo plazo en la distribucién
de los patrones climaticos durante periodos de tiempo que van desde décadas hasta
millones de afios. Este concepto puede referirse especificamente al cambio climatico
causado por actividades humanas y al cambio climatico causado por procesos naturales

en la Tierra y el sistema solar (Guido Aldana, 2017).

2.1.1 Causas del Cambio Climatico

Los informes del IPCC resaltan que las causas del cambio climatico son de origen natural
y antropogeénicas. Hay una cadena de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), las
concentraciones atmosféricas, el forzamiento radiactivo, las respuestas climéticas y los
efectos del clima. Entre 1970 y 2004, el aumento mas importante de las emisiones de GEI
proviene de los sectores de suministro de energia, transporte e industria, mientras que la
vivienda y el comercio, la silvicultura (incluida la deforestacion) y la agricultura han

crecido mas (Diaz Cordero, 2012).

El anélisis de las causas del cambio climéatico debe considerar primero las causas del
cambio climatico, especialmente en relacion a los GEI (Gases de Efecto Invernadero), los
cuales son responsables de una cadena de eventos incluyendo sus emisiones, un aumento
de su concentracion en la atmdésfera con la consecuente el forzamiento radiativo y sus
consecuencias en forma de respuesta climatica manifestada por los cambios que provoca,
tanto en los ecosistemas naturales y gestionados, como en la salud humana (Useros,

2013).

Segun la informacion publicada por el IPCC en su cuarto informe, el CO2, procedente de
combustibles fésiles representa el 56,6% y el resultante de la deforestacién, degradacion
de biomasa etc. un 17,3%, de forma que entre ambos acaparan casi el 74% del total,

siguiéndoles en importancia el metano con un 14,3% vy, por fin, los derivados del
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Nitrogeno con el 7,9% y en proporciones infimas (1,1%) los halocarbonados. Respecto
de los sectores econdémicos responsables de la produccion de GEI, la produccién de
energia representa un 25,9%, la industria el 19,4%, seguidos de las actividades silvicolas
con el 17,4%, la agricultura con el 13,5% y el transporte, que produce el 13,1%. Otros
sectores econdmicos tienen efectos menos relevantes (desechos y aguas de desecho
(2,8%) y edificios residenciales y comerciales (7,9%). El impacto en forzamiento
radiativo del diéxido de carbono aumento en el periodo 1995-2005 un 20% mas que en
cualquier decenio de los ultimos 200 afios, y el forzamiento radiativo conjunto de diéxido
de carbono, metano y 6xidos de nitrégeno se cifr6 en 2, 3 W/metro cuadrado, cifra muy

probablemente sin precedentes (IPCC, 2007).

2.1.1.1 Especies Introducidas

Se puede definir una especie introducida como cualquier especie ajena o especie no nativa
ni proveniente al sitio que ha llegado, la cual quiere decir que es procedente de otro sitio
de origen. Esta es liberada intencional o accidentalmente por el hombre; ademas, esta
definicidn viene a ser utilizada en varios paises para diferentes grupos de organismos. Sin
embargo, desde un punto de vista ecolégico, independientemente del origen geogréfico,
la introduccién es entendida como la insercion de un elemento totalmente nuevo en una
region dada. Los impactos que generan las especies no nativas vienen a ser reflejados
sobre la fauna nativa, especialmente si adquieren el caracter de invasoras, debido a que
proliferan a costa de las autoctonas. Por lo que esto conlleva, a muchos conservacionistas
e investigadores, a creer que las invasiones y extinciones estan estrechamente vinculadas.
Se estima que el 39% de las extinciones conocidas de animales desde el siglo XVI, se
deben a la introduccion de especies. Ademas, la introduccion de especies no nativas
invasoras puede llegar a crear una alteracion en el equilibrio de los ecosistemas locales o

incluso destruirlo, debido a la ausencia de competidores o enemigos naturales. Muchas
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de estas especies no nativas invasoras son habiles colonizadoras que toman ventaja de la
limitada competencia, y suelen ser resistentes a la degradacion de los habitats (Restrepo-

Santamaria & Alvarez-ledn, 2013).

2.1.2 Consecuencias del cambio climatico

Las predicciones sobre el cambio climatico muestran que los graves efectos adversos del
cambio climatico son cada vez mas perjudiciales para muchos de los paises mas pobres
del mundo debido a su escasa capacidad de adaptacion, entre las multiples consecuencias
que se tiene por el cambio climatico se tiene el aumento de la temperatura global, lo que
trae consigo consecuencias negativas para el ambiente y la calidad de vida humana,

alteraciones entre los ecosistemas, entre otras (IPCC, 2019).

2.1.2.1 Aumento de la temperatura global

Se estima que las actividades humanas han causado un calentamiento global de
aproximadamente 1,0 °C con respecto a los niveles preindustriales, con un rango probable
de 0,8 °C a 1,2 °C. Es probable que el calentamiento global llegue a 1,5 °C entre 2030 y
2052 si continda aumentando al ritmo actual. Los modelos climaticos predicen fuertes
diferencias en las caracteristicas regionales del clima entre el momento actual y un
calentamiento global de 1,5 °C, y entre un calentamiento global de 1,5 °Cy de 2 °C. Esas
diferencias comprenden un aumento de la temperatura media en la mayoria de las
regiones terrestres y oceanicas, de los episodios de calor extremo en la mayoria de las
regiones habitadas, de las precipitaciones intensas en varias regiones y de la probabilidad

de falta de agua y la posterior sequia en muchas regiones del planeta (IPCC, 2019).
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2.1.2.2 Variacion en las precipitaciones

La evolucién de las precipitaciones ha experimentado importantes cambios y variaciones
de tendencia desde el afio 1900, llegando asi a registrar un incremento de las
precipitaciones en ciertas regiones, tales como la Region oriental de América del Norte y
Sur, Norte de Europa, Asia Central y Septentrional y por otra parte una disminucién de
las mismas en el Sahel, sur de Asia, Africa y el Mediterraneo. En todo caso es evidente
que las superficies afectadas por sequias o grave escasez de lluvias se han incrementado

desde el afio 1970 (Useros, 2013).

Las precipitaciones han aumentado muy probablemente durante el siglo XX entreun 5y
un 10 por ciento en la mayor parte de las latitudes medias y altas de los continentes del
hemisferio norte, es probable que las precipitaciones hayan ido disminuyendo en un
promedio del 3 por ciento sobre una gran parte de las areas terrestres subtropicales. La
frecuencia de fuertes precipitaciones (50 mm en 24 horas) ha aumentado probablemente
en un 2—4 por ciento en latitudes medias y altas del hemisferio norte en la segunda mitad
del siglo XX. Se han registrado aumentos relativamente pequefios de grandes sequias 0
grandes épocas humedas durante el siglo XX en zonas terrestres. En muchas regiones,
estos cambios se han visto dominados por una variabilidad climatica de unos afios o de
décadas, sin que se pueda identificar ninguna tendencia de importancia (Velasquez-

Tibaté, 2014).

2.1.2.3 Derretimiento de los glaciares

Los paises de la Comunidad Andina concentran el 95% de los glaciares tropicales del
mundo, los cuales cubren hoy una superficie estimada en 2,500 km2. El 71% de los

mismos estan ubicados en Peru, el 22% en Bolivia, el 4% en Ecuador y el 3% en
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Colombia. En todos ellos se observa un franco retroceso atribuible al calentamiento

global (Can et al., 2007).

En los ultimos decenios, el calentamiento global ha provocado una gran reduccién de la
extension de la cridsfera, con una pérdida de masa de los mantos de hielo y los glaciares,
reducciones de los mantos de nieve y de la extensién y el espesor del hielo marino del
Artico, y un aumento de la temperatura del permafrost. Los glaciares y los mantos de
hielo de todo el mundo han sufrido pérdidas de masa. Entre 2006 y 2015, el manto de
hielo de Groenlandia perdi6 masa de hielo a un ritmo medio de 278 Gt/afio lo que
obedecid, sobre todo, al derretimiento en superficie. En el periodo 2006-2015, el manto
de hielo de la Antartida experiment6 una pérdida de masa a un ritmo medio de 155 Gt/afio,
debido principalmente al rapido adelgazamiento y retroceso de los grandes glaciares de
aflujo que nutren el manto de hielo de la Antartida occidental. Los glaciares de todo el
mundo, excepto los de Groenlandia y la Antartida, sufrieron una pérdida de masa a un
ritmo medio de 220Gt/afio equivalente a un aumento del nivel del mar de 0,61 + 0,08
mm/afio en el periodo 2006-2015 (Grupo Intergubernamental de expertos sobre el cambio

climatico, 2020).

2.1.2.4 Pérdida de rendimiento en la agricultura

La agricultura es uno de los sectores mas vulnerables al cambio climético a nivel mundial,
ya que llega a ser altamente sensible a los cambios de temperatura y a los regimenes de
precipitacion. Los modelos climaticos prevén cambios drasticos en las condiciones
climaticas en muchas regiones del mundo, incluyendo cambios en temperatura,
precipitacion e incremento en la frecuencia y severidad de eventos extremos como sequias
y huracanes. Estos cambios tendran efectos en el rendimiento y distribucion de los

cultivos, en la variacion de los precios, la produccion y el consumo, ademas de afectar el
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bienestar de las familias productoras. Se espera que los rendimientos de los granos
basicos, como arroz, maiz y trigo, disminuyan significativamente a nivel mundial para el
afio 2050, con diferencias entre paises en vias de desarrollo y los paises desarrollados.
Los precios mundiales de los alimentos incrementaran a consecuencia de la disminucién
de la produccidn global que se espera debido a los efectos del cambio climatico. Estas
reducciones impactaran negativamente a la seguridad alimentaria a nivel mundial, por lo
que se espera que al 2050 el consumo per capita de cereales disminuya en un 7.1% en

paises en vias de desarrollo (Viguera et al., 2017).

2.1.2.5 Aumento del nivel del mar

Actualmente, a nivel mundial el nivel del mar estd aumentando a una tasa de 3.6 mm por
afio, llegando a ser el doble de rapido que en el siglo XX. La aceleracion en la tasa de
aumento del nivel del mar en las Gltimas décadas es un fendmeno global, impulsada por
las crecientes tasas de pérdida de hielo de las capas de hielo de Groenlandiay la Antartida.
Los niveles del mar contindan aumentando a un ritmo creciente este podria alcanzar
alrededor de 29-59 cm para el 2100, incluso si las emisiones de gases de efecto
invernadero se reducen dréasticamente y se limita considerablemente el calentamiento
global por debajo de los 2°C. Bajo un escenario de altas emisiones, los niveles del mar
aumentaran ain mas, en un rango promedio de 61 a 110 cm en todo el mundo. Por otra
parte, en las zonas costeras bajas, actualmente 680 millones de personas en todo el mundo
estan en riesgo por el aumento de los océanos, una cifra que alcanzara mil millones de
personas en el 2050. El aumento del nivel del mar podria desplazar a las personas. El
aumento del nivel del mar es uno de los muchos peligros relacionados con el clima que
puede afectar las costas de América Latina y otras costas del mundo, ademas de que los
eventos climaticos extremos como ciclones, inundaciones y olas de calor marinas tienen

un impacto en las comunidades costeras y lo tendran en el futuro (Barcena et al., 2020).
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2.1.2.6 Degradacion de los suelos

El suelo es un elemento ambiental al que normalmente no se presta demasiada atencion a
pesar de su importancia para los ecosistemas y la economia. Los alimentos que comemos,
la ropa que vestimos y el agua que bebemos dependen de la capacidad del suelo para
realizar sus funciones vitales. No obstante, cuando el suelo se degrada, esta capacidad
resulta gravemente dafiada. Ademas, cuando la degradacion alcanza niveles graves, puede
desembocar en desertificacion, un fendmeno que no soélo afecta a zonas aridas, sino que
también estan sufriendo algunos paises europeos y que previsiblemente se acentuara
debido al cambio climético. No obstante, los cambios en las practicas agricolas son solo
una parte del problema. También influyen las modificaciones en los patrones de
precipitacion y el aumento de las temperaturas medias causados por el cambio climatico.
El incremento de la temperatura del planeta acelera la pérdida de carbono de los suelos 'y,
con ello, eleva la concentracion de didxido de carbono en la atmosfera. Por su parte, los
cambios en las pautas de precipitacion van a intensificar la erosion de los suelos mas
vulnerables, que en muchos casos presentan ya de por si un escaso contenido de materia
organica. De esta manera, la calidad del suelo va a seguir deteriorandose por la accion del
cambio climético y, con ello, también continuara aumentando el riesgo de desertificacion
y degradacion de la tierra, fenémenos que ya afectan a los Estados miembros del sur de
la Union Europea y que, previsiblemente, va a continuar su avance hacia el norte

(Comunidades Europeas, 2009).

2.1.2.7 Incremento de plagas

Si bien es evidente que el cambio climatico estd modificando la distribucion de las plagas
y las enfermedades de los animales y las plantas, es dificil prever todos los efectos de este

cambio. La modificacion de las temperaturas, la humedad y los gases de la atmosfera
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puede propiciar el crecimiento y la capacidad con que se generan las plantas, los hongos
y los insectos, alterando la interaccion entre las plagas, sus enemigos naturales y sus
huéspedes. Las transformaciones que experimenta la cubierta vegetal de la Tierra, como
la deforestacion y la desertificacion, pueden incrementar la vulnerabilidad de las plantas
y los animales que quedan ante las plagas y las enfermedades. Si bien a lo largo de la
historia con regularidad surgen nuevas plagas y enfermedades, el cambio climatico ahora
introduce una serie de incognitas en la ecuacion. Algunas de las transformaciones mas
espectaculares del cambio climatico en las plagas y las enfermedades de los animales
probablemente se observaran en los artropodos, como los mosquitos, las mosquitas, las
garrapatas, las pulgas y las pulgas de la arena, asi como en los virus de los cuales son
portadores. Debido al cambio de las temperaturas y la humedad, las poblaciones de estos
insectos pueden extender la zona geogréafica donde viven y exponer a los animales y las

personas a enfermedades contra las cuales no tienen inmunidad natural (FAO, 2008).

2.1.2.8 Efectos en la salud

El cambio climético, no puede considerarse un fenémeno exclusivamente ambiental, sino
que han de contemplarse también las profundas consecuencias econdémicas y sociales, y
en especial sobre la salud publica. La comunidad internacional no ha sido ajena a este
temay en 2008, en la 612 Asamblea Mundial de la OMS, 193 paises asumieron la urgencia
de desarrollar medidas en salud integradas en los planes de adaptacion al cambio
climatico, reconociendo asi su impacto en la salud publica. Numerosos determinantes
medioambientales y sociales de la salud se veran afectados por el cambio climético;
modificaciones que lo sitian como un reto significativo para la accion en salud publica.
El modelo conceptual que resume los impactos sitta los cambios climéticos regionales,
los eventos extremos y las olas de calor, las precipitaciones y las temperaturas como

factores que influyen en la dinamica de transmision de enfermedades. Por otra parte, la
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evidencia actual muestra que los efectos en salud pueden ser positivos y negativos. A
modo de ejemplo, entre los positivos se encuentran un incremento de la temperatura que
puede disminuir la supervivencia de ciertos vectores transmisores de enfermedades o
reducir el nimero de episodios de frio intenso particularmente en algunas regiones. Entre
los negativos se incluyen la prevision de incremento en las tasas de malnutricién infantil
en determinadas regiones geogréaficas, el aumento de los episodios de olas de calor, el
incremento en las enfermedades de transmision hidrica y alimentaria, y un potencial

aumento de los cuadros alérgicos (Ministerio de Sanidad, 2013).

2.1.2.9 Pérdidas de la biodiversidad y ecosistemas

En el transcurso de este siglo, es probable que la absorcion neta de carbono por los
ecosistemas terrestres alcance un nivel maximo antes de mediados de siglo y luego se
debilite e incluso se invierta, y amplie el cambio climatico, es probable que
aproximadamente entre el 20-30% de las especies de plantas y animales evaluadas hasta
el momento estan en mayor riesgo de extincion si los aumentos de la temperatura media
mundial excedan de 1,5-2,5 °C. Estos cambios acarrearian consecuencias
predominantemente negativas para la biodiversidad y los bienes y servicios de los
ecosistemas, por ejemplo, en el abastecimiento de agua y alimentos. Para mediados de
siglo, se prevé que el aumento de temperatura y la disminucion asociada del agua del
suelo den como resultado el reemplazo gradual de los bosques tropicales por sabanas en
el este de la Amazonia. La vegetacion &rida tendera a reemplazar a la vegetacion
semiarida. Existe el riesgo de pérdida significativa de biodiversidad, mediante la

extincion de especies en muchas zonas tropicales de América Latina (Parry et al., 2007).
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2.1.3 Importancia del sector forestal como medida para mitigar el cambio climatico

Los bosques son considerados como sumidero y fuente de CO2 atmosférico a la vez,
debido a que absorben carbono por fotosintesis, pero emiten carbono por descomposicion
de biomasa y por quema de bosques debido a la presion antrépica; las principales fuentes
de almacenamiento de carbono en los ecosistemas forestales son: la vegetacion, el suelo,
y el mantillo. La vegetacidn por sus procesos fotosintéticos es la encargada de incorporar

el carbono atmosférico al ciclo bioldgico (Iglesias, 2016).

Una de las maneras mas efectivas de encarar el cambio climatico es mantener los arboles
en pie, puesto que los bosques saludables son unos de los mayores depdsitos de carbono
del mundo. En tanto que los bosques enfermos aquellos que han sido degradados o
deforestados, son las mayores fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero,
después de la quema de combustibles fésiles. EIl enfoque Ilamado REDD es uno de los
medios mas prometedores para mantener los arboles en pie en los paises en desarrollo.
“REDD” significa “reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion”. Los lideres
intelectuales de REDD convinieron en que los incentivos son necesarios, no solo para
reducir las emisiones combatiendo los impulsores de la pérdida de los bosques, sino para
evitar las emisiones y aumentar el almacenamiento gracias a la adopcion de medidas

proactivas encaminadas a conservar y restaurar los bosques (REED+, 2016).

2.2 Inventario Forestal

La inventariacion forestal es considerada como una herramienta fundamental para todo
plan de manejo y ordenacion de recursos forestales de un territorio, en cualquier escala
de trabajo, la importancia radica en el aporte de los datos basicos para su correcta gestion

(FAO, 2018).
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2.2.1 Definicion formal

Se puede definir un inventario forestal como la recoleccion sistematica de datos sobre los
recursos forestales de una zona determinada, el cual permitira la evaluacién del estado
actual de la misma y sirve como punto de partida para la planificacion y gestion sostenible

de los recursos forestales a inventariar (FAO, 2009).

En términos cualitativos, el inventario permite conocer la variacion de la masa forestal en
los diferentes estratos o ecosistemas, asi como determinar la variacion floristica del
bosque y las caracteristicas especificas de las especies registradas, mientras que, en
términos cuantitativos, el inventario forestal permite determinar el nimero de especies
por unidad de area y las variables dasométricas, como diametro a la altura del pecho
(DAP), altura comercial y altura total de las especies inventariadas, con estos datos es
posible determinar otros aspectos importantes a considerar como el &rea basal y el

volumen comercial estimado por unidad de area (Pinelo, 2004).

2.2.2 Beneficios de un inventario forestal

Entre los multiples beneficios que trae consigo la realizacion de un inventario forestal
para una zona determinada, destacan aquellos beneficios ecoldgicos y econdmicos, siendo
desde el punto de vista ambiental, el mas importante la determinacién de la diversidad y
de las caracteristicas especificas de la vegetacion de una zona, lo que trae consigo un
aporte significativo de informacion para desarrollar planes de turismo y ecoturismo,
mientras que a su vez determinando la diversidad ecol6gica de la zona, se pueden
identificar especies sensibles, en caso de existir, con lo que significa un aporte para la

formulacién de planes de proteccion y manejo de recursos naturales.
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Por otra parte, el beneficio esencial que trae la elaboracion de un inventario forestal es
determinar la capacidad de los bosques para actuar como sumideros de carbono

(Rodriguez Llerena & Cargua Catagfia, 2013).

2.2.3 Tipos de inventarios forestales
Orozco & Brumér (2002) clasifican los tipos de inventarios segun su objetivo, donde se

consideran los siguientes tipos:

e Inventario exploratorio: Este es un tipo de evaluacion que da mayor énfasis al
area de los tipos de vegetacion, formaciones ecoldgicas, accesibilidad y uso
potencial del suelo. Los pardmetros que se toman en cuenta son: el volumen, el
area basal o el numero de individuos por unidad de area.

e Inventario para manejo de bosques naturales: La informacidn que se obtiene
establece bases para la ejecucion de planes de manejo ambiental dependiendo de
la naturaleza de la actividad o proyecto que se pretenda realizar en el area
inventariada.

e Inventario para aprovechamiento forestal: Pretende identificar las caracteristicas
maderables 0 no maderables de un area forestal para su aprovechamiento.

e Inventario para manejo de plantaciones: Se levanta informacién de utilidad para

determinar el tipo de productos que se pretende producir.

Otra clasificacion que proponen los mismos autores por método estadistico es:

e Inventario al 100% y muestreo al azar (estratificado y sin estratificar).

e Muestreo sistematico (estratificado o sin estratificar).

Esto quiere decir que un inventario forestal puede ser disefiado ya sea considerando una
poblacion de especies vegetales total o tomando una muestra al azar y considerar o no la

division de los estratos existentes, por otra parte, también se puede muestrear de forma
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sistematica y ya sea que se cumpla o no la division de los estratos presentes (Orozco &

Brumér, 2002).

2.2.4 Consideraciones generales para la ejecucion de un inventario forestal

Es importante considerar aspectos como qué variables se van a medir en el campo, cémo

se las medird y que tipos de muestra se tomaran, el Ministerio de Agricultura del Peru

(2010) establece como base los siguientes pasos para la planificacion de inventarios

forestales:

=

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Identificar usuarios y objetivos generales.

Seleccidn de preguntas para el plan de monitoreo.

Seleccionar los atributos que se desean caracterizar.

Compilar y evaluar los datos previos que se dispongan del area a inventariar.
Determinar las limitaciones de cada componente del plan de monitoreo.
Seleccionar el disefio de muestreo y las parcelas.

Determinar las parcelas en base al tamarfio de la muestra y al disefio de inventario
elegido.

Planificacion del trabajo de campo.

Entrenamiento para el trabajo de campo.

Toma de datos in situ.

Registro de datos in situ.

Compilacion de los datos obtenidos in situ.

Interpretacion y evaluacién de los datos obtenidos in situ.

Evaluacion de cumplimiento de objetivos.

Toma de decisiones futuras en base a los resultados y objetivos del monitoreo.

Adaptado de: (Ministerio de Agricultura de Perd, 2012).
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Una consideracion muy importante previa a la realizacion de un inventario forestal es
conocer la extension del area de estudio, no se considera adecuado realizar directamente
un inventario sin antes haber ubicado el area y realizar recorridos previos, para ello se
pueden realizar levantamientos con GPS u otros equipos de medicion, o mediante

sensores remotos como son fotografias aéreas e imagenes satelitales (Prodan et al., 1997).

2.3 El Carbono

El carbono es considerado un elemento quimico clave en los compuestos organicos, este
circula entre los océanos, el suelo, la atmosfera y el subsuelo, siendo este Gltimo donde
se encuentran la gran mayoria de almacenes de carbono. Es producto de procesos
naturales de intercambio terrestre y atmosférico, tales como la respiracion vegetal, la

fotosintesis y las emisiones de gases antropicos (Rugnitz et al., 2008).

2.3.1 Captura de carbono

La captura de carbono es un proceso natural que realizan las especies vegetales mediante
mecanismos naturales, donde el didxido de carbono (CO3) es absorbido por las hojas de
las especies vegetales para ser almacenado en forma de biomasa y emanar oxigeno, esto
mediante la fotosintesis, donde también se produce otro tipo de materias primas como la
glucosa y también ayuda al desarrollo de las especies, estudios han demostrado que una
tonelada de CO2 atmosférico equivale a 0,27 toneladas de carbono acumulado en la
biomasa (Vallejo et al., 2005). En contraste con lo anterior expuesto, la cantidad de
carbono que se almacena en un arbol dependera de la densidad, de la madera, por lo que
entre mas dura y densa, mas carbono serd capaz de almacenar (Cabudivo Coquinche,

2016).

Los bosques del mundo capturan y conservan mas carbono que cualquier otro ecosistema

terrestre, ademas de participar en mas del 90% anual del flujo anual de carbono entre la
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atmasfera y el suelo, por lo que este también juega un papel fundamental en el ciclo y

almacenamiento del carbono (Ordofiez & Masera, 2001).

2.3.2 Ciclo del carbono

El ciclo del carbono se inicia con la fijacion del CO2 atmosférico mediante los procesos
de la fotosintesis de las especies vegetales y ciertos microorganismos, en la misma el CO>
y el agua reaccionan para formar carbohidratos y liberar oxigeno, produciéndose lo que
se conoce como “intercambio gaseoso”, parte de los carbohidratos se consumen para dar
energia a la planta y el CO> se libera a través de sus raices, mientras que otra parte es
consumida por los animales que a su vez también liberan CO2 en sus proceso metabdlicos,
mientras que en Gltima instancia, las plantas y animales muertos también aportan con CO;
por la descomposicion de sus restos por accion de los microorganismos (H. Burbano,

2018).

Figura 2. Ciclo del Carbono.
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Fuente: (Ovalle Molina, 2020).

2.3.3 Biomasa forestal
La biomasa forestal es definida como el peso de materia organica que existe en un
determinado sistema forestal, tanto por encima como por debajo de la superficie del suelo

(Mufioz & Vasquez, 2020).
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El término biomasa como tal puede ser clasificado segin la Agencia Extremefia de la

Energia (2013) en:

e Biomasa natural: Aquella que se produce en la naturaleza sin accién antropica.

e Biomasa residual: Generada por cualquier actividad humana.

e Biomasa producida: Cultivada con el propdésito de obtener biomasa transformable

en combustibles.

Segun Herguedas, et al. (2012) la biomasa se clasifica segun lo descrito en la Figura

3.

Figura 3. Clasificacion de la biomasa.
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2.4 Importancia de las areas verdes urbanas
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Los espacios verdes en las ciudades prometen diferentes beneficios sociales y ecoldgicos,

mismos que han sido asociados a la calidad ambiental como un factor de calidad de vida

siendo un indicador principal para lograr la sostenibilidad ambiental en las ciudades

(Renddn, 2010).

Las areas de vegetacion dentro de las ciudades han sido consideradas tradicionalmente

como zonas de recreacion, entre otros beneficios de las areas verdes urbanas se
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encuentran la sanidad bésica, el control de inundaciones, la reduccion de la contaminacion
del aire, el enriquecimiento de la biodiversidad y actuar como sumideros naturales de
carbono (Sorensen et al., 1998). Sobre todo, en areas de alto transito vehicular o altas
emisiones de gases contaminantes, la presencia de areas verdes pueden ser una

herramienta de mitigacion de la contaminacidn por emisiones de gases contaminantes.

2.4.1 Servicios ambientales

Entre los servicios ambientales que brindan las areas verdes urbanas a las ciudades
destacan la captura de carbono y purificacion del aire, la regulacion de la temperatura, la
provision de agua tanto en calidad como en cantidad, barreras naturales contra ruidos,
proteccion de suelos, habitats para especies animales, entre otros y es por ello la
importancia de que una ciudad independientemente de su nimero de habitantes, cuente

con suficientes areas verdes urbanas (Reyes & Gutiéerrez, 2010).

2.5 Valorizacién econdmica ambiental

Valorar econémicamente al ambiente supone el intento de asignar valores cuantitativos a
los bienes y servicios proporcionados por los recursos ambientales, independientemente
de la existencia de precios de mercado para los mismos. Esto quiere decir que la necesidad
de la valoracion excede largamente al trabajo que hace el mercado otorgando precios y
asignando recursos dentro de la economia. Hay una enorme cantidad de bienes y servicios
ambientales para los cuales es imposible encontrar un mercado donde se generen los
“precios” que racionen su uso dentro del sistema. La valoracion puede servir para sefialar
los cambios en la dotacion de recursos ambientales: su escasez relativa o absoluta. El
principal objetivo de la valoraciéon como medio de facilitar la toma de decisiones en
materia de manejo, consiste en poner de manifiesto la eficiencia econémica global de los

distintos usos excluyentes (0 no) de los recursos. En otras palabras: los recursos deben
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asignarse a los usos que reporten ganancias netas a la sociedad, lo que se evalua
comparando los beneficios econdmicos de cada uso menos sus costos. La valoracion
traduce el impacto ambiental en valores que pueden ser comparados e integrados con
criterios econdmicos y financieros (costo-beneficio) para tomar decisiones acertadas,

dejando menos espacio para juicios subjetivos (Cerda & Garcia, 2019).

2.5.1 Valorizacion econémica de la captura de carbono

El precio al carbono ha sido por mucho tiempo aclamado por los economistas como el
modo costo eficiente de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin
embargo, el precio al carbono es mas que solo una teoria que se promueve en los circulos
académicos. Cada vez mas paises prestan atencion a las recomendaciones de los
investigadores, al implementar precios al carbono por medio de impuestos a las emisiones
0 esquemas de permisos negociables. Alrededor del mundo, existen 57 iniciativas de
precio al carbono, que cubren alrededor del 20 % de las emisiones globales. Por ejemplo,
la Union Europea, diversos estados federales de los Estados Unidos, ademés de Chile,
Colombia y México han adoptado precios al carbono. De manera mas reciente, nuevos
esquemas de precio al carbono se iniciaron en Argentina, Sudafrica, Singapur, asi como

en diversas provincias y territorios canadienses (Trinidad & Ortiz, 2019).

REDD+ busca la compensacion de emisiones de carbono mediante bonos. Los paises que
quieren reducir sus emisiones de carbono transmiten beneficios econémicos a aquellos
que conservan superficies de selva y realizan practicas sustentables en bosques con la
participacion de usuarios de bosques y poblaciones indigenas. EI mecanismo es simple:
la entidad calcula su impacto en emisiones de carbono y lo compensa en territorios

boscosos y determinan que cada bono equivale a una tonelada de carbono (Sari, 2017).
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2.5.2 Los MDL vy la valorizacion de la captura de Carbono

El Protocolo de Kioto, a través del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), establece
el marco legal para las transacciones de carbono entre paises emisores y mitigadores. Esto
supone oportunidades para los paises en desarrollo de acceder a financiamiento y poner
en marcha proyectos de recuperacion de areas deforestadas, ya sea estableciendo
plantaciones forestales o por regeneracion natural. Sin embargo, el MDL establece largos,
complicados y costosos procedimientos, lo que sumado a la falta de métricas de carbono
y de emisiones antrdpicas de GEI y a la existencia de muchas barreras hace dificil que el
sector forestal pueda ingresar a los mercados de carbono. Entre algunas barreras se citan
la falta de recursos financieros, el alto costo de los estudios, falta de capacidades técnicas
y de gestion del recurso con un alto grado de especializacién y restricciones del mercado

a los créditos forestales (Earth et al., 2012).

Ante las dificultades del MDL, los paises tropicales tienen una nueva opcién para obtener
ingresos por el carbono almacenado por medio del programa REDD+ (reduccién de
emisiones por deforestacion y degradacion de bosques). El balance financiero de la
restauracion forestal incluy6 los costos e ingresos previsibles por produccién de madera,
por captura de carbono y por pago por servicios ambientales en distintos escenarios,
tomando el valor esperado por la tierra (VET) como criterio para aceptar o rechazar una

inversién en usos de la tierra (Zenia & Paulo, 2008).

2.5.3 Mercados de Carbono

El mercado de carbono o de reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero
surge ante la necesidad total de tomar medidas ante la evidencia de que la actividad
humana estd influenciando un proceso de calentamiento climatico global acelerado

debido a la concentracion de gases de efecto invernadero, con los consecuentes impactos
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negativos sobre la salud humana y los recursos naturales. Segin una investigacion del
Banco Mundial, se podria decir que no existe un solo mercado de carbono, definido por
un solo producto, un solo tipo de contrato o un s6lo sistema de compradores y vendedores.
Lo que llamamos “mercado de carbono” es un conjunto de transacciones en donde
cantidades de reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero se intercambian.
Al mismo tiempo la informacidn es limitada, especialmente en precios, ya que no hay una
camara central de compensacion para las transacciones de carbon. Sin embargo, podemos
distinguir dos grandes esferas en donde las transacciones de carbono se estan
desarrollando. En una esfera las transacciones de carbono que buscan cumplir con el
marco establecido por el Protocolo de Kyoto y, en la otra, iniciativas paralelas de
comercio de emisiones fuera del protocolo, como son las iniciativas voluntarias de
restriccion de emisiones y las decisiones federales y estatales de EEUU para mitigar GEI,

pais que no es parte del Protocolo de Kyoto (Eguren C, 2004).

2.5.4 Creditos o bonos de carbono

Los creditos o bonos de carbono es un término comunmente utilizado para referirse de
manera genérica a la unidad de intercambio principal en el mercado de carbono. Por lo
que se establece que cada bono de carbono equivale a una tonelada de CO2 equivalente
(tCO2 e) que ha sido reducida o secuestrada mediante un proyecto de reduccion de
emisiones o de secuestro/captura de carbono. Sin embargo, los bonos de carbono son
comercializados en los mercados de carbono. Aqui se propone que el propietario de los
créditos los vende a un comprador que decide neutralizar parte o la totalidad de sus
emisiones. Los ingresos generados por la venta de los créditos de carbono contribuyen a
cubrir los costos del proyecto, a la transferencia de tecnologia, al desarrollo sostenible y

a generar ganancias economicas sobre la inversion realizada (Samayoa, 2011).
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2.5.4.1 Mercado voluntario de carbono

En el mercado voluntario de carbono (MVC) participan organizaciones, empresas,
gobiernos e individuos que voluntariamente se adhieren a una meta de reduccién de
emisiones. Por lo que en este mercado se ha desarrollado paralelamente al regulado para
atender actividades que son excluidas por este ultimo, o que no logran participar en él por
los altos costos que implica o por ser muy pequefios (en relacion con las cantidades de

CO2 equivalentes), entre otras razones (Samayoa, 2011).

El MVC representa Unicamente el 1% del total de bonos de carbono comercializados en
el mercado de carbono. Sin embargo, independientemente del tamafio, se caracteriza,
entre otras cosas, por ser el campo de experimentacién e innovacion de actividades que
se esperan que participen, en un futuro, en el mercado de cumplimiento; y por ser una
opcion mas viable para proyectos. Sin embargo, el mercado regulado continta siendo la
meta de la mayoria de los desarrolladores de proyectos, puesto que ofrece mejores precios
para los bonos de carbono generados por los proyectos, debido a que es un mecanismo
que presenta mayor certidumbre de cumplimiento y regulaciones mucha mas claras para

la medicion de reducciones (Samayoa, 2011).

2.5.4.2 Mercado de cumplimiento regulado de carbono

El mercado de cumplimiento es aquel en donde la demanda proviene de entidades tales
como: (organizaciones, estados o incluso paises) que tienen la obligacién de limitar o
disminuir sus emisiones como resultado de un instrumento regulatorio con efecto local,
regional, nacional o internacional; dentro de estos instrumentos el mercado de carbono
del Protocolo de Kyoto es, sin duda, el de mayor relevancia en el &mbito internacional y
el MDL de dicho Protocolo es el medio por el cual paises en desarrollo pueden

implementar proyectos de reduccién y/o absorcion de emisiones (Samayoa, 2011).
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2.5.5 Compradores de bonos de carbono y Certificados de Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (CERS)

Aquellos proyectos que ayuden a la reduccion de GEI pueden emitir bonos o créditos de
carbono, conocidos como “Certificados de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero”

(CERs), para cada tonelada anual de reduccion, pudiendo estos ser comprados por:

e Compradores privados.

Compafiias Japonesas.

Multinacionales y transnacionales.

Gobiernos que se encuentren bajo el protocolo de Kioto.

Compafiias que tienen compromisos voluntarios.

Adaptado de: (Lépez Pifieros, 2013).

No existe un precio establecido de las CERs por el protocolo de Kyoto, por lo que se
considera que una tonelada de CO2 es equivalente a 1 CER, dependiendo de la
negociacion que se realice con el comprador, variando asi los precios en funcion al
proyecto, considerando si se trata de proyectos de alto riesgo, si se ofrece un pago por

adelantado, o de inversién por parte del comprador (Morales & Vasquez, 2019).

Segun Lopez Pifieros (2013) los factores de mercado que se consideran como

determinantes para el precio de los CERS son:

Decisiones politicas e indicadores técnicos.

¢ Viabilidad del proyecto.

e Confianza de la entrega de las certificaciones y su potencialidad.
e Tipo de contrato

e Apoyo del pais en donde se encuentre el proyecto.
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3. Materiales y Métodos
Para la ejecucion del trabajo se requirié el siguiente equipo necesario para la recoleccion

de datos:

e 1GPS

e 1 Hipsémetro

e 1 Cinta métrica

e 1 Camara fotografica

e Bitacoras de campo

e 2 Pares de botas de caucho
e 2 Impermeables personales

e Fundas pequefias para la recoleccion de muestras

4. Metodologia

4.1 Primera Etapa: Inventario Forestal

Para dar cumplimiento a la primera etapa se realizé un inventario forestal por existencias,
metodologia propuesta por la FAO (2017), que consiste en la recoleccion de informacion
exacta abarcando el 100% del &rea de estudio, denominado también como censo
comercial o inventario total pie a pie; esta metodologia es escogida debido a que es la
maés factible en cuanto a los datos que se pueden obtener, como la cantidad de especies
presentes, los tipos de especie y las caracteristicas como es el diametro a la altura del
pecho y la altura total de los arboles, siendo estos datos indispensables a obtener para la
siguiente etapa del trabajo, dentro de un limite de tiempo razonable a un bajo costo, esto

permitié dar cumplimiento al primer objetivo especifico del presente trabajo.
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4.1.1 Criterios de seleccidn de especies a inventariar

Para el inventario se tomo en cuenta Unicamente especies arbdreas que superen la altura
de 1.5 metros, evitando asi el inventario de arbustos y arboles que puedan ser removidos
por mantenimientos de la zona, ademas se tomaran en cuenta Unicamente aquellos que se

encuentren en buen estado fisico visiblemente comprobable.

4.1.2 Caracterizacion boténica

Se realiz6 una recopilacion de informacion in situ para la caracterizacion de los
individuos, para ello se tomaran como base algunas guias botanicas como es la Guia de
Especies Forestales Arboreas y Arbustivas del Ecuador publicado por el MAE (2015) y
la Guia de Arboles y Arbustos de los Rios de Cuenca de Minga y Verdugo (2016),
tomando en cuenta las similitudes entre las especies de flora de Cuenca y Azogues, en
esta guia se ha encontrado a su vez informacion de utilidad para la zona de realizacion

del trabajo.

4.1.3 Determinacion de la diversidad y dominancia de especies

Posterior a la realizacion del inventario forestal, se determind la diversidad de especies
presentes en la zona, y a su vez las especies dominantes en la misma, para ello se aplico
los indices de diversidad de Shannon & Weaver (1949), siendo este uno de los mas
utilizados en ecologia y agroforesteria para la determinacion de la diversidad de una zona
en base al numero de individuos de cada especie identificada y su proporcién respecto al
total de los individuos de todas las especies; para determinar si existe una dominancia de

las especies y a su vez para contrastar con los resultados del indice de Shannon y Weaver.

4.1.3.1 indice de Shannon-Wiener
Este indice fue desarrollado originalmente con el objetivo de medir la cantidad de
informacion que se puede transmitir en un codigo, por ejemplo, en las sefiales telefonicas,

sin embargo, por su principio de aplicacion se ha convertido en una de las formulas de
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calculo maés utilizadas en ecologia y agroforesteria para determinar cuantitativamente la
diversidad biologica de una zona en especifico (Somarriba, 1999), este es calculado

mediante la siguiente ecuacion:

i=1 (1)

Donde:

e H=indice de Shannon-Wiener
e pi=Proporcién de individuos de una especie con relacion al total de individuos

de todas las especies.

Para la calcular la proporcion total de las especies se realiza el calculo de la siguiente

forma:

=z|&

bi
(2)

Donde:

e pi= Proporcion de individuos de una especie con relacion al total de individuos
de todas las especies.
e ni = NUmero de individuos de una especie.

e N= Numero total de individuos de todas las especies.

El valor del indice de Shannon-Wiener determina en términos cuantitativos la diversidad
de una zona, por lo general va entre valores de 0,5 a 5, siendo considerados valores tipicos
entre 2 y 3, considerando todos aquellos valores inferiores a 2 como bajos en diversidad

y superiores a 3 como altos en diversidad.
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4.1.3.2 Frecuencia

La frecuencia es un valor que permite establecer el grado de precision de aparicion y
distribucion de una especie dentro de un area verde, mismo que permite la identificacion
significativa de presencia o ausencia en el area de muestreo (Cueva, 2015), utilizando

para ello la siguiente ecuacion.

Numero de tramos en la que se encuentra la especie
fa= x100
Total de Tramos

©)
Con base a este valor que se denomina frecuencia absoluta, se calcula la frecuencia

relativa mediante la siguiente ecuacion.

_ Ja
fr= Zfax100

(4)

Donde:

e fr: Frecuencia relativa (%).
e fa: Frecuencia absoluta de la especie (%).

e >fa: Sumatoria de las frecuencias absolutas (%).

4.1.3.3 Dominancia por especie

A diferencia del indice de Simpson que determina el valor de la dominancia a nivel global
del area de estudio, la dominancia por especie permite conocer la cobertura del area basal
de cada especie y a su vez la relacion con la sumatoria de todas las areas basales de todas
las especies (Cueva, 2015). Para ello se utiliza las siguientes ecuaciones, se requiere
determinar la densidad absoluta de especies en #individuos/m?, la densidad relativa en

porcentaje y la dominancia relativa.
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e Densidad absoluta:

Numero de individuos por especie

D = -~ x100
area muestreada

()
e Densidad relativa:
Numero de individuos por especie
DR = ——— x100
total de individuos
(6)
e Dominancia relativa
Area Basal Especie
DmR = = —x100
Area Basal de Todas las Especies @)

4.1.3.4 indice de valor de importancia

Este indice seglin menciona Aguirre (2013), tiene el objetivo de obtener la proporcién
con respecto al porcentaje de las variables de dominancia relativa, frecuencia relativa y
la densidad absoluta de cada especie. Segun Cueva (2015), el valor del indice de
importancia muestra la importancia ecoldgica relativa de cada especie muestreada, por lo

que, entre mas alto sea el valor del 1VI, m&s dominante es ecoldgicamente.

DR + DmR + fr

VI =
3

(8)
Donde:

e IVI: indice de valor de importancia (%)
e Densidad relativa (%)
e Dominancia relativa (%)

o fr: Frecuencia relativa (%)
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4.2 Segunda Etapa: Calculo de la Captura de Carbono

Para la estimacién de la captura de carbono existen dos métodos, el método indirecto o
no destructivo, y el método destructivo, para el presente estudio se aplicd el método no
destructivo ya que este es basado en ecuaciones y calculos en base a mediciones en
campo, la metodologia de este método permite calcular la biomasa y, por ende, la
captacion de carbono estimada de las especies determinadas en el inventario forestal
realizado previamente. Se tomo en campo la circunferencia a la altura del pecho (CAP),
necesaria para el calculo del diametro a la altura del pecho (DAP), la altura total, el area
basal y la biomasa, con estos datos se obtuvo la captura de carbono en base a las variables

recolectadas en el entorno.

Para ello se empled la metodologia del método no destructivo propuesta por Russo
(2009), en la Guia Practica para la Medicion de la Captura de Carbono en la Biomasa

Forestal publicado por la Universidad Earth de Costa Rica.

4.2.1 Diametro a la altura del pecho (DAP)

La altura de medicion segun Prodan, et al. (1997) se denomina diametro a la altura del
pecho (DAP), misma que se calcula a partir de la medicion directa en el arbol de la
circunferencia a la altura del pecho (CAP). Considerando que, en arboles en pie, la altura
normal representativa de un arbol se considera sobre 1,3 metros desde el nivel suelo,
medidos sobre a pendiente, sin embargo, esto puede variar segun la morfologia del terreno
donde se encuentre el arbol y a su vez la forma del tronco del mismo, ya que como se
sabe este puede presentar irregularidades en cuanto a su geometria, esto se puede observar
de manera resumida en la Figura 4, donde se presentan ciertas consideraciones para la

toma de la CAP.
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Figura 4. Consideraciones para la toma de la CAP.

Fuente: (Prodan et al., 1997).

Con una cinta métrica es posible tomar la medida de la CAP, misma que servird como

base para el calculo del DAP mediante la siguiente ecuacion:

CAP
DAP = —
s

9)

Donde:

e DAP= Diametro a la altura del pecho (cm).

e CAP= Circunferencia a la altura del pecho (cm).

4.2.2 Altura del arbol
Existen tres tipos de alturas segun Cancino (2012), los mismos se observan en la Figura

5, las mismas son: Altura comercial, altura de fuste y altura total.
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Figura 5. Diferentes alturas de un arbol

Altura
Total

Altura
de Fuste
Altura
comercial

¥

Fuente: (Grupo Gobernanza Forestal, 2014).

La altura total en este caso es la variable de interés para determinar la captura de carbono
en calculos posteriores, por lo que para la determinaciéon de esta se requerird como
instrumentacion un hipsémetro, siendo este un equipo de medicion tipo éptico basados
en principios geométricos y trigonométricos, el uso de estos equipos se debe a la dificultad
que se presenta la medicion directa con equipos como una cinta métrica por ejemplo,

sobre todo en arboles cuyas alturas sobrepasan los 2 metros de alto (Prodan et al., 1997).

Figura 6. Referencia de medicion con hipsémetro.
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Fuente: Catalogo GIS IBERICA.

4.2.3 Area basal

Segun Cancino (2012), una de las dimensiones empleadas con mayor frecuencia para

caracterizar el estado de desarrollo de un arbol es el area basal, esta es definida como el
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area de una seccion transversal del fuste a 1,3 cm del suelo, esta variable no puede ser
medida de forma directa debido a su forma irregular, por lo que se deriva de la medicion
del DAP, mediante la siguiente ecuacion:
g DAP?
4
(10)

Donde:

e AB= Area Basal (cm?)

e DAP= Diametro a la altura del pecho (cm)

4.2.4 Volumen del arbol en pie

El volumen del &rbol se considera como el espacio ocupado por la madera de un individuo
arboreo en metros cubicos desde el tacon hasta el apice del arbol, dependera de la forma
que tiene el tronco de cada arbol, la Figura 7 obtenida de la Guia de Cubicacion de Madera
de la Unidn Europea detalla los factores forma a utilizar en la férmula de célculo del

volumen del arbol en pie.

Figura 7. Factor forma segun la forma del tronco de un arbol.

Cilindrico . f = 0,75
Paraboloide ‘ 074 = f = 04
Cono ‘ 039 =2 f 2 0,27
Neiloide A £<0,38

Fuente: (Gutiérrez Rodriguez et al., 2013).

Para el calculo del volumen de un arbol en pie se utiliza la siguiente ecuacion (Jumbo et

al., 2018).
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V=ABxhxf
(11)

Donde:

e V= Volumen del arbol en pie (cmq).
e AB= Area basal (cm?).
e h= Altura total (m).

e f=Factor de forma (valores en la Figura 7).

4.2.5 Célculos de biomasa

Segun afirma la FAO (2000), los célculos de la biomasa de un espacio verde son
fundamentales para la determinacion de la captura de carbono y su potencial econémico,
previo a la determinacion del carbono capturado, se requiere el valor de la biomasa verde

aérea, la biomasa seca, la biomasa radicular y la biomasa total.

4.2.5.1 Biomasa aérea
Para este caso se aplican las constantes propuestas en el modelo matematico de Higuchi
& Carvalho (1994), en base a los datos que se obtienen previamente, el DAP y las

alturas totales de los arboles.

Bva = a * DAP? « H¢
(12)

Donde:

e Bva= Biomasa verde area (Kg).

e DAP= Diametro a la altura del pecho (cm).
e H= Altura total (m).

e a= 0,026 (constante adimensional).

e b=1,529 (constante adimensional).
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e C=1,747 (constante adimensional).

Este modelo propuesto por los autores mencionados es un modelo en base a una ecuacion
alométrica validada por muchos estudios cientificos y ha sido utilizado en varias tesis
realizadas, entre ellos se destacan (Morales & Vasquez, 2019; Mufioz & Vasquez, 2020;

Pintado Corte & Astudillo Pacheco, 2021).

4.2.5.2 Biomasa radicular
Segun el estudio realizado por Quinceno Urbina, et al. (2016), establece que la biomasa
radicular es la que abarca la biomasa viva desde la raiz de un arbol, la misma se calcula

tomando el 20% del peso de la biomasa area Bva.

4.2.5.3 Biomasa verde total
La biomasa verde total no es mas que la suma de la biomasa area y la biomasa radicular,

con este célculo es posible determinar la biomasa seca.

Bvt = Bva + Bvr
(13)

Donde:

Bvt= Biomasa verde total (Kg).

Bva= Biomasa area (Kg).

Bvr= Biomasa radicular (Kg).

4.2.5.4 Biomasa seca
La biomasa seca segun el estudio de Toscano Morales (2009) es aquella que se puede
obtener de forma natural con humedad menor al 60%, de donde se deriva la siguiente

ecuacion para obtener el valor de la biomasa seca.
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Bva * 40

Bs = Bvt —
s vt 100

(14)

Donde:

e Bs= Biomasa seca (Kg).
e Bvt= Biomasa verde total (Kg).

e Bva= Biomasa aérea (Kg).
Este es el Gltimo paso para la determinacion de la captura de carbono.

4.2.6 Captura de Carbono
Para el céalculo de la captura de carbono se pretende seguir una serie de calculos en base
a los calculos previamente obtenidos mediante el uso de factores ponderales determinados

por diferentes autores.

4.2.6.1 Carbono aéreo
El valor de la biomasa seca se debe multiplicar por 0,5, este factor es propuesto por la
IPCC (2003), mediante una ponderacion especifica entre el contenido de carbono

radicular, ramas, fuste y hojas.

CAT = Bs % 0,5
(15)

Donde:

e CAT= Carbono aéreo total (KQg).

e Biomasa seca (KQ).
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4.2.6.2 Carbono radicular
Para la obtencion del carbono radical mediante un método indirecto se relaciona el
carbono aéreo con la media entre la biomasa baja o sobre el suelo, se pondera en un

valor de 0,24 y se calcula mediante la siguiente ecuacion (IPCC, 2003):

CR = CAT * 0,24
(16)

Donde:

e CR= Carbono radicular (Kg).

e CAT= Carbono aéreo total (Kg).

4.2.6.3 Carbono total
El carbono total es la suma entre el carbono aéreo total y el carbono radicular, se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

CT = CAT + CR
(17)

Donde:

e CT= Carbono total (KQ).
e CAT= Carbono aéreo total (Kg).

e CR= Carbono radicular (Kg).

4.2.6.4 Conversion a toneladas de CO:z equivalentes
El IPCC (2003) establece una relacion base para la conversion del carbono almacenado
en la biomasa a CO> equivalente, esta es la obtencion de un factor que es el cociente entre

el peso atomico del CO2 (43,99915 gr/mol) y el peso atomico del carbono elemental
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(12,001115 gr/mol), tomando todos los decimales para obtener un factor lo méas exacto

posible de 3,6663, este valor se utiliza en la siguiente ecuacion:

CT * 3,6663

Tonde CO, = 1000

(18)

Donde:

e Ton de CO,= Equivalencia del carbono capturado en toneladas de CO2 (Ton).

e CT= Carbono total (KQ).

4.3 Tercera Etapa: Valoracion Economica de la Captura de Carbono

4.3.1 Valor econémico estimado del CO2 capturado

Para calcular la estimacion del valor econémico del didxido de carbono capturado se
utilizo la siguiente ecuacion (Morales & Vasquez, 2019; Mufioz & Vasquez, 2020; Sosa
Castillo, 2016). Se multiplica la cantidad de didxido de carbono capturado por el precio

ofertado por una tonelada de este gas en el mercado electo.

Ve = COz x Precio del mercado
(19)

Donde:

e Ve: Valor econémico de carbono capturado [$].

e (CO0>: Didxido de carbono capturado [Ton].
4.3.2 Posibles escenarios en los cuales se conseguiran ganancias por la captura de
carbono
Con relacion a los mercados de carbono existen dos, mercado Kioto o de cumplimiento
regulado que estd manejado por sistemas obligatorios de disminucion de carbono tanto
nacionales como internacionales, este mercado abarca para empresas y gobiernos que

estan obligados a dar informacion sobre las emisiones de gases contaminantes. Por otra
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parte, el otro mercado denominado mercado no Kioto o voluntario, son aquellos que
funcionan, pero no de manera obligatoria, principalmente son contratados por el sector

privado (FAO, 2010).

Sin embargo, cabe destacar que los dos mercados tienen diferencias notorias por ejemplo
en 2008 en el mercado de cumplimiento regulado se comercializo 119.000 millones de
dolares y en el mercado voluntario se comercializo 704 millones de ddlares (Mufioz &

Vasquez, 2020).

A continuacion, se detalla el beneficio monetario proveniente del pago de entidades u

organizaciones que pertenecen a los diferentes tipos de mercado.

Tabla 1. Organizaciones de mercado no Kioto o voluntario

Precio tonelada

Organizacion Origen  métrica de CO: Péagina web
9)
New
Carbonfund  York, EE. 32,00 https://carbonfund.org/
uu.

Fuente: Autores (2022).

Tabla 2. Organizaciones de mercado Kioto o de cumplimiento regulado

Precio
N . tonelada -
Organizacion  Origen métrica de Pagina web
CO2
Alberta SGER Albertg, 50,00 https://www.alberta.ca/index.aspx
Canada
Barcelona, .
SENDECO2 Espafia 85,61 https://www.sendeco2.com/es
California Air California
Resources ' 59,17 https://ww2.arb.ca.gov/es
EE. UU.
Board
OMF Nueva 85,00 https://www.commtrade.co.nz/

CommTrade  Zelanda
Fuente: Autores (2022).
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4.3.3 Proyeccidn de ingresos y egresos

4.3.3.1 Ingresos

Los ingresos son los resultados obtenidos en la valoracion econémica de la captura de
carbono de especies nativas como introducidas identificadas en las riberas del rio Burgay
que suponen un beneficio econdmico, estableciéndose para esta proyeccion dos
escenarios, el mercado de Kioto o de cumplimiento regulado y el mercado de voluntario

o de no Kioto, en cada escenario se eligié una entidad.

e Escenario 1: Mercado de Kioto o de cumplimiento regulado (Opcién mas

optimista)

Se eligio a la entidad espafiola SENDECO>, como la opcién mas optimista en donde la
media del precio de tonelada métrica de COz en el Gltimo afio es de $85,61, ademas de
ser una empresa con una reconocida y amplia trayectoria en la negociacion de CO», siendo
accesible tanto para pequefias como grandes empresas y proyectos de diferentes

magnitudes.

e Escenario 2: Mercado de Kioto o de cumplimiento regulado (Opcién menos

optimista)

Se eligio la entidad canadiense Alberta SGER como la opcién menos optimista en cuanto
a los mercados de cumplimiento debido a que es el mercado con valor actual por tonelada
de CO2 mas bajo, con un valor de $50,00 por tonelada de CO, esta entidad lleva activa

desde el afio 2004 y es reconocida a nivel de Norteamérica y Centroamérica.

e Escenario 3: Mercado de no Kioto o de cumplimiento voluntario

Se eligio especificamente a la entidad americana Carbonfund, actualmente el precio

de la tonelada métrica de CO> dentro del mercado de cumplimiento voluntario se
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encuentra en $32, debido a que es una entidad que maneja proyectos de
compensacion de carbono y de reforestacion forestal y cumple con estandares muy
exigentes de la industria, ademas de ser entre las mas reconocidas, una organizacién
confiable y con una larga trayectoria, lleva activa desde el afio 2003 en la negociacion

de compra-venta de COa.

4.3.3.2 Egresos

Para poder realizar un analisis costo — beneficio se solicité al GAD Municipal de Azogues
los egresos que se generan por la unidad de mantenimiento de parques y jardines, ya que
estos son los encargados del mantenimiento realizado en las riberas del rio Burgay, se

solicitd los egresos anuales generados desde el afio 2018 al afio 2022.

Tabla 3. Egresos del afio 2018 por parte del GAD Municipal para el mantenimiento

de parques y jardines de la ciudad de Azogues.

Egresos Afio 2018
Valor Valor

Detalle Mensual Anual
Salarios $6.732,00 $80.784,00
Fondos de reserva $483,00  $5.796,00
Subsidio de antigtiedad $234,00 $2.808,00
Subsidio familiar $48,00 $576,00
Transporte $60,00 $720,00
Alimentacion $663,00  $7.956,00
Aportaciones al IESS $548,40  $6.580,80
Retencion judicial $1.200,00 $14.400,00
Quirografario $1.029,60 $12.355,20
Sindicatos $270,00  $3.240,00

TOTAL GASTOS DE PERSONAL $11.268,00 $135.216,00
Mantenimiento de Maquinaria $625,00  $7.500,00
Adquisicién de equipos $8.000,00
Adquisicion de especies $1.200,00
Fertilizantes $1.200,00

TOTAL GASTOS DE $17.900,00
MANTENIMIENTO
TOTAL EGRESOS $153.116,00

Fuente: GAD Municipal de Azogues (2022).
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Tabla 4. Egresos del afio 2019 por parte del GAD Municipal para el mantenimiento

de parques y jardines de la ciudad de Azogues.

Egresos Afio 2019
Valor Valor

Detalle Mensual Anual
Salarios $7.293,00 $87.516,00
Fondos de reserva $555,49  $6.665,88
Subsidio de antigliedad $275,60  $3.307,20
Subsidio familiar $52,00 $624,00
Transporte $84,50  $1.014,00
Alimentacion $780,00  $9.360,00
Aportaciones al IESS $616,85  $7.402,20
Retencion judicial $1.430,00 $17.160,00
Quirografario $1.118,00 $13.416,00
Sindicatos $327,60  $3.931,20

TOTAL GASTOS DE PERSONAL $12.533,04 $150.396,48
Mantenimiento de Maquinaria $650,00  $7.800,00
Adquisicion de equipos $4.000,00
Adquisicion de especies $2.200,00
Fertilizantes $2.000,00

TOTAL GASTOS DE $16.000,00
MANTENIMIENTO
TOTAL EGRESOS $166.396,48

Fuente: GAD Municipal de Azogues (2022).

de parques y jardines de la ciudad de Azogues.

Egresos Afio 2020

Valor Valor

Detalle Mensual Anual
Salarios $5.500,00 $66.000,00
Fondos de reserva $550,00  $6.600,00
Subsidio de antigliedad $327,80  $3.933,60
Subsidio familiar $55,00 $660,00
Transporte $55,00 $660,00
Alimentacion $1.375,00 $16.500,00
Aportaciones al IESS $693,00 $8.316,00
Retencion judicial $2.024,44 $24.293,28
Quirografario $1.375,00 $16.500,00
Sindicatos $308,00  $3.696,00
TOTAL GASTOS DE PERSONAL $12.263,24 $147.158,88
Mantenimiento de Maquinaria $500,00  $6.000,00
Adquisicion de equipos $7.000,00
Adquisicion de especies $500,00

Tabla 5. Egresos del afio 2020 por parte del GAD Municipal para el mantenimiento
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Fertilizantes $500,00
TOTAL GASTOS DE $14.000,00
MANTENIMIENTO
TOTAL EGRESOS $161.158,88

Fuente: GAD Municipal de Azogues (2022).

Tabla 6. Egresos del afio 2021 por parte del GAD Municipal para el mantenimiento

de parques y jardines de la ciudad de Azogues.

Egresos Afio 2021
Valor Valor

Detalle Mensual Anual
Salarios $6.171,00 $74.052,00
Fondos de reserva $514,03  $6.168,36
Subsidio de antigliedad $319,55  $3.834,60
Subsidio familiar $55,00 $660,00
Transporte $88,00 $1.056,00
Alimentacion $880,00 $10.560,00
Aportaciones al IESS $605,00 $7.260,00
Retencion judicial $2.024,44 $24.293,28
Quirografario $1.320,00 $15.840,00
Sindicatos $320,32  $3.843,84

TOTAL GASTOS DE PERSONAL $12.297,34 $147.568,08
Mantenimiento de Maquinaria $700,00  $8.400,00
Adquisicion de equipos $9.000,00
Adquisicion de especies $1.500,00
Fertilizantes $1.500,00

TOTAL GASTOS DE $20.400,00
MANTENIMIENTO
TOTAL EGRESOS $167.968,08

Fuente: GAD Municipal de Azogues (2022).

Tabla 7. Egresos del afio 2022 por parte del GAD Municipal para el mantenimiento

de parques y jardines de la ciudad de Azogues.

Egresos Afio 2022

Valor Valor
Detalle Mensual Anual
Salarios $7.854,00 $94.248,00
Fondos de reserva $654,22  $7.850,64
Subsidio de antigliedad $353,50  $4.242,00
Subsidio familiar $56,00 $672,00
Transporte $112,00  $1.344,00
Alimentacion $1.064,00 $12.768,00

Aportaciones al IESS $742,14  $8.905,68
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Retencidn judicial $2.576,56 $30.918,72
Quirografario $1.302,00 $15.624,00
Sindicatos $371,00  $4.452,00
TOTAL GASTOS DE PERSONAL $15.085,42 $181.025,04
Mantenimiento de Maquinaria $700,00  $8.400,00
Adquisicion de equipos $6.000,00
Adquisicion de especies $2.000,00
Fertilizantes $1.500,00

TOTAL GASTOS DE $17.900,00

MANTENIMIENTO
TOTAL EGRESOS $198.925,04

Fuente: GAD Municipal de Azogues (2022).

4.3.3.3 Egresos correspondientes al mantenimiento de las riberas del rio Burgay

Los egresos solicitados corresponden a los que se destinan para el mantenimiento de todos
los parques y jardines de Azogues, es decir para un total de 94,25 Ha, extension que
incluye tanto las riberas del rio Burgay como parques, plazas, parterres y jardineras de
calles y avenidas, taludes, distribuidores y redondeles y jardines de edificios y locales que
pertenecen al GAD Municipal, por lo que considerando esto, los egresos totales para la

extension del area de estudio de 16,63 Ha se presentan a continuacion.

Tabla 8. Egresos en el periodo 2018-2022 correspondientes al mantenimiento de las

riberas del rio Burgay.

Egresos totales
Egresos totales para el
para todos los mantenimiento
parquesy de las riberas

Ano jardines de la del rio Burgay
ciudad de dentro de la
azogues ciudad de
Azogues

2018 $153.116,00 $27.016,65
2019 $166.396,48 $29.359,93
2020 $161.158,88 $28.435,78
2021 $167.968,08 $29.637,23
2022 $198.925,04 $35.099,45
Fuente: Autores (2022).




4.3.4 Anélisis Costo-Beneficio

Para realizar el analisis costo beneficio se tomaron en cuenta los indices de
rentabilidad VAN (Valor actual neto), TIR (Tasa Interna de Retorno) y la relacion
costo-beneficio (B/C) que se darian en el caso de realizar una negociacion de venta

de bonos de carbono de las especies de las riberas del rio Burgay.

Estos indices se aplican en base a pardmetros establecidos.

4.3.4.1 Inversion inicial (lo)

Hace referencia al capital necesario para la puesta en marcha de un proyecto, para
determinar la inversion inicial se han tomado en cuenta aspectos importantes como
son permisos locales, aspectos necesarios para la consolidaciéon de la iniciativa,

publicidad, capital de trabajo, entre otros costos indirectos.

Se tomd como referencia a la inversion inicial de (Aguirre et al., 2017; Morales &

Vésquez, 2019).

o1

Tabla 9. Determinacion de la inversion inicial previa a la valoracion economica del

COz2 capturado.
Descripcion Cantidad VaIO(LLSJr[])')t aro  rotal UsD
Permisos Locales 1900
Permisos de operacion 1 280 280
Patentes Municipales 1 120 120
Constitucion 1 1500 1500
Consolidacién de la Iniciativa 52600
Quito: Coordinacién con el
MAATE 4 400 1600

Disefio e implementacién
del sistema de monitoreo
de CO2 capturado 1 30000 30000

Consultoria para la

estructura y gestion de una

base de datos de

almacenamiento de CO2 1 6000 6000



Feria para la promocion del
mercado del carbono en las

Fuente: Adaptado de (Aguirre et al., 2017; Morales & Vasquez, 2019).

43.4.2

riberas del rio Burgay. 1 10000 10000
Talleres y discusion de la
iniciativa (mesas de
didlogo) 1 5000 5000
Gastos Publicitarios 2500
Disefio de publicidad Web 1 500 500
Imagen corporativa 1 1000 1000
Publicidad impresa
(tripticos, pancartas) 500 2 1000
Capacitaciones 5000
Mercados de carbono 1 2500 2500
Gerencia 'y
comercializacién 1 2500 2500
Capital de Trabajo 27400
Gerente General 1 4000 4000
Técnico Senior 1 2400 2400
Técnico Junior 1 1800 1800
Asistente administrativo 2 600 1200
Gerente de campo 1 4000 4000
Técnicos de campo 5 1400 7000
Técnicos comunitarios 5 1400 7000
Costos Indirectos 5520
Mantenimiento de las
riberas del rio Burgay 12 460 5520
TOTAL INVERSION INICIAL 92420

Valor actual neto (VAN)

52

El valor actual neto es un indicador financiero utilizado para medir los ingresos y egresos

que tendrd un proyecto en un futuro, de esta forma permite representar la utilidad que

tendra un inversionista una vez recuperada su inversion inicial (Martinez, 2002).

La ecuacion utilizada para el célculo es la siguiente (Marcillo, 2002).

Donde:

VAN = —Inversién + ),

VAN: Valor Neto Actual.

N In—En
n=0 (14t

(20)
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In: Ingresos.

En: Egresos.

i; Tasa de descuento

t: Tiempo proyectado en afios

La regla del VAN establece que:

¢ Si VAN > 0: Indica que existe un beneficio generado por el proyecto.
e Si VAN =0: Indica que no existen beneficios ni pérdidas por el proyecto.
e Si VAN < 0: Indica que existen pérdidas por el proyecto, lo cual indica que este

no es viable (Mete, 2014).

Segun Castillo & Zhangallimbay (2021), en una publicacion de la “CEPAL REVIEW”,
la tasa de descuento vigente para el pais se encuentra entre el 10 al 12%, por lo cual el

valor seleccionado para la aplicacion del VAN es del 12%.

4.3.4.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)
Es la tasa que permite descontar los flujos netos de operacion e igualarlos a la inversion
inicial, es decir, se define como el valor de la tasa de interés que hace que el VAN sea

igual a cero (J. Burbano, 2005; Mete, 2014).

La ecuacion para el calculo del TIR es la ecuacion del VAN igualada a cero, la cual se

expresa de la siguiente forma:

- _ . . N In—-En _
TIR = —Inversion+ YN_, Dt

(21)

Donde:

e TIR: Tasa interna de Retorno (%).
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In: Ingresos.

En: Egresos.

i: Tasa de descuento

t: Tiempo proyectado en afios
La regla del TIR establece que:

e TIR >i: Se aprueba el proyecto.
e TIR =i: El proyecto no genera pérdidas ni ganancias.

e TIR<: Se rechaza el proyecto (Mete, 2014; Solé Madrigal, 2011).

4.3.4.4 Relacion Costo-Beneficio (B/C)

La relacién Costo-Beneficio es definida como una metodologia utilizada para la
valoracion de costos y beneficios que conlleva un proyecto con el principal objetivo de
determinar la viabilidad de este, esta relacion debe ser expresada en unidades monetarias

(Ortega Aguaza, 2012). Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_val
T VACHI,

B
Cc

(22)

Donde:

e VAI: Valor actual de los ingresos netos.
e VAC: Valor actual de los egresos.

e lo= Inversion inicial
La interpretacion de la B/C es:

e Si B/C > 1: El proyecto es viable a ejecutarse debido a los beneficios que se

obtienen tras su ejecucion son mayores a los costos.
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e Si B/C =1: El proyecto es indiferente a que se ejecute 0 no debido a que los
beneficios son iguales a los costos.
e Si B/C < 1: El proyecto no es viable a ejecutarse debido a que los costos son

mayores a los beneficios (Guerrero Candel, 2014; Munera Arenas, 2006).

4.4 Cuarta Etapa: Elaboracion de una Propuesta de Manejo Ambiental de las
Riberas del Rio Burgay

Para la presente etapa del trabajo de titulacion, con los datos de inventario forestal y
captura de carbono tomando en cuenta una serie de problemas identificados en el area de
estudio durante la elaboracion del trabajo, realizd una propuesta de manejo ambiental con
una serie de medidas propuestas al GAD Municipal de Azogues para una mejor gestion

de las riberas del rio Burgay, mismas que se estructuran de la siguiente manera:

e Medida Propuesta

e Objetivos

e Medio de Verificacion
e Plazo

e Presupuesto

Cada propuesta cuenta con su fundamentacion y el detalle de los beneficios que traeran

consigo para la poblacion tras su ejecucion.

5. Resultados y Discusion
5.1 Delimitacion de tramos de la zona de estudio
La zona de estudio fue dividida en 6 tramos por cada lado de la ribera del rio Burgay, a

continuacion, se presentan las secciones en las cuales se dividié la misma.



e Tramo 1:

Figura 8. Delimitacion del primer tramo.

DELIMITACION DE TRAMOS DE LAS RIBERAS DEL RiO BURGAY

0 0015 003
—-——

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

0.06 .12
Miles

O TRANO | RSERA ZOUERDA
— O SURGAY

1:2.500

ESTIMACION DEL CARBONO CAPTURADO
POR LAS ESPECIES VEGETALES PRESENTES
EN LAS RIBERAS DEL RIO BURGAY EN LA
ZONA URBANA DE LA CTIUDAD DE AZOGUES
ECUADOR.

Provecto

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM 17S

Byrou Ruben Egpmoza Velecels & Sebastiin
Femando Lépez Cueva

Autores

Datum: WGS 84

Fuente: Autores (2022).

El tramo uno inicia desde el antiguo “Mercado Sucre” hasta el “Colegio Roberto

Rodas”.

Tabla 10. Coordenadas del Tramo 1.

Coordenadas Ribera Derecha

Coordenadas Ribera Izquierda

X Y Descripcion X Y Descripcion
738988 9697617 INICIO 738964 9697769 INICIO
PUNTO PUNTO
739003 9697485 MEDIO 739035 9697620 MEDIO
738948 9697737 FINAL 739369 9695001 FINAL

Fuente: Autores (2022).
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e Tramo 2:

Figura 9. Delimitacion del segundo tramo.

DELIMITACION DE TRAMOS DE LAS RIBERAS DEL RIO BURGAY

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA I

ESTDMACION DEL CARBONO CAPTURADO
POR LAS ESPECIES VEGETALES PRESENTES @

EN LAS RIBERAS DEL RIO BURGAY EN LA
ZONA URBANA DE LA CTUDAD DE AZOGUES
ECUADOR
Byron Puiben Egpmioza Velecels & Sebastiin [
Eemnd Lopes Cuers

0 0015 0,03 0,06 0,09 0.1

1:2.500

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM 17S
Datum: WGS 84

— RIOBURGAY

Fuente: Autores (2022).

El segundo tramo va desde el puente del colegio “Roberto Rodas” hasta el hospital

“Homero Castaner”.

Tabla 11. Coordenadas del tramo 2.

Coordenadas Ribera Derecha Coordenadas Ribera Izquierda

X Y Descripcion X Y Descripcion
738990 9697478 INICIO 739042 9697479 INICIO
PUNTO PUNTO
738989 9697364 MEDIO 739027 9697287 MEDIO
738983 9697188 FINAL 739021 9697173 FINAL

Fuente: Autores (2022).
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e Tramo 3:

Figura 10. Delimitacion del tercer tramo.

DELIMITACION DE TRAMOS DE LAS RIBERAS DEL RiO BURGAY

739000

s

T\
\

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

TACION DEL €. TAPTURADO
POR LAS ESPECIES VEGETALES PRESENTES

simbologia 0 002 004 0,08 012 016 = atcas il 2ol Lol e ) @

@ mwwosmssRACEREA ———— Mites  1:3.200 ECUADOR

@ =wwomsmmveros | Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM 178 Autores T e Blpmacs Yovonl 1 Snitn

— O BUAGAY Datum: WGS 84

Fuente: Autores (2022).

El tercer tramo inicia desde el hospital “Homero Castafier”’hasta el puente del recinto

ferial.
Tabla 12. Coordenadas del tramo 3.
Coordenadas Ribera Derecha Coordenadas Ribera Izquierda
X Y Descripcion X Y Descripcion
738982 9697154 INICIO 739014 9697143 INICIO
PUNTO PUNTO
738931 9696973 MEDIO 739005 9696997 MEDIO
738919 9696755 FINAL 738958 9696763 FINAL

Fuente: Autores (2022).
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e Tramo 4:

Figura 11. Delimitacion del cuarto tramo.

DELIMITACION DE TRAMOS DE LAS RIBERAS DEL RIO BURGAY

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

ESTIMACION DEL CAPBONO CAPTURADO
POR LAS ESPECIES VEGETALES PRESENTES @

Simbologia Proy EN LAS RIBERAS DEL RIO BURGAY EN LA
(@) 0_ 0,01_5 hcd 0,96 9.09 °J‘3m“ 12,500 "% | 20NA URBANA DE L4 CIUDAD DE AZOGUES
- ECUADOR
O mwomecu ooy Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM 17S Awtores e
— O BURGAY 2 L ]
Datum: WGS 84

Fuente: Autores (2022).

El cuarto tramo inicia pasando el puente del recinto ferial y termina hasta el centro

comercial “La Playa Mega Store”.

Tabla 13. Coordenadas del tramo 4.

Coordenadas Ribera Derecha Coordenadas Ribera Izquierda

X Y Descripcion X Y Descripcion

738921 9696743 INICIO 738961 9696744 INICIO
PUNTO PUNTO

738931 9696613 MEDIO 738999 9696552 MEDIO

739007 9696443 FINAL 739050 9696454 FINAL

Fuente: Autores (2022).



Tramo 5:

Figura 12. Delimitacion del quinto tramo.

DELIMITACION DE TRAMOS DE LAS RIBERAS DEL RIO BURGAY

sunbologia 00,0475 0,005 0,19 0.285 038

. [ — Miles 1:7.000
@ rvormucra couEoa Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM 178

— R0 BURGAY Damm: WGS 84

Fuente: Autores (2022).

o\ l“"/'.ﬂs
&Y

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

ESTDMACION DEL CARBONO CAPTURADO
POR LAS ESPECIES VEGETALES PRESENTES
EN LAS RIBERAS DEL RIO BURGAY ENLA
ZONA URBANA DE LA CIUDAD DE AZOGUES
ECUADOR.

Provecto

Byron Ruben Espnoza Veleceh & Sebastim
Femando Lopez Cueva

Autores

El quinto tramo inicia pasando el centro comercial “La Playa Mega Store” hasta la

Universidad Catdlica de Cuenca sede Azogues.

Tabla 14. Coordenadas tramo 5.

Coordenadas Ribera Derecha

Coordenadas Ribera Izquierda

X Y Descripcion X Y Descripcion
739017 9696426 INICIO 739061 9696438 INICIO
PUNTO PUNTO
739199 9695925 MEDIO 739238 9696000 MEDIO
739368 9695604 FINAL 739388 9695567 FINAL

Fuente: Autores (2022).
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Tramo 6:

Figura 13. Delimitacion del sexto tramo.

DELIMITACION DE TRAMOS DE LAS RIBERAS DEL RIO BURGAY

739200

739300 739400 739800

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
ESTIMACION DEL CARBONO CAPTURADO

:
H

POR LAS ESPECIES VEGETALES PRESENTES
EN LAS RIBERAS DEL RIO BURGAY EN LA
ZONA URBANA DE LA CIUDAD DE AZOGUES
ECUADOR
Byron Ruben Espmoza Velecels & Sebastun
Femapdo Lopes Corvs

00,0325 0,065 Proyects

0,26
Miles  1:5.000
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El sexto y ultimo tramo inicia desde la Universidad Catolica de Cuenca sede Azogues,

hasta el nuevo complejo comercial.

Tabla 15. Coordenadas del tramo 6.

Coordenadas Ribera Derecha

Coordenadas Ribera lzquierda

X Y Descripcion X Y Descripcion
739364 9695582 INICIO 739387 9695530 INICIO
PUNTO PUNTO
739309 9695320 MEDIO 739396 9695234 MEDIO
739282 9694958 FINAL 739369 9695001 FINAL

Fuente: Autores (2022).
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5.2 Primera etapa: Inventario Forestal
En la presente seccion se detallan los resultados recogidos en campo del inventario
forestal de la zona de estudio, tales como nombre comudn, nombre cientifico, familia y el

numero de individuos registrados de cada especie.

5.2.1 Arboles inventariados en las riberas del rio Burgay

En la Tabla 16 se detallan las especies arbdreas inventariadas, registrando un nimero total
de 2620 individuos, distribuidos en 29 especies pertenecientes a 18 familias en todo el
tramo que comprende ambas riberas del rio Burgay dentro de la zona urbana de la ciudad

de Azogues.

Tabla 16. Especies arbdreas inventariadas en las riberas del rio Burgay.

NUmero Nombre Comun Nombre Cientifico Familia
1 Acacia Comun Acacia dealbata Fabaceae
2 Acacia Morada Acacia baileyana Fabaceae
3 Acacia Negra Acacia melanoxylon Fabaceae
4 Acacia Plateada Acacia retinodes Fabaceae
5 Aguacate Persea americana Lauraceae
6 Alamo Blanco Populus alba Salicaceae
7 Alamo Coreano Populus tremula Salicaceae
8 Aliso Comun Alnus acuminata Betulaceae
. Myrcianthes
9 Arrayan rh{)paloi des Myrtaceae
10 Capuli Prunus seronita Muntingiaceae
11 Cedro Clavel Cedrela montana Meliaceae
12 Cepillo Blanco Callistemon salignus Myrtaceae
13 Cepillo Rojo Callistemon citrinus Myrtaceae
14 Cereza Magenta Sy_zyglum Myrtaceae
paniculatum
15 Cipreés Cupres_sus Cupressaceae
sempervirens
16 Eucalipto Eucalyptus globulus Myrtaceae
17 Falso Pimentero Schinus molle Anacardiaceae
(Molle)
18 Guaba Inga insignis Leguminosae
19 Guabisay Podocarpus sprucei  Podocarpusceae
20 Guaje Albizia lophanta Fabaceae
21 Guaran Amarillo Tecoma stans Bigoniaceae
22 Jacaranda Jacaranda Bigoniaceae

mimoosifilia
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23 Nogal Juglans neotropica  Juglandaceae
24 Pino Comun Pinus sylvestris Pinaceae
25 Pino de Brazos Araucaria araucana  Araucariaceae
26 Roble Australiano Grevillea robusta Protaceae
27 Sauce Salix humboldtiana Salicaceae
28 Tilo Blanco Sambucus mexicana Adoxaceae
29 Yuca Pie de Yucca elephantipes  Asparagaceae

Elefante
Fuente: Autores (2022).

Figura 14. Abundancia de especies en las riberas del rio Burgay.
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Cupressus sempervirens | 2
Araucaria araucana | 1
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Fuente: Autores (2022).

En la Figura 14 se puede observar la abundancia por individuos de cada especie, donde
se puede observar una mayor abundancia de las especies Schinus molle, con un 21,75%
del total de los individuos inventariados y Salix humboldtiana con un 15,99% del total
de los individuos inventariados, siendo estas las especies mas representativas respecto al

total de las especies inventariadas, seguidas de la Acacia dealbata (15,49%), Tecoma
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stans (5,83%), Eucalyptus globulus (5,38%), Grevillea robusta (4,92%), Acacia
retinodes (4,27%) y Acacia baileyana (3,96%). Por el contrario, 21 especies presentaron

menos de 100 individuos, representando un porcentaje de 22,36%.

5.2.2 Diversidad de especies en las riberas del rio Burgay

Para determinar la diversidad de especies se aplico el indice de Shannon-Wiener,
realizando las respectivas ponderaciones aplicando las ecuaciones (1) y (2) se obtuvo que
un valor del indice de 2,575, lo cual segun la teoria indica que la diversidad se encuentra
dentro del rango tipico entre 2 y 3, siendo valores mayores a 3 considerados como alta
diversidad y menores a 2 como baja diversidad, por lo que se podria decir que la ribera

del rio Burgay presenta una diversidad media de especies arboreas.

Tabla 17. Determinacion del Indice de Shannon-Wiener.

Especie Individuos Pi Pi*LnPi
Araucaria araucana 1 0,0004 -0,003
Cupressus sempervirens 2 0,0008 -0,005
Persea americana 3 0,0011 -0,008
Juglans neotropica 3 0,0011 -0,008
Sambucus mexicana 5 0,0019 -0,012
Pinus sylvestris 9 0,0034 -0,019
Cedrela montana 10 0,0038 -0,021
Inga insignis 14 0,0053 -0,028
Myrcianthes rhopaloides 19 0,0073 -0,036
Syzygium paniculatum 19 0,0073 -0,036
Yucca elephantipes 19 0,0073 -0,036
Albizia lophanta 21 0,0080 -0,039
Callistemon salignus 23 0,0088 -0,042
Alnus acuminata 35 0,0134 -0,058
Acacia melanoxylon 37 0,0141 -0,060
Populus tremula 44 0,0168 -0,069
Prunus seronita 44 0,0168 -0,069
Podocarpus sprucei 48 0,0183 -0,073
Jacaranda mimoosifilia 49 0,0187 -0,074
Populus alba 86 0,0328 -0,112
Callistemon citrinus 95 0,0363 -0,120
Acacia baileyana 104 0,0397 -0,128
Acacia retinodes 112 0,0427 -0,135
Grevillea robusta 129 0,0492 -0,148

Eucalyptus globulus 141 0,0538 -0,157
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Tecoma stans 153 0,0584 -0,166
Acacia dealbata 406 0,1550 -0,289
Salix Humboldtiana 419 0,1599 -0,293
Schinus Molle 570 0,2176 -0,332
2620 1,0000 -2,575

Fuente: Autores (2022).

5.2.3 Andlisis del area basal de las especies

El area basal es una variable fundamental para la determinacion de la dominancia de las
especies, Unicamente analizando la sumatoria de las areas basales de los individuos de
una especie se pueden sacar conclusiones previas al calculo del VI de que especies son
las mas dominantes dentro de una zona, en la Tabla 18 se muestran los resultados de la
sumatoria de areas basales de los individuos de cada especie encontrada y su porcentaje

respecto a la sumatoria total.

Tabla 18. Andlisis de areas basales de las especies encontradas.

Area basal

. %AB por
Especie por -
especie (m?) especie
Acacia dealbata 35,82 16,26
Acacia baileyana 531 2,41
Acacia melanoxylon 2,69 1,22
Acacia retinodes 7,83 3,55
Persea americana 0,21 0,09
Populus alba 2,51 1,14
Populus tremula 4,25 1,93
Alnus acuminata 1,33 0,60
Myruan_thes 0.71 0,32
rhopaloides
Prunus serotina 0,99 0,45
Cedrela montana 0,50 0,23
Callistemon salignus 0,36 0,17
Callistemon 1,66 0,75
Syzygium paniculatum 0,35 0,16
Cupres_sus 0,06 0,03
sempervirens
Eucalyptus globulus 34,37 15,60
Schinus molle 19,43 8,82
Inga insignus 0,24 0,11
Albiza toaphanta 0,37 0,17

Tecoma stans 3,38 1,54
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Jacaranda mimosifolia 1,80 0,82
Podocarpus sprucei 0,81 0,37
Juglans neotropica 0,14 0,06

Pinus sylvestris 1,67 0,76

Araucaria araucana 0,01 0,01

Grevilea robusta 19,98 9,07
Salix humbolditana 72,93 33,10

Sambucus mexicana 0,29 0,13

Yucca elephantipes 0,34 0,15
220,34 100,00

Fuente: Autores (2022).

Figura 15. Area basal por especie.
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Fuente: Autores (2022).

Se observa que la especie con un mayor porcentaje de area basal es la Salix humboldtiana
con un 33,10%, seguida del Eucalyptus globulus con un 15,60%, siendo estas dos especies
las que mayor area basal tienen debido a sus caracteristicas diamétricas y altimétricas. La
sumatoria de las areas basales es un dato necesario para el calculo del IVI y determinar la

dominancia de las especies.
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Aplicando las ecuaciones de dominancia por especie y el indice de valor de importancia

(IV1) en la Tabla 19 se muestran los resultados de calculo.

Tabla 19. Determinacion del VI por especie.

Especie (ind[;mz) (E;g) fa(%) fr(%) [252 ;e (I(}/i I)
Acacia dealbata 0,244 15,496 83,333 7,092 16,257 12,949
Acacia baileyana 0,063 3,969 50,000 4,255 2411 3,545
Acacia melanoxylon 0,022 1,412 41,667 3,546 1,219 2,059
Acacia retinodes 0,067 4,275 50,000 4,255 3,553 4,028
Persea americana 0,002 0,115 25,000 2,128 0,093 0,778
Populus alba 0,062 3,282 25000 2,128 1,141 2,184
Populus tremula 0,026 1,679 66,667 5,674 1,929 3,094
Alnus acuminata 0,021 1,336 50,000 4,255 0,603 2,065
Myrcianthes rhopaloides 0011 0725 16,667 1,418 0320 0,821
Prunus serotina 0,026 1,679 75,000 6,383 0,449 2,837
Cedrela montana 0,006 0,382 33,333 2,837 0,227 1,148
Callistemon salignus 0,014 0,878 16,667 1,418 0,166 0,821
Callistemon 0,057 3,626 58,333 4,965 0,753 3,115
Syzygium paniculatum 0,011 0,725 8333 0,709 0,160 0,532
Cupressus sempervirens 0001 0,076 8,333 0,709 0,027 0,271
Eucalyptus globulus 0,085 5,382 50,000 4,255 15,596 8,411
Schinus molle 0,343 21,756 100,000 8,511 8,818 13,028
Inga insignus 0,008 0534 8333 0,709 0,108 0,450
Albiza toaphanta 0,013 0,802 33,333 2,837 0,169 1,269
Tecoma stans 0,092 5840 75,000 6,383 1,536 4,586
Jacaranda mimosifolia 0,029 1,870 41,667 3,546 0,816 2,077
Podocarpus sprucei 0,029 1,832 16,667 1,418 0,366 1,205
Juglans neotropica 0,002 0,115 16,667 1,418 0,064 0,532
Pinus sylvestris 0,006 0,344 33,333 2,837 0,759 1,313
Araucaria araucana 0,001 0,038 8,333 0,709 0,006 0,251
Grevilea robusta 0,078 4,924 50,000 4,255 9,068 6,082
Salix humbolditana 0,252 15,992 100,000 8,511 33,099 19,201
Sambucus mexicana 0,003 0,191 16,667 1,418 0,131 0,580
Yucca elephantipes 0,011 0,725 16,667 1,418 0,154 0,766

Fuente: Autores (2022).

En base al IVI, se puede observar que las especies mas dominantes son Salix

humboldtiana con un valor de 19,201%, Schinus molle con un valor de 13,028% y Acacia

dealbata con un valor de 12,949%, representando estas tres especies un 45,178% del total

del VI respecto a todas las especies. Diez especies presentaron un valor de VI inferior
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al 1%, presentando una tendencia baja de frecuencia y abundancia, por lo tanto, poca

abundancia en las riberas del rio Burgay.

5.2.5 Inventario forestal de especies encontradas

5.2.5.1 Arboles nativos

llustracion 1. Especie nativa Alnus Acuminiata

Nombre Comun Aliso Comun
Nombre Cientifico Alnus acuminata
Orden Fagales
Familia Betulaceae

Es una especie nativa de amplia distribucion en América Central y América del Sur, en
el Ecuador crece en la region andina entre 2000 y 3500 m de altitud, por lo que tiende a
adaptarse a una gran variedad de suelos, pero prefiere los suelos arenosos y bien drenados,
en el bosque de ribera de los rios Yanuncay y Tomebamba, es quiza la especie arborea
mas abundante. Es un arbol de hasta 15 m de altura'y 30 cm de DAP; copa abierta, tronco
cilindrico recto con ramificacion opuesta, corteza con lenticelas dispersas, sus hojas
simples alternas, dispuestas alrededor de las ramitas, ldmina de forma eliptica a ovada y
margen irregularmente aserrado, sus flores son unisexuales, flores masculinas dispuestas

en amentos péndulos de 10 a 20 cm de largo, flores femeninas en amentos lefiosos,



69

mientras que sus frutos se les puede observar en forma de conos lefiosos que contienen

pequefias semillas de color marron (Minga & Verdugo, 2016).

llustracién 2. Especie nativa Myrcianthes rhopaloides

Nombre Comun Arrayan
Nombre Cientifico Myrcianthes rhopaloides
Orden Myrtales
Familia Myrtaceae

Es un arbol que crece hasta los 15 m de altura, tronco cilindrico, tortuosa corteza externa
exfoliable de color rojizo, ramificacién abundante y copa irregular, sus hojas son simples
con laminas de forma ovalada a eliptica de 2 a 6 cm de largo por 1,5 a 3,5 cm de ancho,
margen entero, apice agudo y base redondeada, haz verde lustroso, asi como también
verde amarillento, tienen puntos con aceites esenciales, sus flores son reunidas en dicasios
de 2,5 a 3,5 cm de largo, dispuestos en las ramitas y axilas de las hojas, estas son
bisexuales, regulares. Esta especie se la puede encontrar en la region andina del Ecuador
entre 1500 y 3800 m de altitud, constituye una especie abundante en la vegetacion
riberefia del rio Mazéan, lugar en el que los arboles adquieren un crecimiento horizontal
con fuertes raices que protegen los taludes, en las riberas del rio Yanuncay también su

presencia es importante en taludes bien conservados, notandose su crecimiento inclinado


https://www.google.com/search?biw=1536&bih=746&sxsrf=ALiCzsaeTlXLUcKApKclzTFNzeHL1hQj4A:1664454955503&q=Myrtales&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3MCnOznnEaMwt8PLHPWEprUlrTl5jVOHiCs7IL3fNK8ksqRQS42KDsnikuLjgmngWsXL4VhaVJOakFgMAcAUl200AAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjd7ffygbr6AhXKRzABHVxfCqsQzIcDKAB6BAgNEAE
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hacia el rio, por lo que sus frutos son importantes para muchas especies de aves (Minga

& Verdugo, 2016).

lustracion 3. Especie nativa Prunus serotina

Nombre Comdn Capuli
Nombre Cientifico Prunus serotina
Orden Rosales
Familia Rosaceae

Es un arbol de 8 a 15 m de altura y 30 a 50 cm de DAP, ligeramente tortuoso, corteza
externa fisurada, ramificacion alterna y copa globosa. Sus hojas son simples, alternas,
lamina de lanceolada a oblongo-ovada, margen aserrado, apice acuminado y base de
cuneada a obtusa, haz verde oscuro sericeo, envés verde opaco glauco. Sus flores
permanecen reunidas en racimos axilares o terminales de 5 a 20 cm de largo, que
contienen entre 10 y 40 flores, sus frutos son de 12 a 20 mm de didmetro y color negro
cuando madura, ademas cuenta con semillas esféricas, rodeadas por un endocarpio hueso
lefioso. Esta planta es nativa de México, pero ha sido introducida en Sudamérica por sus
frutos comestibles, sin embargo, no se sabe con exactitud la época de su introduccion,
pero se presume que fue con la llegada de los espafioles. En la region andina ha sido
ampliamente cultivado y naturalizado entre 2500 y 3500 m de altitud por lo que esta

especie se adapta a una gran variedad de suelos, pero se establece mejor en suelos


https://www.google.com/search?biw=1536&bih=746&sxsrf=ALiCzsaeTlXLUcKApKclzTFNzeHL1hQj4A:1664454955503&q=Myrtales&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3MCnOznnEaMwt8PLHPWEprUlrTl5jVOHiCs7IL3fNK8ksqRQS42KDsnikuLjgmngWsXL4VhaVJOakFgMAcAUl200AAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjd7ffygbr6AhXKRzABHVxfCqsQzIcDKAB6BAgNEAE
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profundos y bien drenados, presenta una buena capacidad de rebrote y una buena

capacidad de regeneraciéon (Minga & Verdugo, 2016).

llustracion 4. Especie nativa Cedrela montana

Nombre Comun Cedro Clavel
Nombre Cientifico Cedrela montana
Orden Sapindales
Familia Meliaceae

Es un arbol monopddico de hasta 40 m de alto y 1 m de DAP, este posee un tronco recto

y una corteza externa fisurada de color gris, con fuerte olor a ajo cuando se realizan cortes;

madera de color rosado. Sus hojas estan dispuestas en espiral alrededor de las ramas, de

20 a 80 cm de largo y conformadas por 7 a 14 pares de foliolos con forma oblongo-

lanceolada generalmente 8 a 11 cm de largo por 2,5 a 3,5 cm de ancho, glabros en el haz

y pubescentes en el envés, sus frutos son como capsulas lefiosas con forma elipsoide,

péndula de 3 a5 cm de diametro, que contiene semillas aladas. Esta especie es nativa, con

una amplia distribucion desde Venezuela hasta Peru, pueden crecer en regiones

montafiosas y bosques nublados entre 1300 y 3000 m de altitud, en nuestro pais es

frecuente encontrarla en valles secos interandinos, en estos lugares los individuos poseen

hojas con foliolos glabros con forma lanceolada y sus flores poseen pétalos blancos,


http://es.wikipedia.org/wiki/Sapindales
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mientras que los individuos que crecen en bosques nublados himedos, poseen hojas con
foliolos mas grandes y pubescentes, y sus flores tienen pétalos rosados (Minga &

Verdugo, 2016).

llustracion 5. Especie nativa Inga insignis

Nombre Comudn Guaba
Nombre Cientifico Inga insignis

Orden Fabales
Familia Leguminosae

Es un arbol de 4 a 8 m de alto, con ramificacion variada desde cerca de la base, copa
ancha, follaje verde brillante a veces rojizo en los brotes y ramas tiernas, sus hojas son
variadas, compuestas imparipinnadas, raquis alado y nectarios foliares; 4 a 6 pares de
foliolos elipticos, de 10 a 14 cm de largo por 4 a 6 cm de ancho, estas tienen unas flores
reunidas en racimos axilares de 6 a 10 cm de largo, sus frutos son como una legumbre
cuadrangular pubescente con margenes surcados de 12 a 14 cm de largo por 2 a 3 cm de
ancho, de color marrdn. Esta es una especie nativa distribuida en los Andes de Colombia,
Per( y Ecuador, que se puede encontrar entre 1000 y 3000 m de altitud. En nuestro pais
crece a lo largo del callejon interandino en las provincias de Azuay, Cafiar, Chimborazo,
El Oro, Loja, Napo, Pichincha y Tungurahua, en donde es muy cultivada en huertos,

jardines y zonas agricolas, en la ribera del rio Yanuncay se han registrado 8 individuos



73

en el area urbana de Cuenca, pero en general es una especie comun en todo el valle de
Cuenca-Azogues (Minga & Verdugo, 2016).

lustracion 6. Especie nativa Podocarpus sprucei

Nombre Comun Guabisay
Nombre Cientifico Podocarpus sprucei
Orden Pinales

Familia Podocarpusceae

Es una especie nativa de los andes, siendo comun en las montafas del norte del Perd y
del sur del Ecuador, se desarrolla entre los 2000 y 3000 m de altura y se adapta con
facilidad a una gran variedad de suelos, siendo también moderadamente resistente a
periodos de sequia, mide entre 10 a 15 m de altura y presenta un DAP promedio entre 20
a 40 cm, con una ramificacién densa, presenta hojas simples y duras que miden entre 1,8

a 3,5 cm de largo por 0,2 a 0,4 cm de ancho(Minga & Verdugo, 2016).

Entre sus usos mas comunes, sus hojas son usadas en infusiones como bafios de asiento
y para el alivio de resfriados, su madera también es de muy buena calidad y se utiliza para
construcciones como vigas y pilares y también como materia prima para la elaboracion
de muebles, se utiliza también tradicionalmente para adornar altares en épocas de navidad

y semana santa ya que se cree tradicionalmente que es protector contra los espiritus, junto
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a otras especies que comparten esta creencia como el ciprés y el sauce (Ledn-Yéanez et

al., 2011).

llustracion 7. Especie nativa Juglans neotropica

Nombre Comun Nogal
Nombre Cientifico Juglans neotropica
Orden Fagales

Familia Juglandaceae

Arbol de 25 m de altura y 80 cm de didmetro con un tronco recto, copa globosa, corteza
externa gris agrietada, sus hojas son caducifolias, con 5 a 9 pares de foliolos de forma
ovalado-lanceolada, de colores verde oscuro y aromaticas al frotarlas. Sus flores son
Unisexuales, las masculinas agrupadas en amentos pendulares de hasta 20 cm de largo,
provistas de numerosos estambres, con anteras dehiscentes longitudinalmente. Sus frutos
son como una drupa redonda de 4 a 6 cm de diametro con una semilla de embrion ovoide
y cotiledones corrugados. Esta planta estd ampliamente distribuida en bosques montanos
y premontanos de Centro y Sur América entre 1000 y 3500 m de altitud En nuestro pais
se encuentra a lo largo de la regién andina entre 1000 y 3500, se los puede encontrar

también en los valles interandinos esta especie se cultiva cerca de viviendas y zonas
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agricolas. Es una especie frecuente en los margenes de los rios de Cuenca y en general en

todo el valle de Cuenca-Azogues (Minga & Verdugo, 2016).

llustracion 8. Especie nativa Salix humboldtiana

Nombre Comun Sauce
Nombre Cientifico Salix humboldtiana
Orden Malpighiales
Familia Salicaceae

Arbol de 5 a 12 m de altura con DAP promedio de 50 cm, tronco tortuoso con corteza

externa agrietada, copa amplia irregular con ramificacion alterna; presenta hojas simples

angostas de bordes aserrados que conforman un follaje verde claro caracteristicos.

Presenta flores reunidas en inflorescencias terminales o en brotes laterales. Es una especie

ampliamente distribuida el México, en Centroamérica y Sudamérica, en el Ecuador se

encuentra de forma muy comuan en valles interandinos, en riberas de rios, parques y

jardines urbanos. Generalmente se considera como una especie dominante en varias

riberas de los rios por su amplia area basal (Minga & Verdugo, 2016).

Su madera es usada comunmente para postes, estacas y en la fabricacion artesanal de

utensilios, también se realizan infusiones para tratar la caspa del cabello, ademas las hojas


https://www.google.com/search?bih=746&biw=1536&hl=es&sxsrf=ALiCzsb1DRz3sxtlK96cglehsD-knYYYpA:1664472269089&q=Malpighiales&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3MCnOMVzEyuObmFOQmZ6RmZiTWgwAUAXs7RsAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjRo9mywrr6AhWFQjABHa1ABU0QmxMoAXoECFgQAw
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maceradas detienen hemorragias. De amplio uso ambiental para proteger las riberas y

quebradas (De la Torre et al., 2008).

5.2.5.2 Arboles introducidos

llustracién 9. Especie introducida Persea americana

Nombre Comun Aguacate
Nombre Cientifico Persea americana

Orden Laurales

Familia Lauraceae

El aguacate es una planta perteneciente a la familia de las laurdceas. Originaria de
Guatemala, partes de Centroamérica y México, aunque también fue introducida en
Sudamérica. Es una planta perenne de gran tamafio con un crecimiento vegetativo de unos
10-12 metros en su hébitat natural, con raices superficiales que absorben agua y nutrientes
principalmente desde la parte superior a través de los tejidos primarios; lo que ayuda a
determinar la sensibilidad del arbol al exceso de humedad, que provoca hongos y
podredumbre vascular, sus ramas también son abundantes, delgadas y delicadas, sensibles
al sol y al frio, se rompen con facilidad por llevar muchos frutos o vientos, las flores son

hermafroditas, simétricas , de color amarillo verdoso, sus hojas son simples y sanas, de
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color rojizo y se vuelven lisas, coriaceas y de un verde intenso cuando maduran (Anacafé,

2004).

lustracion 10. Especie introducida Acacia dealbata

Nombre Comun Acacia ComUn

Nombre Cientifico Acacia dealbata
Orden Fabales
Familia Fabaceae

Es un arbol de hoja incesante de hasta 15 m de altura corteza lisa parda a gris que poseen
hojas de color verde oscuro, compuestas, con humerosas pinnas y pinulas, tienen flores
agrupadas en glomérulos globosos, que poseen entre 25-30 flores de color amarillo, esta
es una especie forestal que se encuentran comdnmente en las riberas fluviales, sobre todo
alteradas. Estas tienen una vida media de 50 afios y producen una gran cantidad de
semillas, que pueden permanecer en el suelo durante decenios y se desarrollan en terrenos

soleados y genera sustancias toxicas para otras plantas (Life Med Wet Rivers, 2013).

Este arbol se encuentra cominmente en parques, calles, paseos, aunque el uso mas
extendido es la jardineria, por el color de sus flores y el nimero de ellas, ofreciendo
conjuntos de gran belleza, ademas tiene vistosa floracion en amarillo con flores olorosas

que forman esferas agrupadas en racimos (Maslin & McDonald, 2004).
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llustracion 11. Especie introducida Acacia baileyana

Nombre Comun

Acacia Morada

Nombre Cientifico

Acacia baileyana

Orden

Fabales

Familia

Fabaceae

Esta planta es originaria de Australia y es una especie introducida en muchas partes de

las Américas, por lo que tiende a volverse invasiva fuera de Australia en bosques abiertos.

Son arboles de 4-7 m de altura, hojas de 4-7 cm de largo; tallos de 1 mm de largo,

triangulares, pedicelos de 7 mm de largo; Pinnas 2-3 pares, 1,5-2,8 cm de largo; foliolos

20-26 pares por mazorca, 4-8 mm de largo, 1,0-1,5 mm de ancho, linear-oblongos, base

oblicua, agudos, con nervios principales marginales, generalmente glabros. Cabezas de

flores en racimos, de 3,5 a 12,5 cm de largo; vainas de 0,36-1,0 cm de largo, 1,0-1,5 cm

de ancho, 3 mm de espesor, planas, rectas, partidas en ambas costuras, de color marrén

claro, lisas, puntiagudas. Semillas de 6,7-7,0 mm de largo, 3 mm de ancho, 2,0-2,2 mm

de espesor, de color marron oscuro, sin arilos (Maslin & McDonald, 2004).
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llustracion 12. Especie introducida Acacia melanoxylon

Nombre Comdn Acacia Negra
Nombre Cientifico Acacia melanoxylon
Orden Fabales
Familia Fabaceae

Es una especie nativa de Australia introducida en gran parte de América Central hasta
Sudamérica, es un arbol que mide entre 3 hasta 30 metros de alto, presenta filoides entre
4 a 18 cm de largo por 6-25 mm de ancho, tiene vainas abiertamente enrolladas y a
menudo retorcidas. Es considerado como un arbol invasivo y dificil de controlar, su
madera sin embargo es empleada en ebanisteria y para la fabricacién de postes y lefia.
Sirve también para la recuperacion de suelos erosionados y como arbol ornamental,

comunmente se lo observa plantado en parques, riberas y jardines (Mendez Pérez, 2017).
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lustracion 13. Especie introducida Acacia retinodes

Nombre Comun

Acacia Plateada

Nombre Cientifico

Acacia retinodes

Orden

Fabales

Familia

Fabaceae

Es un pequefio arbol nativo de Australia que cominmente se ha cultivado en regiones

calidas del mundo como arbol ornamental y para otros diversos propositos por lo que

también se le puede encontrar en diferentes continentes como son el Africa, Asia y

Ameérica por lo que al no ser originaria de esos lugares es considerada como una especie

introducida, es un arbol o arbusto de ramas ascendentes y copa densa; hojas simples,

filodios que tienen una anchura de menos de 2.5 cm con una sola nervadura, sus usos son

importantes para controlar la erosion de suelos desnudos y fijacion de dunas; tiene

potencial para su uso como especie melifera, mientras que la madera se utiliza para la

fabricacion de objetos ornamentales, durmientes y construccion de botes (Mendez Pérez,

2017).
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llustracion 14. Especie introducida Populus alba

Nombre Comun Alamo Blanco

Nombre Cientifico Populus alba

Orden Malpighiales
Familia Salicaceae

El alamo blanco es un arbol de tamafio mediano que se encuentra cominmente en los
bosques costeros y de ribera del centro y Europa del sur por lo que su amplia gama abarca
desde la region mediterranea hasta Asia Central, este es un arbol pionero de rapido
crecimiento, que prospera en bordes y habitats soleados en suelos aluviales arenosos y
dunas, ademas su reproduccidn es principalmente por retofios de raiz, este arbol se utiliza
como arbol ornamental apreciado por su atractivo follaje bicolor, como cortavientos y
para la estabilizacion de dunas gracias a su tolerancia a los vientos salinos. El alamo
blanco esta libre de enfermedades amenazantes, mientras que se considera una especie
invasora agresiva en América del Norte, Nueva Zelanda y Sudéfrica pues este arbol
cumple un papel ecolégico importante como componente de los bosques mixtos de
llanura aluvial, que son ecosistemas con una biodiversidad muy alta y que se encuentran

fuertemente amenazados por las actividades humanas (Azimova & Glushenkova, 2012).


https://www.google.com/search?sa=X&biw=1536&bih=746&sxsrf=ALiCzsahlYddW_RMo6gTlYlrVZrwr-B22Q:1664454446663&q=Malpighiales&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3MCnOMXzEaMwt8PLHPWEprUlrTl5jVOHiCs7IL3fNK8ksqRQS42KDsnikuLjgmngWsfL4JuYUZKZnZCbmpBYDALqcWWFRAAAA&ved=2ahUKEwiM5aaAgLr6AhXQSTABHQgHCNQQzIcDKAB6BAgVEAE
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llustracion 15. Especie introducida Populus tremula

Nombre Comun Alamo Coreano
Nombre Cientifico Populus tremula
Orden Malpighiales
Familia Salicaceae

Es un arbol de hoja ancha por lo que posee un crecimiento rapido que es nativo de las
regiones templadas y frias, este se encuentra en regiones boreales de Europa y Asia que
tiene una gama muy amplia, por lo que existen numerosas formas y subespecies. Estos
son capaces de tolerar una amplia gama de condiciones de habitat y normalmente coloniza
areas perturbadas, tiene mas especies especificas de huésped que cualquier otro arbol
boreal y su madera se utiliza principalmente para chapas y pulpa para papel por lo que su
produccion es abundante gracias a que es ligera y no especialmente vigorosa, aunque
también tiene utilidad como cultivo de biomasa por su rapido crecimiento (Caudullo &

de Rigo, 2016).


https://www.google.com/search?sa=X&biw=1536&bih=746&sxsrf=ALiCzsahlYddW_RMo6gTlYlrVZrwr-B22Q:1664454446663&q=Malpighiales&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3MCnOMXzEaMwt8PLHPWEprUlrTl5jVOHiCs7IL3fNK8ksqRQS42KDsnikuLjgmngWsfL4JuYUZKZnZCbmpBYDALqcWWFRAAAA&ved=2ahUKEwiM5aaAgLr6AhXQSTABHQgHCNQQzIcDKAB6BAgVEAE

83

llustracion 16. Especie introducida Callistemon salignus

Nombre Comdn Cepillo Blanco
Nombre Cientifico Callistemon salignus
Orden Myrtales
Familia Myrtaceae

Arbol originario de la costa este de Australia, introducida al Ecuador con fines
ornamentales. Actualmente es comdn encontrar en los parques lineales de los rios de
Cuenca por lo que sus vistosas flores son visitadas por abejas y colibries (Minga &

Verdugo, 2016).

Esta especie arborea tiene entre 6-10 m de altura, posee una copa globosa, ramas
arqueadas y follaje colgante, ademas su corteza es rugosa, oscura y fisurada lo que tiende
a que su follaje conste de hojas simples, lineares o linear-lanceoladas, de &pice y base
agudos, y con margen entero. Sus flores son espigas de color blanco con una forma
singular de cepillo, con varios estambres unidos en la base y sus frutos de cepillo blanco
es una capsula lefiosa con numerosas semillas de aproximadamente 1 mm de longitud. En
sus requerimientos y habitat son arboles adaptadas a clima frio y célido por lo que
requieren suelos fértiles y bien drenados, situdndose en emplazamientos soleado

(Quevedo Jaramillo, 2022).
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llustracion 17. Especie introducida Callistemon citrinus

S 7 \\
Nombre Comun

Nombre Cientifico Callistemon citrinus
Orden Myrtales
Familia Myrtaceae

Arbol originario de Australia, sin embargo, este fue introducido al Ecuador por sus
caracteristicas ornamentales. Localmente es un elemento importante del ornato de la
ciudad por sus vistosas flores son visitadas por abejas y colibries (Minga & Verdugo,

2016).

Este arbusto denso de hojas rigidas, ampliamente distribuido por la costa sudeste de
Australia, fue uno de los primeros limpia tubos introducidos en cultivos, por lo que es una
planta recia y vigorosa, crece bastante rapido hasta 3m, aunque después suele mantener
durante década el mismo tamafio, con un tronco corto basal, sus espigas, erectas y de
color 31 escarlata o rojo, miden 10 cm de largo y aparecen a finales de la primaveray en
verano por lo que se desarrollan muy bien en climas templados, estos arbustos pueden
tolerar heladas o bajas temperaturas, siempre y cuando no sean de larga duracién por lo
que se adaptan a los suelos pobres, llegan a tener su mejor desarrollo en los fértiles y bien
drenados, con ligera tendencia &cida algo sensible a los suelos muy calizos (Almeida

Huaraca & Lima Remache, 2020).
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lustracion 18. Especie introducida Syzygium paniculatum

Nombre Comun Cereza Magenta
Nombre Cientifico Syzygium paniculatum
Orden Myrtales
Familia Myrtaceae

Arbol originario de Australia, pero fue introducido al Ecuador para programas de
ornamentacion y reforestacion. En nuestra region son parte de las plantas ornamentales
de parque y jardines por lo que sus flores son visitadas por abejas, y sus frutos son

comestibles (Minga & Verdugo, 2016).

Es una planta que se comercializa como arbusto y puede llegar a medir hasta siete metros
de altura en condiciones de clima ideales, exotico de climas subtropicales en Australia.
Desde el punto de vista paisajistico, los arboles llaman la atencién por sus coloridos
frutos, los cuales son consumidos principalmente por aves. Este fruto es conocido como
cereza cepillo australiana, Cereza magenta o Lilly Pilly. A pesar de que es comestible,
hasta el momento solo se utiliza en Australia para decorar pasteles, mientras que en EE.
UU. y Europa se emplea como planta ornamental, limitada a las zonas libres de heladas

(Pérez & Mojica, 2018).
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llustracion 19. Especie introducida Cupressus sempervirens

Nombre Comdn Ciprés
Nombre Cientifico Cupressus sempervirens
Orden Pinales
Familia Cupressaceae

Es un arbol originario de la Bahia de Monterrey en California, Estados Unidos, es una
especie introducida en américa del sur con fines de reforestacion en las partes altas y frias,
en el Ecuador se distribuye en las provincias de Pichincha, Azuay, Carchi, Chimborazo,
Imbabura, pues se ha visto rodales de esta especie hasta los 3200 m de altitud, por lo
general su tronco es maderable y por su follaje denso se utiliza en cortinas rompevientos.
Localmente es comun encontrar en la orilla de los rios de la ciudad de Cuenca (Minga &
Verdugo, 2016).

Es un arbol perenne, por lo que tiende a ser muy aromatico con un aroma similar al limon,
resinoso, este también posee hojas pequefias color verde oscuro y grueso, con una corteza
muy agrietada y de color pardo-grisaceo con una forma piramidal muy caracteristica. Sus
conos masculinos son terminales pequefios de 2-4mm y los conos femeninos son mas

grandes 2-3cm y también terminales (Merino, 2015).
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lustracion 20. Especie introducida Eucalyptus globulus

Nombre Comun Eucalipto
Nombre Cientifico Eucalyptus globulus
Orden Myrtales
Familia Myrtaceae

Es un arbol originario de Australia y Tasmania, este se introdujo en los paises andinos
hace mas de 200 afios entre las alturas de 2200 y 3200 m con fines maderables, desde
entonces ha sido plantado en forma masiva por lo que representa una de las especies mas
comunes en nuestros paisajes en lo que concierne a las riberas de los rios de Cuenca es
una especie dominante e invasora, la misma que ha reemplazado la vegetacion nativa
(Minga & Verdugo, 2016).

Son arboles perennifolios que con normalidad alcanzan los 30 — 50 metros de altura. Son
la mayoria rectos y estan creciendo en plantaciones y helicoidal en arboles aislados. La
corteza es de color gris, persistente en la base y se desprende en el resto del tronco en
largas fajas longitudinales, ademas presenta dimorfismo foliar, sus hojas juveniles son
glaucas, sésiles, opuestas y dispuestas en tallos cuadrangulares, mientras que hojas
adultas son pecioladas, alternas, falcadas y acuminadas, con el nervio central marcado,

semicoriaceas, de 10 a 20 cm de largo (Di Marco, 2015).


https://www.google.com/search?sa=X&bih=746&biw=1536&hl=es&sxsrf=ALiCzsZNhe_W1cMog6cOHjYGX-oLKLmHFA:1664463971915&q=Myrtales&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3MCnOznnEaMwt8PLHPWEprUlrTl5jVOHiCs7IL3fNK8ksqRQS42KDsnikuLjgmngWsXL4VhaVJOakFgMAcAUl200AAAA&ved=2ahUKEwjM_6W-o7r6AhXGRjABHaMuCoUQzIcDKAB6BAgUEAE&cshid=1664463985765477
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llustracion 21. Especie introducida Schinus molle

Nombre Comun Falso Pimentero (Molle)
Nombre Cientifico Schinus molle
Orden Sapindales
Familia Anacardiaceae

Arbol originario de Sudamérica, el primer espécimen registrado en el Ecuador fue en la
provincia del Azuay en 1971, desde entonces se lo puede encontrar en varias provincias
de los Andes desde los 0 hasta los 3000 m de altura. En nuestra region se utiliza como
arbol ornamental en parterres de avenidas y en los parques lineales de la ciudad (Minga
& Verdugo, 2016).

En el Ecuador, el molle es un arbol inicialmente de tipo ornamental, pero ancestralmente
de uso medicinal a través de infusiones de hojas y corteza, asi como sus frutos secos y
molidos se han usado como pimienta y en general para lefia, por presentar plasticidad
edafica y climatica, rapido crecimiento, y se lo puede introducir en asociaciones para
reforestacion, control de erosidn, proteccion de cuencas hidrogréaficas y riberas, se puede
adaptar en terrenos pedregosos y de pendientes dificiles de manejar, asi como para

embellecer parques y jardines por su bello frondaje (Ayala, 2011).


https://www.google.com/search?bih=746&biw=1536&hl=es&sxsrf=ALiCzsYKRz5n3eaxcDmx4aCIezEfh82sTw:1664464066120&q=Sapindales&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3MCuwTF_EyhWcWJCZl5KYk1oMAMLPZWIZAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjL05vro7r6AhW3VTABHe6nAocQmxMoAXoECGcQAw
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llustracion 22. Especie introducida Albiza lophanta

Nombre Comun Guaje
Nombre Cientifico Albizia lophanta
Orden Fabales
Familia Fabaceae

Esta es una especie originaria de Sudamérica, en Chile se la conoce con el nombre de
Peorrilla o Peo aleman por el olor de sus semillas al abrirse. EI nombre de la especie es
lophantha, epiteto latino que significa flor con cresta, este es un arbol perenne, crece
naturalmente en varios ambientes, localmente es comudn encontrarla en las riberas de los
rios de la Ciudad de Cuenca (Minga & Verdugo, 2016).

Estos arboles son semiperennifolios que miden entre 7 a 8 m de altura, troncos cortos,
corteza castafio, hojas alternas, paribipinnadas y pecioladas que mide aproximadamente
25 cm de largo, con pinas de 7 a 14 pares, con flores pequefias en cimas densas,
cilindricas, axilares y pedunculados, con numerosos estambres, de 1 a 2 cm de largo, de
color amarillo claro, dispuestas en plumerillo, legumbres lineares, aplanados de 5 a 11
cm de largo por 1,5 a 2,4 cm de ancho, de color castafio rojizo con semillas negras y

brillantes (Quispe, 2014).
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llustracion 23. Especie introducida Tecoma stans

Nombre Comun Guaran Amarillo
Nombre Cientifico Tecoma stans
Orden Lamiales
Familia Bigoniaceae

Arbol pequefio tipo arbusto, de copa irregular y dispersa, tiene su corteza es gris - marron,
muy agrietada, aspera, fibrosa y amarga, este presenta un follaje semicaducifolio, sus
hojas son compuestas imparipinadas, opuestas, de 9 a 20 cm de largo y 3 a 13 cm de
ancho, sus hojuelas son lanceoladas, borde aserrado, apice acuminado, estas poseen forma
de trompeta de hasta de 4 cm de largo y abren sucesivamente. Produce frutos secos tipo
capsula dehiscente, pendientes, delgados, largos, café oscuro al madurar, con numerosas
semillas y de 10 a 25 cm de largo, las semillas poseen una estructura alada en los
extremos, son finas, abundantes, redondeadas de apice blanquecino y alargado, de 5 cm
de largo y 3 de ancho (Rojas-Rodriguez & Torres Cordova, 2012).

Se distribuye desde Argentina hasta el sudeste de los Estados Unidos, sin embargo, en
nuestro pais se ha registrado en las provincias de Azuay, Cafar, Carchi, Chimborazo,
Imbabura, Loja, Pichincha y Tungurahua, pero no estan en estado silvestre. (Minga &

Verdugo, 2016).
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llustracion 24. Especie introducida Jacaranda mimosifolia

Nombre ComuUn Jacaranda
Nombre Cientifico Jacaranda mimosifolia
Orden Lamiales
Familia Bigoniaceae

Arbol originario de Sudamérica, se distribuye en Brasil, Bolivia, Paraguay y en el Noreste
de Argentina, en el Ecuador ha sido registrada en las provincias de Azuay, Guayas,
Chimborazo, Loja, Pichincha y Tungurahua, por lo que en esas zonas se emplea como
ornamental, especialmente en los cementerios, parterres de las avenidas y en los parques
y jardines de la ciudad (Minga & Verdugo, 2016).

Son arboles con copa redondeada y extendida que alcanzan alturas de 12 a 15 m, estos
presentan grandes hojas compuestas, formadas por partes mas pequefias, Ilamadas
foliolos, con una longitud de 30 a 50 cm; de color verde obscuro por la parte superior y
que se desprenden del arbol en otofio, por lo que a estos arboles se les llama caducifolios.
Su fruto tiene forma de castafiuela, es lefioso y contiene en su interior las semillas, por lo
que, en la primavera, las jacarandas producen racimos, o paniculas, de flores con forma

acampanada y de un atractivo color azul-violeta (Aparicio Fernandez et al., 2022).
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llustracion 25. Especie introducida Pinus sylvestris

Nombre Comun Pino Comun
Nombre Cientifico Pinus sylvestris
Orden Pinales
Familia Pinaceae

Este es un arbol de alta montafia que tiene su origen en la Peninsula Ibérica, su pais de
origen es Suecia, donde es el Unico pino que se desarrolla en la naturaleza. Pinus sylvestris
recibe diversos nombres comunes, como pino albar, pino silvestre, pino rojal, pino royo
0 pino serrano, ademas es también un arbol de hasta 30-40 m de altura, su copa es de
joven, y distintas formas cuando crece y dependiendo de las condiciones ecoldgicas del
medio este se puede llegar a expandirse por muchos lugares mas. En condiciones
favorables, este arbol posee un tronco recto y grueso, que suele ramificarse en el tercio
superior, quedando el resto del tronco limpio de ramas. A medida que el arbol crece, la
corteza, al principio gris, se va descamando y toma un tono salmon o anaranjado en la
parte superior del tronco y en las ramas. Las aciculas aparecen en grupos de dos, miden
de 3a 10 cm y son ligeramente glaucas. Al igual que todos los pinos, el pino albar es una
especie monoica. Las pifias femeninas miden unos 6 cm, son mates, y tienen el ombligo

poco saliente (Ferriol Molina, 2017).
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llustracion 26. Especie introducida Araucaria araucana

Nombre ComuUn Pino de Brazos
Nombre Cientifico Araucaria araucana
Orden Pinales

Familia Araucariaceae

La Araucaria se distribuye en la Cordillera de los Andes y ocupa normalmente las zonas
mas altas sobre los 800 m.s.n.m. y hasta los limites de la vegetacion. Es un arbol de
aspecto muy tipico de fuste muy cilindrico desprovisto de ramas, su copa es reducida en
los &rboles maduros con ramas insertas en verticilos regulares que les da un aspecto de
paraguas de base circular. Alcanza alturas de 50 m y didmetros que pueden sobrepasar
los 2 m. Su desarrollo es lento y puede alcanzar 1000 afios 0 mas por lo que su fuste esta
protegido por una corteza gruesay de gran dureza. Exteriormente esté agrietada formando
placas poligonales rugosas denominadas "choros" y que por su gran poder calorifico son
utilizados como combustible. Su madera es de textura fina sin olor ni sabor por lo que
peso es moderado algo mayor a 0,5 g/cm3, de buena durabilidad natural y resistencias

mecénicas (Diaz-Vaz, 1984).
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llustracion 27. Especie introducida Grevillea robusta

Nombre Comun Roble Australiano

Nombre Cientifico Grevillea robusta
Orden Proteales
Familia Protaceae

Arbol originario del este de Australia, pero introducido en muchos paises de américa del
sur con fines recreativos y de reforestacion en el Ecuador se ha registrado en Imbabura,
Pichincha y Azuay, este es el arbol méas grande de este género por lo que presenta un
rapido crecimiento que puede llegar a los 25 m de altura, ademas, es una especie
intolerante a la sombra, ya que al estar bajo un follaje denso o sin luz, se produce una
sustancia toxica que inhibe el crecimiento de las plantulas y produce su muerte (Minga &
Verdugo, 2016).

El arbol es mediano, caducifolio, de copa irregular con ramas en tendencia horizontal,
ancha, alargadas, abierta, normalmente estratificada. Su fuste por lo general es recto,
cilindrico, sin ramificaciones mdaltiples, ligeramente acanalado en la base, su corteza es
usada como astringente, sus hojas son simples, opuestas, estan al final de las ramillas,

ovaladas, elipticas, de 15 a 40 cm de largo (Rojas-Rodriguez & Torres-Cérdoba, 2019).
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llustracion 28. Especie introducida Sambucus mexicana

Nombre Comun Tilo Blanco
Nombre Cientifico Sambucus mexicana
Orden Malvales
Familia Adoxaceae

Este es un arbusto originario de México y Centro américa, sin embargo, en el Ecuador es
ampliamente distribuido y cultivado por su facil propagacion y el rapido crecimiento,
razén por la cual es comdn encontrar en los viveros regionales. Localmente forma parte

de la vegetacion de ribera de nuestros rios (Minga & Verdugo, 2016).

Esta es una planta util para la poblacion, se le atribuyen propiedades curativas,
antiinflamatorias, laxante, expectorante, sudorifica, depurativa, y diurética. Los
antepasados han hecho uso de las plantas medicinales, hacen uso de esta planta como
medicinal, obteniendo grandes resultados con las propiedades curativas de dicha planta.
El uso tradicional (Sambucus mexicana) como planta medicinal, ha decaido debido al
crecimiento en el consumo de medicamentos quimicos, lo que ha provocado que los
conocimientos adquiridos de los ancestros sobre su uso, se ha reducido en pocas personas

(Pérez Cedillo, 2015).
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llustracion 29. Especie introducida Yuca elephantipes

Nombre Comdn Yuca Pie de Elefante

Nombre Cientifico Yucca elephantipes
Orden Asparagales
Familia Asparagaceae

Conocido también como Ramo de Novia, es un arbol originario de Centroamérica, se
distribuye ampliamente en México, Guatemala y El Salvador, en donde se lo considera
como flor nacional. Introducida en el Ecuador, se le ha registrado en las provincias de
Azuay, Cafar, Guayas y Los Rios empleado para usos ornamentales (Minga & Verdugo,

2016)

Generalmente presenta varios troncos que nacen de una base ensanchada, puede llegar a
medir hasta 10 m de altura, sus hojas son puntiagudas y rigidas, estas llegan a medir hasta
100 cm de longitud por 5-7 cm de ancho, presenta una flor blanca de tipo globosa que por
lo general florece en la parte superior del arbol en medio de las hojas, crecen en laderas

de pendiente suave, con altitudes de hasta 1500 m (Guillot Ortiz & Van der Meer, 2009).


https://www.google.com/search?bih=746&biw=1536&hl=es&sxsrf=ALiCzsZOHdAZd70cR9_en4WndufkZEH-0w:1664473308236&q=Asparagales&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVmLXz9U3yCouW8TK7VhckFiUmJ6Yk1oMAF94xXUZAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjQ2Zmixrr6AhU2SjABHYXNCw8QmxMoAXoECGcQAw
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5.2.6 Distribucion de especies en las riberas del rio Burgay

En la Figura 16 se muestra el porcentaje de especies nativas e introducidas presentes en
las riberas del rio Burgay, donde se puede observar una mayor presencia de especies
introducidas, con 2028 individuos, representando un 77% del total, mientras que se han
registrado 592 individuos pertenecientes a especies nativas, representando un 23% del

total.

Figura 16. Distribucion de especies nativas e introducidas de las riberas del rio

Burgay.

Distribucion de especies de las riberas del rio
Burgay.

N

= Nativos = Introducidos

Fuente: Autores (2022).

5.3 Segunda etapa: Estimacion del carbono capturado
En la presente seccion se presentan las estimaciones de captura de carbono por especie y

por ribera.

5.3.1 Histograma de alturas de las especies encontradas
La altura junto con el DAP son las dos variables clave para la determinacion de la captura
de carbono mediante la metodologia aplicada en el presente proyecto, por lo tanto, se

realizé un histograma de frecuencias para realizar una clasificacion de individuos en



98

funcidn a sus caracteristicas altimétricas. Considerando el total de individuos (2620), la
altura promedio es de 8,56 m, presentando una desviacion estandar de 4,79 m. En la Tabla
20, se muestra el namero de individuos encontrados segun sus caracteristicas altimétricas
y en la Figura 17 se muestra el histograma de frecuencia de la altura de los individuos

identificados.

Tabla 20. Clasificacion de individuos muestreados segun su altura.

Intervalo (Alturas) F ;%(:Slg?ﬂf;a Marca Clase Egﬁ?ﬁﬁ?;éi

2 7 1250 4,5 1250
7 12 902 9,5 2152
12 17 330 14,5 2482
17 22 99 19,5 2581
22 27 23 24,5 2604
27 32 11 29,5 2615
32 38 5 35 2620

Promedio 8,56

Desviacion

Est. 4,79

Fuente: Autores (2022).

Figura 17. Histograma de frecuencias de las alturas de las especies muestreadas.
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Fuente: Autores (2022).
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5.3.2 Histograma de DAP de las especies muestreadas

Es importante al momento de estimar la capacidad de captura de carbono en una zona la
variable DAP (Diametro a la Altura del Pecho), por el cual es importante clasificar los
rangos en los cuales se encuentran los individuos mesurados, considerando el total de
individuos (2620), el DAP promedio es de 28,71 cm, presentando una desviacion estandar
de 15,75 cm. En la Tabla 21 se muestra el nimero de individuos encontrados segun sus
caracteristicas diamétricas y en la Figura 18 se muestra el histograma de frecuencia del

DAP de los individuos identificados.

Tabla 21. Clasificacion de individuos muestreados segun el DAP.

Frecuencia Frecuencia

Intervalo (DAP) Absoluta Marca Clase Acumulada
1,37 13,81 273 7,59 273
13,81 26,25 1171 20,03 1444
26,25 38,68 531 32,465 1975
38,68 51,12 409 44,9 2384
51,12 63,56 132 57,34 2516
63,56 76 50 69,78 2566
76 130,51 54 103,255 2620

Promedio DAP 28,71
Desviacion Est. 15,75
Fuente: Autores (2022).

Figura 18. Histograma de frecuencias del DAP de las especies muestreadas.
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Fuente: Autores (2022).
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5.3.3 Volumen de arboles en pie

El volumen de arboles en pie es una variable importante para analizar debido a que esta
permite conocer el volumen de madera en m® que alberga un area verde, los individuos
de la zona de estudio constan de un total de 2178,64 m*® de volumen, siendo en esta
variable las especies mas representativas Salix humboldtiana, representando con el total
de sus individuos un volumen de 808,18 m? siendo esto un 37,10% del total, seguida de
Eucalyptus globulus (26,56%), Acacia dealbata (12,76%) y Grevilea robusta (8,77%),

representando estas tres especies un 48,09% del volumen total ocupado por todas las

especies.
Tabla 22. Volumen de &rboles en pie por especie.
Especie Volumen por especie (m3)  %volumen por especie
Acacia dealbata 277,964 12,76
Acacia baileyana 31,056 1,43
Acacia melanoxylon 21,002 0,96
Acacia retinodes 62,253 2,86
Persea americana 0,952 0,04
Populus alba 11,892 0,55
Populus tremula 37,482 1,72
Alnus acuminata 8,291 0,38
Myrcianthes rhopaloides 4,834 0,22
Prunus seronita 4,647 0,21
Cedrela montana 2,708 0,12
Callistemon salignus 1,135 0,05
Callistemon citrinus 4,849 0,22
Syzygium paniculatum 1,535 0,07
Cupressus sempervirens 0,274 0,01
Eucalyptus globulus 578,683 26,56
Schinus molle 81,310 3,73
Inga insignis 0,806 0,04
Podocarpus sprucei 2,715 0,12
Albizia lophanta 1,257 0,06
Tecoma stans 12,280 0,56
Jacaranda mimoosifilia 7,888 0,36
Juglans neotropica 0,745 0,03
Pinus sylvestris 20,533 0,94
Araucaria araucana 0,055 0,00

Grevillea robusta 191,034 8,77
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Salix humboldtiana 808,181 37,10

Sambucus mexicana 0,954 0,04

Yucca elephantipes 1,319 0,06
Total 2178,64 100

Fuente: Autores (2022).

Figura 19. Distribucion del volumen de arboles en pie por especie.
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Fuente: Autores (2022).

5.3.4 Estimacion de la captura de carbono C y CO: por ribera
La estimacion de la captura de kg de carbono y toneladas de CO; equivalente por ribera

se presenta a continuacion en la Tabla 23.

Tabla 23. Estimaciones de Kg de Cy Ton de CO: por ribera.

Kg de Cy Ton de CO2 Equivalente por Ribera

C Total Ribera Izquierda 372058,7434 Kg
CO2 Total Ribera Izquierda 1364,079 Ton

C Total Ribera Derecha 216576,6893 Kg
CO2 Total Derecha 866,63726 Ton
C TOTAL 608437,9977 Kg
CO, TOTAL 2230,716 Ton

Fuente: Autores (2022).
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Se presenta una mayor cantidad de captura de carbono total y, por ende, mayor cantidad
de toneladas de CO- equivalente en la ribera izquierda, debido esto a la presencia de
especies con mayores dimensiones diamétricas y altimétricas. La cantidad total de
toneladas de CO2 equivalente capturadas en el afio 2022 por la vegetacion presente en las
riberas del rio Burgay fue de 2230,716 Ton, siendo un equivalente a 2230716 Kg de COx,
considerando que el area de estudio tiene una extension de 16,63 Ha, la captura promedio

por m? por afio es de 13,41 kg/m?/afio.

5.3.3 Estimacion de la captura de carbono de las especies nativas

Tabla 24. Estimaciones de CT y CO2 capturado por especies nativas.

Especie CT(Kg) 'on Sg CO.
Salix humboldtiana 198302,607 727,04
Podocarpus sprucei 529,493251 1,941
Inga insignis 153,170138 0,562
Cedrela montana 552,073434 2,024
Juglans neotropica 155,292056 0,569
Prunus serotina 1008,02921 3,696
Alnus acuminata 2201,14082 8,07
Myrcianthes rhopaloides  1141,50147 4,185
Total 204043,307 748,1

Fuente: Autores (2022).
Figura 20. Toneladas de CO2 equivalente capturado por las especies nativas.
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Fuente: Autores (2022).
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Las especies nativas capturan un 33,53% del carbono total (CT) y del CO2 equivalente,

siendo Salix humboldtiana la especie que presentd una mayor captura, representando un

97,18% de la captura de CT y CO> equivalente de las especies nativas.

5.3.4 Estimacion de la captura de carbono de las especies introducidas

Tabla 25. Estimaciones de CT y CO2 capturado por especies introducidas.

Especie CT (Kg) Ton ;jqe CO
Acacia dealbata 64178,900 235,299
Acacia baileyana 6620,793 24,274

Acacia melanoxylon 4397,763 16,124
Acacia retinodes 14515,065 53,217
Persea americana 164,000 0,601

Populus alba 1981,456 7,265
Populus tremula 9934,989 36,425
Callistemon salignus 205,458 0,753
Callistemon citrinus 841,482 3,085
Syzygium paniculatum 347,711 1,275
Cupressus sempervirens 59,568 0,218
Eucalyptus globulus 227864,203 835,419
Schinus mollle 15017,010 55,057
Albizia lophanta 236,754 0,868
Tecoma stans 2304,214 8,448
Jacaranda mimosifilia 1478,631 5,421
Pinus sylvestris 5638,995 20,674
Grevilea robusta 48183,950 176,657
Araucaria araucana 12,110 0,044
Sambucus mexicana 133,238 0,488
Yucca elephantipes 278,402 1,021
Total 404394,691  1482,632

Fuente: Autores (2022).
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Figura 21. Toneladas de CO:2 equivalentes capturado por las especies introducidas.

Ton de CO2 eq. capturado por las especies introducidas.
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Fuente: Autores (2022).

Las especies introducidas capturan un 66,47% del carbono total (CT) y del CO2
equivalente, siendo Eucalyptus globulus la especie que presentd una mayor captura,
representando un 56,34% de la captura de CT y CO: equivalente de las especies
introducidas, seguido de Acacia dealbata y Grevilea robusta, ambos representando un

27,78% de la captura de CT y CO; equivalente de las especies introducidas.

5.3.5 Mapa de Captura de CO:2 equivalente de las riberas del rio Burgay

Mediante el software ArcGIS, con la herramienta de interpolacion IDW, tomando los
puntos medios de cada tramo de la zona de estudio se realizé un mapa de captura de
carbono que permite realizar un contraste con los resultados obtenidos de la captura de
carbono en cada tramo, esto permitio identificar las zonas en donde existe una presencia
de especies que capturan mayor carbono y aquellas zonas en donde existe una baja captura
de carbono debido a que existe un menor nimero de especies respecto a otras, 0 sus

caracteristicas diamétricas y altimétricas no permiten una mayor captura de CO».
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Figura 22. Mapa de captura de COz en las riberas del rio Burgay.
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Fuente: Autores (2022).

Con lo anterior expuesto, en la Tabla 26 se presenta un resumen de las especies

encontradas por cada tramo y el valor de la captura de CO total de cada tramo.

Tabla 26. Especies encontradas y Ton de CO2 equivalente capturado por tramo

Numero de
Especies Encontradas Itg(tj;}gglégls Captura CO2 Captura
tramo Ribera Cco2 Ribera
Tramo Derecha Izquierda
Acacia dealbata 13
Populus alba 6
Callistemon citrinus 8
Schinus molle 33
Pinus sylvestris 1
1 Grevilllea robusta 30 150,28 382,84
Alnus acuminata 4
Prunus serotina 11
Cedrela montana 4
Salix humboldtiana 25
Myrcianthes rhopaloides 3

Syzygium paniculatum 19




Tecoma stans 5
Podocarpus sprucei 47
Persea americana 1
Eucalyptus globulus 73
Acacia dealbata 11
Populus tremula 1
Populus alba 19
Schinus molle 147
Grevilllea robusta 1
Salix humboldtiana 63
Acacia baileyana 23 72.60 147,28
Acacia melanoxylon

Persea americana

Callistemon citrinus

Eucalyptus globulus 20
Prunus serotina 1
Tecoma stans 8
Podocarpus sprucei 1
Acacia dealbata 34
Acacia melanoxylon 2
Acacia baileyana 23
Acacia retinodes 17
Populus alba 9
Populus tremula 15
Callistemon salignus 20
Schinus molle 54
Jacaranda mimosifolia 12 53,84 133,58
Araucaria araucana 1
Grevilllea robusta 6
Prunus serotina 10
Albizia lophanta 14
Tecoma stans 44
Salix humboldtiana 12
Persea americana

Eucalyptus globulus

Acacia dealbata 12
Acacia retinodes 7
Populus alba 58
Populus tremula

Callistemon citrinus

Eucalyptus globulus 1 26,641 95,362
Schinus molle 33
Jacaranda mimosifolia 15
Pinus sylvestris

Sambucus mexicana

Alnus acuminata 14
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Cedrela montana 4
Tecoma stans 15
Salix humboldtiana 45
Acacia dealbata 169
Acacia baileyana 47
Acacia melanoxylon 4
Acacia retinodes 87
Populus tremula 5
Callistemon salignus 3
Callistemon citrinus 50
Cupressus sempervirens 2
Schinus molle 219
Jacaranda mimosifolia 6
Pinus sylvestris 2 319,54 407,74
Grevilllea robusta 72
Yucca elephantipes
Alnus acuminata
Myrcianthes rhopaloides 16
Prunus serotina 3
Cedrela montana 2
Inga insignis 14
Tecoma stans 51
Juglans neotropica 1
Salix Humboldtiana 178
Albizia lophanta 2
Acacia dealbata 167
Acacia baileyana 11
Acacia melanoxylon 29
Acacia retinodes 1
Populus tremula 16
Callistemon citrinus 35
Eucalyptus globulus 40
Schinus molle 84
Jacaranda mimosifolia 16
Pinus sylvestris 5 243,74 197,29
Grevilllea robusta 20
Sambucus mexicana 2
Yucca elephantipes 14
Alnus acuminata 10
Prunus serotina 19
Albizia lophanta 5
Tecoma stans 30
Juglans neotropica 2
Salix humboldtiana 96
TOTAL 2620

Fuente: Autores (2022).
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5.4 Tercera Etapa: Valoracion econdémica de las toneladas de CO:2 equivalentes

capturadas por la vegetacion.

5.4.1 Valoracion econdmica del CO: capturado por las especies identificadas

Para la realizacién de la valoracion econdémica de las especies identificadas en los
escenarios escogidos se tiene como resultado el precio en délares de las toneladas de CO>
equivalentes captadas por las especies vegetales de las riberas del rio Burgay segun el

precio del mercado escogido para el célculo.

Tabla 27. Valoracion economica del CO2 capturado por las especies vegetales

presentes en las riberas del rio Burgay.

'I;(;n 'gfr;:(;?)z Ton de CO2 Precio Valor total Valor total
Escenario Entidad por las capturado por las actual del (USD) (USD) Valor total
eF; ecies especies mercado  especies especies (USD)
n:ftivas introducidas (USD) nativas  introducidas
Mercado no
Kioto o Carbonfund 32 23939,20 4744416 71383,36
voluntario
Mercado Kioto o SENDECO2 7481 1482,63 8561  64044,84  126927,95 190972,80
de cumplimiento Alb
regulado erta 50 37405,00 7413150  111536,50

SGER

Fuente: Autores (2022).

Se debe tomar en cuenta tal como mencionan Mufioz & Vésquez (2019) que los precios
de las entidades pueden variar en el tiempo, por lo que en caso de establecerse una

negociacion se deberd realizarse con los precios acordados al momento de esta.

5.4.2 Andlisis Costo—Beneficio
En la presente seccion se desarrolla el andlisis costo-beneficio aplicando la metodologia

propuesta.
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5.4.2.1 Resumen de egresos
En la Tabla 28 se presenta el resumen de egresos anuales por parte del GAD Municipal

de Azogues para el mantenimiento de las riberas del rio Burgay en el periodo 2018-2022.

Tabla 28. Resumen de gastos anuales para el mantenimiento de las riberas del rio

Burgay en el periodo 2018-2022.

Detalle Arfio 2018 Afio 2019 Afio 2020 Afo 2021 Afo 2022

Gastos de Personal $23.858,27 $26.536,80 $25.965,54 $26.037,74 $31.941,08
Gastos de Mantenimiento  $3.158,38 $2.823,13 $2.470,24 $3.599,49 $3.158,38
TOTAL $27.016,65 $29.359,93 $28.435,78 $29.637,23  $35.099,45

Fuente: GAD Municipal de Azogues (2022).

5.4.2.2 Proyeccién de egresos
Se realizd una proyeccion de egresos a 10 afios en base a la distribucion que presentan
los egresos solicitados, para ello se utilizé un prondstico lineal en base a los mismos,

obteniendo los siguientes resultados.

Figura 23. Representacion grafica del prondstico lineal para los egresos en base al
periodo 2018-2022.
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Fuente: Autores (2022).
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Como se puede observar en la Figura 23, la distribucion de los gastos se ajusta a un
comportamiento lineal aceptable presentando un valor de R? de 0,7143, por lo que para
realizar una proyeccion de egresos para 10 afos, es decir desde el afio 2023 al afio 2033,
se realiz6 un prondstico lineal, en la Tabla 28 se muestran los resultados de dicha

proyeccion.

Tabla 28. Proyeccidn de egresos a diez afios.

Afio Egreso
2023 $36.023,41
2024 $37.889,61
2025 $39.755,81
2026 $41.622,01
2027 $43.488,21
2028 $45.354,41
2029 $47.220,61
2030 $49.086,82
2031 $50.953,02
2032 $52.819,22
2033 $54.685,42
Fuente: Autores (2022).

5.4.2.3 Determinacion de VAN, TIR y B/C para los escenarios planteados

En la Tabla 29 se presenta la determinacion de las variables necesarias para el analisis
costo-beneficio de los escenarios planteados y sus consideraciones iniciales, obteniendo
los valores del VAN, TIR y B/C en cada caso utilizando las funciones del software Excel
tomando como base el flujo de efectivo de cada escenario, siendo esto la diferencia entre

ingresos y egresos para cada afio.



Tabla 29. Determinacion del analisis costo-beneficio para los escenarios planteados.
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Afio Egreso Ingresos Escenario Ingresos Escenario Ingresos Escenario EfFeI(l:thi?/o EfFeI(L:]tji(\)/o E]E(:g'gi?/o
1 (SENDECO2) 2 (Alberta SGER) 3 (Carbonfund) Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
2023 $34.476,88 $190.972,80 $111.536,50 $71.383,36 $156.495,92 $77.059,62  $36.906,48
2024 $36.377,80 $190.972,80 $111.536,50 $71.383,36 $154.595,00 $75.158,70  $35.005,56
2025 $39.099,36 $190.972,80 $111.536,50 $71.383,36 $151.873,43 $72.437,14  $32.284,00
2026 $41.160,24 $190.972,80 $111.536,50 $71.383,36 $149.812,56 $70.376,26  $30.223,12
2027 $42.413,36 $190.972,80 $111.536,50 $71.383,36 $148.559,43 $69.123,14  $28.970,00
2028 $44.902,15 $190.972,80 $111.536,50 $71.383,36 $146.070,65 $66.634,35 $26.481,21
2029 $46.899,39 $190.972,80 $111.536,50 $71.383,36 $144.073,40 $64.637,11  $24.483,97
2030 $48.697,49 $190.972,80 $111.536,50 $71.383,36 $142.275,30 $62.839,01 $22.685,87
2031 $50.682,69 $190.972,80 $111.536,50 $71.383,36 $140.290,11 $60.853,81  $20.700,67
2032 $52.819,22 $190.972,80 $111.536,50 $71.383,36 $138.153,58 $58.717,28 $18.564,14
2033 $54.685,42 $190.972,80 $111.536,50 $71.383,36 $136.287,38 $56.851,08 $16.697,94
Inversion Inicial $92.420,00 VAN Escenario 1 $789.045,56
VAN Escenario 2 $317.376,74
Tasa de 12,00% VAN Escenario 3 $78.959,48
Descuento
TIR Escenario 1 100%
TIR Escenario 2 80,47%
TIR Escenario 3 32,67%
B/C Escenario 1 3,29
B/C Escenario 1 1,92
B/C Escenario 1 1,23

Fuente: Autores (2022).

5.4.2.4 Escenario 1: Mercado Kioto o de cumplimiento (SENDECO3)

Se presentan los resultados obtenidos del analisis costo beneficio de la valoracion

econdmica de la captura de carbono captado por las especies vegetales presentes en las

riberas del rio Burgay dentro de la zona urbana de la ciudad de Azogues segun el precio

establecido por la entidad SENDECO., entidad perteneciente al mercado Kioto o de

cumplimiento, se obtuvo lo siguiente:

VAN: $789.045,56
TIR: 100%

B/C: 3,29
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Siendo estos los resultados del andlisis costo-beneficio, se ha determinado que una

negociacién con la entidad SENDECO; resultaria rentable.

5.4.2.5 Escenario 2: Mercado Kioto o de cumplimiento (Alberta SGER)

Se presentan los resultados obtenidos del andlisis costo beneficio de la valoracidn
econdmica de la captura de carbono captado por las especies vegetales presentes en las
riberas del rio Burgay dentro de la zona urbana de la ciudad de Azogues segun el precio
establecido por la entidad Alberta SGER, entidad perteneciente al mercado Kioto o de

cumplimiento, se obtuvo lo siguiente:

e VAN: $317.376,74
e TIR:80,47%

e B/C:192

Siendo estos los resultados del andlisis costo-beneficio, se ha determinado que una

negociacién con la entidad Alberta SGER resultaria rentable.

5.4.2.6 Escenario 3: Mercado no Kioto o voluntario (Carbonfund)

Se presentan los resultados obtenidos del andlisis costo beneficio de la valoracion
econdmica de la captura de carbono captado por las especies vegetales presentes en las
riberas del rio Burgay dentro de la zona urbana de la ciudad de Azogues segun el precio
establecido por la entidad Carbonfund, entidad perteneciente al mercado no Kioto

voluntario, donde se obtuvo lo siguiente:

e VAN: $78.959,48
e TIR:32,67%

e B/C:1,23
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Siendo estos los resultados del anélisis costo-beneficio, se ha determinado que una

negociacién con la entidad Carbonfund resultaria rentable.

5.5 Cuarta Etapa: Propuesta de manejo ambiental para las riberas del rio Burgay

Durante la elaboracién del presente trabajo titulacion se identificaron una serie de
problemas que se presentan a lo largo del &rea de estudio, razén por la cual se presentd
como una cuarta etapa la elaboracion de una propuesta de manejo ambiental para un mejor
manejo de las riberas del rio Bugay, la propuesta consta de cuatro items a tomar en cuenta

por parte del GAD Municipal.

5.5.1 Problemas identificados

e Gran namero de especies introducidas: Como se observé en el inventario forestal,
de los 2620 individuos muestreados, solo un 23% (591 individuos) corresponden
a especies nativas (Ver Figura 16).

e Arboles que ya cumplieron su vida util: Se observo una gran presencia de arboles
en malas condiciones debido a su tiempo de vida Util (Ver Anexo 1).

e ldentificacion de zonas erosionadas a causa de construcciones y crecidas del rio
Burgay: Se identificaron dentro de la zona de estudio zonas erosionadas por falta

de vegetacion (Ver Anexo 1).

5.5.2 Reemplazo progresivo de especies introducidas que ya cumplieron su tiempo
de prestacién de servicios ambientales por especies nativas de la zona.

Los bosques y la vegetacion de ribera constituyen un habitat muy importante para la
conservacion de la biodiversidad y sobre todo para la proteccion de los taludes de nuestros
rios. Sin embargo, han sido ecosistemas poco estudiados, a pesar de su importancia y
funciones ecoldgicas como: proteccién de mérgenes y taludes (las raices se fijan al

sustrato y evitan la erosion), refugios de fauna, corredores bioldgicos y filtros de
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contaminacion organica e inorganica. Los bosques de ribera son fundamentales para la
regulacién y mantenimiento de nuestros rios y quebradas; por lo cual es prioritario buscar
alternativas para su manejo adecuado, conservacion y restauracion ecoldgica (Minga &

Verdugo, 2016).

Al sembrar especies nativas se da un paso adelante para mejorar las condiciones
ambientales en la regidn, y si se hace de una forma planeada, analizando detenidamente
los diferentes aspectos al realizar estas siembras, los resultados que se obtendran en
cuanto a la mejora de los servicios ecosistémicos, conectividad bioldgica, conservacion
de la biodiversidad y, en general, seran mejores, en cuanto al éxito de las acciones

(Espinosa & Lopez, 2019).

En la Tabla 30 se presentan alternativas de reemplazo de diferentes especies introducidas
que se identificaron como las menos beneficiosas para las riberas del rio Burgay y para

otras zonas fuera de la zona de estudio donde se puedan encontrar.

Tabla 30. Alternativas de especies nativas para el reemplazo de especies introducidas.

Especies introducidasa  Especies Nativas para

ser remplazadas Remplazar
.y Nogal
Ciprés Capuli
Sauce
Eucalipto Aliso Comun
. Arrayan
Falso Pimentero (Molle) Guabisay
Guaba
Pino Comdn Cedro Clavel

Fuente: Autores (2022).

Tabla 31. Reemplazo progresivo de especies introducidas que ya cumplieron su

tiempo de prestacion de servicios ambientales por especies nativas de la zona.

Objetivo Responsables Medios de Costo Plazo de

1500,00 Anual

Verificacion  Aproximado Implementacion
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Reemplazar Registro de
progresivamente 1as  Gad Municipal especies
especies introducidas de Azogues. reemplazadas.
que ya cumplieronsu  pepartamento de  Facturas de pago
tiempo _de prestacion de Gestién al personal
servicios ambientales Ambiental necesario.
por especies nativas de  Tegjstas UPS Registro
la zona. fotografico.

Fuentes: Autores (2022).

5.5.3 Implementacién de programas de reforestacion con especies nativas en las
zonas erosionadas por construcciones y crecidas del rio Burgay

La reforestacion es un conjunto de actividades que comprende la planeacién, la operacion,
el control y la supervision de todos los procesos involucrados en la plantacion de arboles.
Por lo que es una practica ecoldgica-ambiental donde se lleva a cabo las multiples
actividades planificadas en aras de sembrar cualquier variedad de plantas, con el fin de
poblar espacios de terreno que le ha sido arrebatada la capa boscosa por las causas que
haya sido, haciendo del espacio el lugar propicio para el resguardo de especies de fauna
de las zonas cercanas, y a su vez contribuir positivamente con la conservacién de las

fuentes hidricas del territorio (Comisioén Nacional Forestal, 2010).

Para que la reforestacion se logre se deben realizar los estudios de campo necesarios, que
permitan conocer las condiciones del sitio a reforestar y definir las especies a establecer,
el vivero de procedencia, el medio de transporte, las herramientas a utilizar, la preparacién
del suelo, el disefio, los métodos, los puntos criticos de supervision durante las actividades

de campo (Molina Pereira, 2019).

Prioridad Ambiental

e Restauracion de los suelos erosionados o0 que se encuentren en un proceso de

desertificacion, con poca presencia de cobertura vegetal.
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e Proteger las fuentes de agua, cuencas hidrograficas o suelos en peligro de
erosion.

e Utilizar especies nativas del lugar para evitar inestabilidad ambiental.

e Evitar la sustitucion de bosque de especies nativas por especies introducidas.

Prioridad Social

e Aliviar la pobreza urbana mediante actividades que aumenten el empleo y la
capacitacion laboral.

e Mejorar las condiciones de vida de los pequefios y medianos propietarios para
evitar la emigracion, asegurando ingresos econémicos en el tiempo.

e Mejorar las condiciones de vida de familias que viven cerca de las riberas.

Prioridad Econdmica

e Establecer plantaciones de especies con valor econdmico para respaldar ingresos
econdémicos de mediano y largo plazo.

e Elevar el valor econdmico de las pequefias y medianas propiedades mediante las
plantaciones. Asegurar ingresos anuales o periddicos por venta de Reducciones
Certificadas de Emisiones y por la captura de CO2.

e Aprovechar la institucionalidad publica y privada existente, especialmente la
experiencia y estructura de las empresas forestales para reducir costos de

organizacion, ejecucion y administracion de los proyectos.

Adaptado de: Segunda Parte de Proyectos de Forestacion/Reforestacion, Mecanismos

de Desarrollo Limpio, Chile. (Instituto Forestal de Chile, 2018).
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Tabla 32. Implementacion de programas de reforestacidon con especies nativas en las

zonas erosionadas por construcciones y crecidas del rio Burgay.

Objetivo Responsables Me_d_ios de C0§t° Plazo de .
Verificacion  Aproximado Implementacion
Registros
Fomentar programas  Gad Municipal fotograficos.
de Reforestaciéon y de Azogues. Facturas de
Recuperacion de Departam_gnto de aqu|5|cn_)n del 1000,00 6 meses
suelos dentro de las Gestion material
riberas para la captura Ambiental necesario.
natural de Carbono. Tesistas UPS Informes y
Registros.

Fuente: Autores (2022).

5.5.4 Programas de concientizacion ambiental sobre la importancia y cuidado de
las especies vegetales

Torres, et al. (2020) afirman que el poder constituir, consolidar y mantener una red de
espacios publicos, areas de conservacion, areas de proteccion ecoldgica, areas de
agricultura urbana, areas de proteccion de rios y quebradas, es como tal un reto colectivo
que como ciudad se debe asumir, esto con un enfoque a desarrollar politicas para una
mayor sustentabilidad en las ciudades, por tanto, es imperativo que la sociedad desarrolle
una consciencia ambiental colectiva de cuidado al medioambiente y que conozca los

beneficios que traen consigo las &reas verdes urbanas.

La presencia de los espacios verdes en la vida urbana permite que los procesos se
desarrollen en un equilibrio ambiental mismo que se encamina hacia la sostenibilidad
mediante corredores o franjas ecologicas que genere biodiversidad y soporte las
demandas de energia, suelo y agua que las ciudades requieren. Estos espacios verdes se
clasifican segun su distribucion espacial y la relacion con el funcionamiento urbano, lo
que lleva a identificar la red principal que enlaza el centro urbano con la periferia a través
de un continuo paisaje natural que integra elementos biol6gicamente mas representativos;

y la red secundaria que agrupa espacios menores en relacion directa con el entorno



118

construido de uso residencial y los equipamientos menores en mayor cercania con la vida

urbana cotidiana (Torres et al., 2020).

Beneficios

Los beneficios sociales y ecologicos que tienen para ofrecer las areas verdes dentro de las
ciudades se vuelven aun mas relevantes e importantes en contextos de alta incertidumbre
como los planteados, por ejemplo, por cambios econémicos, sociales y ambientales de
caracter global. Dentro de estos ultimos destaca como uno de los mas importantes el
cambio climatico, que desafia a las ciudades como principal habitat de la humanidad a
ser activas agentes en la mitigacion de la intensidad y velocidad con que se presenta el
cambio climatico, asi como a adaptarse a los impactos adversos derivados del

calentamiento global (Vasquez, 2016).

Tabla 33. Programas de concientizacion ambiental sobre la importancia y cuidado de

las especies vegetales.

L. Medios de Costo Plazo de
Objetivo Responsables e o, . .
Verificacion ~ Aproximado Implementacion
Fomentar la Campanas de
importancia de las concientizacion
areas verdes dentro de  Gad Municipal realizadas.
las ciudades mediante de Azogues. Registros de
programas (_JI(,e Departam_e,nto de capacitaciones a 600,00 12 meses
concientizacion Gestion colegios, escuelas
ambiental sobre el Ambiental y moradores de la
cuidado de las especies  Tesistas UPS zona.
vegetales presentes en Registros
la zona. fotograficos.

Fuente: Autores (2022).

5.5.5 Reutilizacion de madera y follaje obtenida de las especies reemplazadas
Toda madera que sea descartada como desecho de basura por méas pequefia que esta sea
tiene un gran valor por que proviene de los principales pulmones que generan aire en la

tierra y no es menester desperdiciar tan preciado material natural. Ya que existen leyes y



119

reglamentos dictados por el ministerio del medio ambiente que controlan el mejoramiento
de los sistemas de aprovechamiento y transformacion de la madera en grandes industrias.
Pero se ha dejado a un lado a los pequefios empresarios denominados carpinteros, quienes
no cuentan con un sistema de recoleccion de desechos que permita aprovechar al maximo

la madera para transformarla (Tello Arellano, 2014).

Esta propuesta se basa en poder reutilizar la madera y follaje obtenidos de la tala de los
arboles que ya cumplieron con la prestacion de servicios ambientales, para poder para la
elaborar compost, bancas, caminaderas, barandas decorativas, juegos infantiles y
estructuras decorativas, mismas que serviran para el uso de la ciudadania, asi como
también para poder generar puestos de empleo para artesanos y trabajadores de la zona 'y
para dar una buena imagen a la ciudad. Referencias de lo antes mencionado se pueden

observar en el Anexo 1.

Prioridad ambiental

e Proteger las fuentes de agua, asi como las riberas de los rios y suelos que estan
siendo erosionados.

e Reutilizacion de la madera obtenida por parte de los arboles reemplazados en la
ribera.

e Mejorar el entorno entre, las personas y la naturaleza.

Prioridad Social

e Reducir la pobreza urbana mediante actividades que estan destinadas a generar
més empleo y oportunidades laborales.
e Mejorar la imagen de la ciudad y de las riberas del rio Burgay, mediante la

implementacion de bancas y barandas decorativas.



120

e Mejorar la calidad de vida de las personas que viven en las zonas aledanas,
para evitar la migracién tanto dentro como fuera del pais.

e Prevenir riesgos de caidas de los &rboles que se encuentran en mal estado.
Prioridad Econdmica

e Crear fuentes de trabajo y oportunidades laborales para la poblacion.
e Minimizar costos de adquisicion de materiales para la elaboracion de bancas y
barandas para los parques y riberas.

e Apoyar al crecimiento de pequefias empresas y artesanos.

Tabla 34. Reutilizacién de madera y follaje obtenida de las especies reemplazadas

Objetivo Responsables Me_d_ios (_je C0§t0 Plazo de .
Verificacibn ~ Aproximado Implementacién

Registros

Reutilizar de maderay  Gad Municipal fotograficos.

follaje obtenida de las de Azogues. Facturas de

especies reemplazadas Departamento de  adquisicion del

para la elaboracion de Gestion material 1800,00 Anual

compost, bancas y Ambiental necesario.

barandas decorativas. Tesistas UPS Informes y

Registros.

Fuente: Autores (2022).

5.6 Discusion

Para los estudios de captura de carbono de la vegetacion urbana se debe tener en cuenta
que esta puede modificarse en funcion a varios parametros, como es el tiempo, la
metodologia empleada para su calculo y el grado de confianza de los datos recopilados,
respecto a las metodologias indirectas o no destructivas que se basan en ecuaciones
alométricas se necesitan como datos base el DAP vy la altura del arbol (Morales &

Véasquez, 2019; Mufioz & Vasquez, 2020; Pintado Corte & Astudillo Pacheco, 2021).

Durante los ultimos afios se han realizado varios estudios de la capacidad de captura de

carbono en las areas verdes urbanas en donde se aplican metodologias similares a la
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aplicada en el presente trabajo, en el Ecuador se han realizado varios trabajos en los
parques urbanos de la ciudad de Cuenca, en las riberas de los rios Santa Barbara y
Santiago de Gualaceo, en el Bosque Protector Aguarongo (BPA) y en el Bosque Natural

Tinajillas de Limén-Indanza.

Tabla 35. Comparacion de la captura total de CO: frente a otros estudios.

" Captura total
Area de de CO
Fuente Localidad Estudio w2
(ha) equivalente
(Ton)

Autores (2022)  Azogues 16,63 2230,716

Ast:id”itl?g‘zz%ﬂ) Gualaceo 12,25  2082,331
va;\gﬁzgz(z%zo) Cuenca 64,51  11418,88
Vé';/(lq%r:zle(szg;_g) IIBP,,A 2082 20264
sl L s

Fuente: Autores (2022).

Se puede observar como varian los resultados segun la extension del area de estudio, sin
embargo, otro parametro de gran importancia a tomar en cuenta para la captura total de
CO2 es la abundancia de especies que esa extension dispone y ademéas de que las
caracteristicas diamétricas y altimétricas de dichas especies pueden variar, dando como
resultado un valor mayor o menor de captura de CO; total, mayor en el caso de altas
caracteristicas diamétricas y altimétricas y menor en el caso de que dichas caracteristicas

sean bajas.

Con lo anterior expuesto se procede a comparar el nimero de especies identificadas y los

individuos totales identificados de los estudios mencionados, con la consideracion de que
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el estudio realizado por Morales & Vasquez (2019) cuenta con Unicamente dos especies

especificas seleccionadas, debido a la extension tan amplia de su area de estudio.

Tabla 36. Comparacion de variedad de especies y nimero de individuos con otros

estudios.

NUmerode  Numero de
especies individuos
identificadas identificados

Area de

Fuente Localidad Estudio (ha)

Autores (2022)  Azogues 16,63 29 2620
Pintado &
Astudillo (2021) Gualaceo 12,25 53 2957
Mufioz &
Vazquez (2020) Cuenca 64,51 49 3953
Morales &
Vasquez (2019) BPA 2082 2 189462
Jumbo et al., Limon-
(2018) Indanza 14.4 27 925

Fuente: Autores (2022).

A pesar de que el indice de diversidad de Shannon-Wiener da como resultado una
diversidad considerada como media o tipica, en comparacion con otros estudios
realizados, se puede observar que las riberas del rio Burgay dentro de la zona urbana de

la ciudad de Azogues tienen una baja diversidad y un bajo numero de individuos.

Claramente se puede observar en el estudio realizado en los parques y riberas de Gualaceo
por Pintado & Astudillo (2021), donde la extensidn del area de estudio fue inferior a la
extension del area del estudio actual, sin embargo, cuenta con un mayor namero de
especies e individuos, lo que da como resultado una captura de carbono que mas se
aproxima a la obtenida en el estudio actual. Cabe mencionar que con los trabajos citados
pueden diferirse los resultados en cuanto al grado de precisién en la toma de datos y la
extension del &rea de estudio, como se puede observar claramente en el estudio realizado

por Morales & Vasquez (2019), cuya extension de area de estudio es sumamente extensa
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en comparacion al area de estudio actual y a la de los demas estudios citados, donde a
pesar de analizar especificamente dos especies, el numero de individuos al cubrir un area
tan extensa es muy alto en comparacién a todos los estudios citados, por lo cual la captura
de CO: total es mayor. Con lo anterior expuesto se puede decir que, el valor de la captura
de CO2 en un érea verde dependerd de la abundancia de individuos que tenga y sus

caracteristicas diamétricas y altimétricas mas que de su extensién como tal.

Respecto a la valoracion econdmica, de los tres escenarios la entidad en donde se obtienen
mayores beneficios econémicos es la entidad espafiola SENDECO2, correspondiente al
mercado Kioto o de cumplimiento regulado, debido a que el precio del mercado es de
$85,61 por tonelada de CO», esta entidad ha sido seleccionada en estudios donde se ha
realizado de la misma manera andlisis costo-beneficio de la captura de carbono para un
periodo de 10 afios, siendo de la misma manera esta entidad como opcion mas rentable
respecto a otras entidades, sin embargo los precios por tonelada de CO, han aumentado
significativamente en el ultimo afio, esto gracias a la implementacion de tratados
internacionales para la mitigacion del cambio climatico, como se puede observar en la

siguiente comparacion en la Tabla 37.

Tabla 37. Comparacion de los beneficios obtenidos por la entidad SENDECO:2 con

otros estudios seleccionada como el escenario mas rentable.

Precio por Beneficios
) Tonde CO2 obtenidos como
Fuente Localidad de la entidad entidad mas
SENDECO:? rentable
VAN:
$789.045,56
Autores (2022) Azogues $85,61 TIR: 100%
B/C: 3,29
VAN:
Mufioz & Vazquez $1.019.776,33
(2020) Cuenca $24,81 TIR: 99%

B/C: 1,39
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VAN:

Morales & Vasquez $553.190.97
(2019) BPA $17,06 TIR: 81%
B/C: 4,39

Fuente: Autores (2022).

Se puede observar un aumento significativo del precio por tonelada de CO2 en funcién
del tiempo, razén por la cual en el presente estudio se obtuvieron valores favorables al
realizar las proyecciones con los precios actuales del mercado internacional, por lo que a
pesar de que en el presente estudio se determiné una captura de carbono
significativamente menor a los estudios anteriores, el precio por tonelada de CO; actual
hace que se obtenga un analisis costo-beneficio con resultados rentables y con beneficios

comparables a los obtenidos en dichos estudios realizados anteriormente.

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

e De acuerdo con el inventario forestal por existencias realizado, las riberas del rio
Burgay dentro de la zona urbana de la ciudad de Azogues albergan un total de
2620 arboles que cumplieron con los criterios de seleccion planteados,
registrandose 29 especies pertenecientes a 18 familias, de este nimero de
individuos, 2028 pertenecen a especies introducidas, representando un 77% del
total de individuos, mientras que 592 individuos gque representan el 23% del total
pertenecen a especies nativas.

e Las riberas del rio Burgay presentan un valor tipico de diversidad segun el indice
de Shannon-Wiener con un valor de 2,575, siendo las especies mas dominantes
segun el 1VI Salix humboldtiana (19,201%), Schinus molle (13,028%) y Acacia

dealbata (12,949%).
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La captura total de CO- en las riberas del rio Burgay fue de 2230,716 Ton durante
el afio 2022, con un promedio de captura de 13,31 kg/m?/afio considerando la
extension total del area de estudio, las especies ocupan un volumen de arboles en
pie de 2178,64 m* y un area basal de 220,34 m?. Las especies nativas capturaron
un total 748,1 Ton, mientras que las especies introducidas capturaron un total de
1482,6 Ton, demostrando que las especies introducidas capturan el 66,47% del
total.

Las especies que capturan mas CO fueron Eucalyptus globulus (835,419 Ton),
Salix humboldtiana (727,04 Ton), Acacia dealbata (235,299 Ton) y Grevilea
robusta (176,657), representando estas especies cerca del 90% de la captura de
CO: total de las riberas del rio Burgay, considerando a la especie Salix
humboldtiana como la Unica especie nativa que presenta un dato significativo de
captura de COa.

En cuanto a la valoracion econémica del carbono capturado, el andlisis costo-
beneficio para un periodo de 10 afios en el mercado Kioto o de cumplimiento
regulado, las entidades seleccionadas (SENDECO;y Alberta SGER) presentaron
resultados rentables en su proyeccion, presentando SENDECO2 un VAN de
$789.045,56, una tasa interna de retorno del 100% y una relacién costo-beneficio
de 3,29, mientras que Alberta SGER presenta un VAN de $317.376,74, una tasa
interna de retorno del 80,47% y una relacion costo-beneficio de 1,92. Por otra
parte, el mercado no Kioto o de cumplimiento voluntario, la entidad Carbonfund
presentd un VAN de $78.959,48, una tasa interna de retorno de 32,67% y una
relacion costo-beneficio de 1,23, siendo también un escenario de proyeccion

rentable, sin embargo la opcién més favorable es la entidad SENDECO:..
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda al GAD Municipal la ejecucion de la propuesta de manejo
ambiental planteada para tener una mejor gestion de las riberas del rio Burgay y
para aumentar el valor de los servicios ambientales que brinda la vegetacion
presente, sobre todo, se recomienda poner énfasis en el reemplazo de especies
introducidas por especies nativas ya que como se pudo determinar, existe un bajo

porcentaje de especies nativas.
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8. Anexos
8.1 Anexo 1. Anexos fotograficos

Figura 24. Equipos utilizados para la toma de datos en campo: Hipsémetro Nikon

Forestry Pro, GPS y flexometro.

Fuente: Autores (2022).

Figura 25. Toma de datos de campo: CAP (Circunferencia a la altura del pecho).

Fuente: Autores (2022).
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Figura 26. Toma de datos de campo: Altura de los arboles.

Fuente: Autores (2022).

Figura 27. Toma de datos de campo: Coordenadas geogréficas.

Fuente: Autores (2022).
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Figura 29. Problema identificado: Zonas erosionadas de las riberas del rio Burgay.

Fuente: Autores (2022).

Figura 30. Problema identificado: Individuos arbdéreos en mal estado por su tiempo

de vida util.

Fuente: Autores (2022).
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Figura 31. Fotografias de referencia de estructuras, juegos infantiles, bancas y

caminaderas de madera para la reutilizacion de la madera producto del reemplazo

progresivo de especies.

Fuente: Autores (2022). Fotografias tomadas en los parques “El Paraiso” y “Parque de

la Madre” de la ciudad de Cuenca.
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8.2 Anexo 2. Modelo de bitacoras de campo de recogida de datos para la

identificacion de especies

Espinoza Velecela Byron Ruben C.1 0302622790 Correo Institucional:
bespinozav2 @est.ups.edu.ec

Tesistas:

Lépez Cueva Sebastian Fernando C.1 0105396956 Correo Institucional:
slopezc4@est.ups.edu.ec

BITACORAS DE CAMPO: IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE ESPECIES

Fecha:
Ribera Izquierda |( ) Derecha |( )
#Tramo y Referencia:
X Y
Coordenadas UTM
N N
urTw:ro de omb’re Nombre Cientifico Orden Familia

Individuos Comun
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8.3 Anexo 3. Modelo de bitacoras de campo de recogida de datos de campo base

para el calculo de la captura de carbono

Espinoza Velecela Byron Rubén C.1 0302622790 Correo Institucional:
bespinozav2@est.ups.edu.ec

Lépez Cueva Sebastian Fernando C.1 0105396956 Correo Institucional:
slopezcd@est.ups.edu.ec

Tesistas:

BITACORAS DE CAMPO: TOMA DE DATOS DE CAMPO BASE DE CALCULO PARA LA CAPTURA DE CARBONO

Fecha:
Ribera: Izquierda |( ) Derecha |( )

#Tramo y Referencia:

X Y

Coordenadas UTM

Especie CAP (cm) Altura (m)
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